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Resumen

Los suelos son parte de un sistema dinamico y esencial de la naturaleza; sin
embargo, estan amenazados por procesos de degradacién, particularmente erosion
hidrica, que implica el desprendimiento, transporte y depdsito de las particulas del
suelo por accion del agua. Por muchos anos las autoridades han desarrollado
actividades para controlar la erosion hidrica a las que denominan “obras de
conservacion de suelos”, sin embargo, aun se desconocen de manera concreta sus
efectos y las implicaciones sociales de su implementacién. Por lo anterior, el objetivo
de esta investigacion fue evaluar los efectos que desencadenan las obras de
conservacion de suelos, asi como su efectividad, no solo en el contexto biofisico,
sino también social, a partir de las ideas concebidas por parte de la poblacion ante
este tipo de procesos e intervenciones. El trabajo consistid en la evaluacion de los
efectos de las obras de conservacion de suelos mediante el levantamiento de
informacion en fichas técnicas y la aplicacion de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (USLE). Se realizaron encuestas a pobladores y entrevistas a
representantes de instituciones que realizan este tipo de proyectos para conocer
sus perspectivas sobre el suelo y las obras de conservacién. Los resultados
muestran que los tipos de practicas de conservacion implementados en la Beata
van desde zanjas y barreras muertas hasta geocostales y presas de gaviones y
morillos y los efectos generados a partir de su implementacion, varian de acuerdo
a las caracteristicas de la intervencion y el fin con el que fueron creadas.
Socialmente, se encontr6 que la mayoria de los pobladores reconocen la
importancia de conservar el suelo y perciben positivamente las intervenciones
realizadas. Sin embargo, algunos mostraron renuencia a estos proyectos debido a
la falta de informacion. Las encuestas institucionales indicaron que existe un
enfoque predominantemente técnico en la implementacion de estos proyectos, con
una necesidad de mayor integracién de la comunidad local para asegurar el éxito a

largo plazo.

Palabras clave: Erosion hidrica, practicas de conservacion de suelos, enfoque de
cuencas.



Abstract

Soils are part of a dynamic and essential natural system; however, they are
threatened by degradation processes, particularly water erosion, which involves the
detachment, transport, and deposition of soil particles by the action of water. For
many years, authorities have developed activities to control water erosion, known as
"soil conservation works." However, their effects and the social implications of their
implementation are still not well understood. Therefore, the objective of this research
was to evaluate the effects triggered by soil conservation works and their
effectiveness, not only in the biophysical context but also socially, based on the
perceptions of the population regarding these processes and interventions. The
study involved evaluating the effects of soil conservation works through the collection
of information in technical datasheets and the application of the Universal Soil Loss
Equation (USLE). Surveys were conducted among residents, and interviews were
held with representatives of institutions that carry out such projects to understand
their perspectives on soil and conservation works. The results show that the types
of conservation practices implemented in La Beata range from trenches and dead
barriers to geobags and gabion and log dams. The effects generated from their
implementation vary according to the characteristics of the intervention and the
purpose for which they were created. Socially, it was found that the majority of the
residents recognize the importance of soil conservation and perceive the
interventions positively. However, some expressed reluctance towards these
projects due to a lack of information. The institutional surveys indicated that there is
a predominantly technical approach in the implementation of these projects, with a

need for greater integration of the local community to ensure long-term success.

Keywords: Water erosion, soil conservation practices, watershed approach.



Introduccion

Los suelos son un sistema dinamico, complejo y un componente crucial de los
ecosistemas ya que contribuyen de forma vital al bienestar humano, brindando
servicios ecosistémicos como la regulacion del flujo de agua y el clima (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2019). Sin embargo, hoy en dia el
proceso de erosion es una de las principales amenazas para este elemento. Con
base en la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2015), la erosion
del suelo se define como la eliminacién acelerada de la capa superior del suelo de
la superficie de la tierra por accion del agua o viento, pero cuando este proceso es
acelerado por la actividad humana, la degradaciéon se agrava y puede impactar de
manera negativa las necesidades de la poblacién actual y futura.

Los efectos secundarios de este proceso, dentro de una cuenca hidrografica,
producen efectos negativos como la sedimentacion de cuerpos de agua,
disminuyendo la vida util de obras de infraestructura y produciendo afectaciones en
la biodiversidad; asi como aumento de riesgos para la poblacion humana por
inundaciones y deslaves y, en general, deteriorando los servicios ambientales de la
misma. Debido al impacto ambiental y social que la degradacién de suelos genera,
la conservacion de este, debe ser considerada importante en terminos del manejo
y gestion de cuencas hidrograficas (Cotler et al., 2010).

En este contexto, la conservacion de suelos se concibe como el conjunto de
practicas aplicadas con el objetivo de promover y preservar el suelo y su
productividad natural, con una vision preventiva enfocada a evitar su degradacion y
pérdida por contaminacién o erosion, entre otros factores (Zavala et al., 2011), cabe
decir que esas medidas de conservacion, deben ser seleccionadas dependiendo de
las caracteristicas tanto fisicas como ambientales de cada caso de estudio
(Barrientos, 2013; Cotler et al., 2015), pues se vinculan con practicas de gestion y
manejo que van desde el riego y la fertilizacion hasta intervenciones de tipo
estructural, destinadas a mitigar la degradacion del suelo.

Asi, un programa exitoso de conservacion de suelos también requiere la
participacion de propietarios de tierras, agricultores, cientificos sociales,
formuladores de politicas y el publico en general (Blanco et al., 2008), por lo que



han surgido investigaciones y practicas desarrolladas con la finalidad de estimar,
evaluar, prevenir y evitar la pérdida de suelo generada en un lugar concreto, a partir
de determinadas condiciones biofisicas (Duran, 2012), asi como la participacién y
la opinién de actores locales.

A nivel mundial, se han realizado varios estudios, a diferentes escalas de
observaciéon, que intentan cuantificar la pérdida de suelos debido a la erosion
hidrica; los cuales buscan, principalmente, mitigar sus efectos y, al mismo tiempo,
prevenir y contrarrestar sus consecuencias. Estos estudios han permitido estimar la
produccion y pérdida de sedimentos bajo un enfoque de cuencas, haciendo uso de
modelos matematicos que, en algunos casos, han sido modificados permitiendo
reducir el margen de error en los resultados (Castro, 2013; Andreazzini et al., 2014;
Beretta y Carrasco, 2017; Berihun et al., 2020).

Ademas, los modelos predictivos para la estimacion de pérdida de suelo, han
demostrado obtener buenos resultados al ser trabajados en conjunto con otro tipo
de tecnologias, como las imagenes satelitales (Zuhiga, 2017). Estas tecnologias
pueden ser acopladas a las caracteristicas ecoldgico-ambientales de cada caso de
estudio y unificar distintas variables, disminuyendo costos de operacion y tiempo de
implementacion (Prado et al., 2017).

Por otro lado, algunos estudios han abordado el impacto de las practicas de
conservacion de suelos, asi como sus implicaciones y cambios en su estructura y
composicion a través de la comparacion de zonas de estudio donde se llevaron a
cabo practicas de conservacion de suelos con zonas en las que no se implemento
ningun tipo de intervencion (Murillo et al., 2014; Ceylan, 2020; Bailon, 2022). Los
resultados de estos estudios identificaron el mejoramiento de las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, como: descenso de la densidad aparente y aumento
de la porosidad del suelo, asi como disminucion en la susceptibilidad a la erosion
en las areas con practicas de conservacion. Sin embargo, se ha identificado que las
practicas de conservacion de suelos que se implementan, sin tener en cuenta las
caracteristicas de la zona a intervenir, pueden repercutir de manera negativa en la
retencién del sedimento y mas que conservarlo pueden acelerar su degradacion
(Barrientos, 2013; Cotler et al., 2015; Cortés y Acevedo, 2019).



A pesar de los resultados generados en los estudios sefialados y la basta
implementacion de obras de conservacion de suelos a nivel nacional, aun se
desconocen de manera concreta sus efectos y las implicaciones sociales de su
implementacion, sobre todo por la falta de seguimiento y monitoreo en las
intervenciones, lo que dificulta identificar errores en el disefio o bien, las cualidades
que deben ser replicadas, esto deja al descubierto el desarrollo de estrategias que
no discierne ni toma en cuenta las condiciones socio-ambientales de las zonas a
intervenir. De esta manera, resulta necesario evaluar los efectos y la funcionalidad
de las practicas de conservacion y, al mismo tiempo, identificar las ideas concebidas
por las comunidades en cuanto al cuidado del suelo y las obras para su
conservacion (Jiménez, 2010).

Con base en lo antes senalado, desde la década de los 70, la erosion del
suelo y sus consecuencias tanto econdmicas como ambientales han tomado
relevancia en México (Figueroa, 1975). Por su parte, Bolanos et al. (2016) sefala
que el 76 % de la superficie del pais presenta algun grado de erosion hidrica, de
este porcentaje el 6.79 % corresponde a erosion extrema, el 5.79 % a erosion fuerte,
26.37 % a moderada vy, finalmente, el 37.06 % corresponde a erosion leve. Asi, en
México la remocion de la cobertura vegetal ya sea por cambios de uso de suelo o
crecimiento demografico, representa un factor importante que involucra un impacto
directo sobre la degradacion de las tierras, favoreciendo el proceso erosivo y
convirtiendo extensas areas en zonas estériles (Flores, 2013).

Un ejemplo claro de la situacion sefialada en México es el caso del estado
de Querétaro que, de acuerdo con los censos de poblacion y vivienda (INEGI, 2010
y 2020) en la ultima década, tuvo un crecimiento demografico del 29.57 %, es decir,
tuvo una tasa de crecimiento anual del 2.7 %, y entre las consecuencias, el estado
se ha visto sometido a un importante crecimiento urbano, vinculado con el aumento
de viviendas particulares que se dio en esta misma década y que fue del 47.2 %,
ademas, se adiciona el incremento de parques y zonas industriales que al afo 2020
suman 67, de los cuales, el 34.3 % se encuentra ubicado en el municipio de El
Marqués; 31.3 % en Querétaro; 13.4 % en Colén vy, finalmente, el 20.9 % se

encuentra distribuido en San Juan del Rio, Pedro Escobedo, Corregidora, Huimilpan



y Cadereyta de Montes (Programa Estatal de Ordenamiento Territorial y Desarrollo
Urbano [PEOTDU], 2022). Naturalmente, esta situacién ha causado presion para
cambiar el uso de los terrenos agricolas a otros rubros relacionados con este
proceso de urbanizacion, promoviendo transformaciones importantes en el territorio
y la naturaleza, lo que, en consecuencia, ha agravado las problematicas
ambientales en el estado y, a su vez, favorece el proceso de erosion hidrica
(Gallegos y Perles, 2019) que, de acuerdo con la Direccién General de Geografia y
Medio Ambiente del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2014),
afecta el 60 % de la superficie del estado.

De acuerdo con el Programa de Ordenamiento Ecologico Regional del
Estado de Querétaro (POEREQ, 2009), una zona de erosion hidrica relevante se
ubica en los municipios de Huimilpan y Amealco, donde la remocion de la cubierta
vegetal y el suelo de tipo volcanico (susceptible a la erosién), facilita el arrastre y
depdsito de sedimentos aguas abajo, produciendo ademas del asolvamiento de
infraestructura 'y cuerpos de agua, bajos rendimientos agricolas, el
empobrecimiento de los suelos y zonas de carcavas importantes. Ademas, una
porcidn de éstos municipios, junto con otra parte del municipio de San Juan del Rio,
forman parte del Area de Proteccion de Recursos Naturales “Zona Protectora
Forestal”, la cual cuenta con una superficie de 23,255 ha comprendidas dentro de
las cuencas hidrograficas de los rios San lidefonso, Nado, Aculco y Arroyo Zarco,
donde se ubican manantiales que aprovisionan de agua a las poblaciones
colindantes y representan una zona de recarga de los mantos freaticos y proteccion
del suelo, asi como la prevencién del asolvamiento de las obras de captacion aguas
abajo (POEREQ, 2009)

Dentro de los municipios sefialados se encuentra la microcuenca La Beata,
en la que se ha determinado que un 40 % de la superficie sufre de algun grado de
erosion hidrica mayor a 200 ton/ha/afio, lo cual esta relacionado con las coberturas
vegetales que se encuentran dentro de ella (Hernandez et al., 2022). Debido a esto,
en la microcuenca es comun encontrar practicas de reforestacion y obras de
conservacion y restauracion de suelos (Hernandez et al., 2022) con fechas de

implementacion que varian desde el afio 2008 hasta 2023, las cuales buscan



controlar y mitigar el proceso erosivo. Estas intervenciones han recibido recursos
financieros de distintas instituciones y organizaciones, principalmente
gubernamentales, como CONAFOR, SEDEA y SEDESU.

A pesar de los esfuerzos realizados en la microcuenca La Beata, a lo largo
de estos 15 afos y el mantenimiento que se le brinda a las obras de conservacion
de suelo y agua, ha sido evidente la escasa o nula evaluacion, monitoreo o
seguimiento que se le da a este tipo de intervenciones; ya que a pesar de la
inversion econdmica y el trabajo humano que representan, se desconocen de
manera concreta los impactos generados por dichas obras, lo que limita la mejora
continua de este tipo de practicas, y en general dificulta el reconocimiento de su
efectividad. Ademas, resulta relevante que, dentro de la microcuenca, son pocos los
actores o lideres activos' que se interesan en la conservacion de los elementos
naturales, a través de obras de conservacion, lo cual dificulta garantizar la
prevalencia de dichas intervenciones.

En este contexto, la microcuenca La Beata se convierte en un escenario
optimo de evaluacion de los efectos de practicas de conservacion, asi como de su
funcionalidad. Al mismo tiempo, la familiaridad de la poblacién con este tipo de
intervenciones permite identificar tanto las caracteristicas sociales y ambientales de
la zona, como la impresion de los habitantes ante el fendmeno erosivo y la
implementacion de obras de conservacion de suelos.

Bajo este escenario, la justificacion de esta investigacién radica en la
necesidad de evaluar los efectos que desencadenan las obras de conservacion de
suelos, asi como su efectividad, no solo en el contexto biofisico de la microcuenca,
sino también en el entorno social, a partir de las ideas concebidas por parte de la
poblacion ante este tipo de procesos e intervenciones. Debido a esto, la
investigacion propuesta busca abordar las siguientes preguntas especificas: ¢ Qué
practicas de conservacion de suelo se llevan a cabo en la zona y en qué condiciones
se encuentran?, ; Qué piensan los pobladores de este tipo de practicas?

Para responder a las preguntas de investigacién antes mencionadas, este
trabajo plantea los siguientes objetivos cuyos resultados serviran de guia para

" Informacion obtenida a través de informante en campo.



identificar, a partir de la evaluacion de las obras dentro de la microcuenca, las
practicas mas eficientes y los efectos generados a partir de su implementacion, asi
como las obras que requieren ser adaptadas o modificadas de acuerdo a las
caracteristicas de la zona, ademas, se obtendran datos que podran ser comparados
y utilizados en las intervenciones futuras para que los apoyos orientados a la
conservacion de suelos en la microcuenca sean aplicados de manera adecuada,

contribuyendo al manejo adaptativo?.

2 Este concepto hace referencia a proyectos de intervencion que se basan en investigaciones para
generar un disefio, plan de accion y monitoreo previo, simultdneo y posterior a la ejecucion del
proyecto. A partir del monitoreo, se corrobora el alcance de los objetivos planteados y, en caso de
no obtener los resultados esperados, se redirigen los esfuerzos aplicados y se modifican aquellos
que no resulten beneficiosos para el proyecto.



Objetivos

Objetivo general
Diagnosticar el efecto socioambiental de las obras de conservacion de suelos de la
microcuenca La Beata, Querétaro

Objetivos especificos
Evaluar los efectos y el estado de las distintas obras y practicas de conservacion de

suelos implementadas en la microcuenca.

Identificar las ideas concebidas de los pobladores en cuanto al proceso erosivo y
las practicas de conservacion de este.



1. Marco conceptual

Para facilitar la identificacion de los conceptos clave en el desarrollo de este
documento, se realiz6 un desglose general de los elementos que componen una
cuenca, los cuales se pueden observar en la figura 1. Dada la complejidad que
brindan los diversos factores que intervienen en este contexto, se optdé por
seleccionar los conceptos que mejor se alinean con los objetivos especificos de esta
investigacion, los cuales son: cuenca hidrografica, suelo, agua, erosioén hidrica,
manejo y gestion de cuencas hidrograficas e importancia de la conservacion de
suelos. Dichos conceptos son descritos en el presente apartado con el fin de brindar
una base conceptual a la investigacidn, partiendo de lo general a lo particular. Sin
embargo, resulta importante reconocer que la decision de no incluir ciertos
conceptos no implica que sean menos relevantes; mas bien, representa una

eleccion para mantener claridad en el marco conceptual.

CUENCA

SOCIAL Componente Componente N BIOFiSICO
Conformado por
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| Conflictos
|

|

CONSERVACION DEL
SUELO

Figura 1. Diagrama del marco conceptual. Fuente. Elaboracion propia.

1.1. Cuenca hidrografica

Las cuencas hidrograficas son territorios naturalmente delimitados por la dinamica
hidrica, donde los procesos socioecondmicos y biofisicos estan intimamente
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relacionados entre si y dependen unos de otros (Jiménez, 2005; Garcia, 2013).
Cuando hablamos de territorio, hacemos referencia a un espacio donde coexisten
procesos sociales y ambientales que propician un sentido de identidad en los
habitantes y, como consecuencia, se crean fronteras, surgen intereses politicos,
redes sociales y estructuras de poder, donde cada elemento e individuo cumple con
un papel y funcién particular. Cada territorio es unico y no replicable gracias a su
posicion geografica, sus habitantes, su historia y los elementos naturales que lo
componen (Garcia, 2013).

Partiendo de esta idea y para el fin de la investigacion, se define a la cuenca
hidrografica como un territorio, morfolégicamente superficial, cuyos limites quedan
definidos por los parteaguas, estos, permiten configurar una red de drenaje
superficial que canaliza las aguas hacia otro rio, al mar o a otros cuerpos de agua,
como los lagos y embalses artificiales y naturales (Jiménez, 2005) y, sobre todo,
este espacio, comprende vinculos estrechos entre las poblaciones y su entorno
natural.

Las interacciones entre los componentes y elementos naturales de las
cuencas hidrograficas, como la vegetacion, la fauna, el suelo, el agua, el aire y el
clima, son el producto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que determinan
las caracteristicas del ecosistema y dichas caracteristicas generan beneficios
tangibles e intangibles, denominados servicios ecosistémicos (Jiménez, 2005).
Ademas, las cuencas hidrograficas son acreedoras de tradiciones, simbolos y
creencias, asi como de procesos economicos, productivos y de organizacion social
que surgen a partir de las diversas formas de interaccién de los pobladores con
dichos elementos naturales (Caire, 2004).

Por otro lado, las cuencas hidrograficas cubren superficies mayores a 50 mil
hectareas y estan estructuradas jerarquicamente, ya que pueden subdividirse en
subcuencas, delimitadas también por un parteaguas y cubren areas que van de
cinco mil a 50 mil hectareas, al interior de cada subcuenca se ubican las
microcuencas, cuyos limites pueden incluir o no limites administrativos, como los de
un ejido o un municipio y cubren superficies que varian de entre tres mil y cinco mil
hectareas (Cotler et al., 2013).
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En funcién de la dinamica hidrologica, Cotler et al. (2010, pp. 14-17), sehalan
tres zonas funcionales dentro de una cuenca:

+ La zona de captacion, de cabecera o cuenca alta. Son areas aledafnas al
parteaguas en la porcion altimétrica mas elevada de la cuenca. En esta zona
se forman los primeros escurrimientos y es aqui donde comienza la captacion
de agua de lluvia.

* La zona de almacenamiento, de transicion o cuenca media. Es una zona de
transicion entre la cuenca alta y la cuenca baja, se caracteriza por ser donde
se encuentran los cursos de agua, sus materiales, sedimentos y nutrientes.

* La zona de descarga, de emision o cuenca baja. Es el sitio donde el rio
principal desemboca en el mar o en un lago y donde se acumulan los
impactos de toda la cuenca.

Estas zonas funcionales propician efectos acumulativos como consecuencia de la
gravedad, es decir, los procesos ocurridos en la cuenca alta afectan de manera
directa a la cuenca media y baja, asi mismo, los procesos de cuenca media afectan
a la cuenca baja, permitiendo entender, cuantificar e identificar los impactos
acumulados de las actividades humanas o externalidades (sedimentos,
contaminantes y nutrientes) a lo largo del sistema de corrientes o red hidrografica,
que afectan positiva o negativamente la calidad y capacidad de adaptacién de los
ecosistemas y la calidad de vida de sus habitantes (Cotler ef al., 2013).

1.2. Suelo y agua

Como se menciond anteriormente, las cuencas hidrograficas se encuentran
compuestas por diversos elementos fisicos como el clima, el agua, suelo y aire,
éstos, a su vez, estan conformados por procesos y ciclos propios, cuando dichos
elementos trabajan de manera conjunta propician caracteristicas fisicas singulares
en cada territorio, como es el caso de los elementos suelo y agua (Caire, 2004). El
suelo, es percibido como la porcidn superficial de la corteza terrestre, formada en
sSu mayoria por residuos de roca con Su origen en procesos erosivos y otras
alteraciones fisicas y quimicas, asi como de materia organica (Tarbuck et al., 2013).

El suelo se ha originado de manera lenta y paulatina a través de siglos, con la
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desintegracion de las rocas superficiales por la accion de agentes naturales como
el agua, la temperatura y el viento (FAO, 2015).

El suelo es un sistema dinamico, complejo y esencial del entorno natural,
debido a las funciones que realiza y servicios que concede, juega un papel
fundamental en todos los procesos ecosistémicos, donde destacan el soporte,
regulacion y aporte de nutrientes a cultivos y cobertura vegetal (SADER, 2019);
funciona como filtro y amortiguador al retener sustancias nocivas, protegiendo las
aguas subterraneas y superficiales, contribuyendo a la regulacion del flujo de agua
y el clima; asi como, modificando compuestos organicos, ya sea descomponiéndose
0 cambiando su estructura a partir de ciclos biogeoquimicos (Flores et al., 2015).

El agua por su parte es considerada como un elemento indispensable para
la vida (Ordofiez, 2011). EI movimiento del agua sobre la superficie de la Tierra es
manejado por la energia solar, dando origen al ciclo hidrolégico que es responsable
del clima y el tiempo, es decir, las variaciones diarias de viento, temperatura y
precipitaciones (Ordofiez, 2011).

De acuerdo con Ordoiiez (2011, pp. 6-39) El ciclo hidrolégico es considerado
como un proceso, por medio del cual, el agua pasa de la superficie de la Tierra, en
forma de vapor a la atmosfera y vuelve en estado liquido y sdlido. A grandes rasgos,
el ciclo del agua comienza desde la superficie del océano con la evaporacién de
esta, a medida que se eleva, el aire humedecido se enfria y el vapor se transforma
en agua, proceso que se conoce con el nombre de condensacion. Las gotas se
juntan y forman una nube, al crearse unas gotas suficientemente pesadas, estas
caen por su propio peso formando la precipitacion. Una porcion del agua que llega
a la Tierra sera utilizada por los seres vivos; otra, fluira por el terreno hasta llegar a
un rio, un lago o el océano, proceso denominado escorrentia. El agua restante se
filtrara por medio del suelo, formando capas de agua subterranea, proceso conocido
como percolacion. Finalmente, toda esta agua volvera nuevamente a la atmdsfera

debido, principalmente, a la evaporacion.

1.3. Erosion hidrica

El suelo y el agua cuentan con caracteristicas y procesos indispensables para el
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sostenimiento de los ecosistemas; por ejemplo, el suelo constituye un medio filtrante
que permite la recarga de los acuiferos (Cotler et al., 2007) y el agua es un
importante regulador del clima. Sin embargo, juntos, crean un proceso degenerativo
denominado erosion hidrica.

La erosién hidrica es un proceso fisico que consiste en el desprendimiento,
transporte y depdsito de las particulas del suelo por efectos de la accion del agua,
éste comienza cuando las gotas de lluvia, las cuales presentan tamanos, formas y
pesos variados, impactan el suelo disgregando y salpicando las particulas de este
en todas las direcciones, esta dispersion es mas o menos uniforme cuando los
suelos son planos, pero en terrenos con pendientes, existe un mayor transporte.

Cuando la precipitacion es mayor que la infiltracion, en el suelo se produce
un excedente de agua que escurre siguiendo la pendiente del terreno, llevando
consigo las particulas removidas del suelo; esta agua se concentra en las grietas
del terreno formando pequefios canalillos o surcos. Al disminuir la pendiente y
velocidad del agua, se inicia el proceso de sedimentacién, depositandose en primer
lugar sedimentos gruesos y luego los finos (Tayupanta, 1993).

Algunos factores que controlan la pérdida del suelo y ocasionan una
disminucion en su fertilidad y productividad son los siguientes: (Tayupanta, 1993):

« Precipitacién: Existe una estrecha relacion entre la lluvia (la intensidad,
cantidad, duracion, distribucion y frecuencia con la que se presenta) y la
cantidad de suelo erosionado.

« Caracteristicas del suelo: El grado de meteorizacion, sus propiedades fisicas,
contenido de materia organica, propiedades quimicas y humedad inicial,
influyen directamente en este fenébmeno.

« Topografia: El angulo, longitud y forma de la pendiente inciden en el proceso
erosivo. Mientras mayor sea la longitud e inclinacién del terreno, el suelo sera
mas afectado por la erosién.

+ Cobertura Vegetal: La vegetacion impide el impacto directo de las gotas de
lluvia sobre la superficie del terreno, disipando la energia de impacto que

llevan las mismas, incrementando la tasa de infiltracion y al mismo tiempo
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aumenta la rugosidad del terreno, disminuyendo la velocidad de

escurrimiento del agua.

Los principales tipos de erosion del suelo son erosion por salpicadura, laminar,

surcos y carcavas y se describen a continuacion (Blanco, 2008, pp. 21, 26):

Erosién por salpicadura. Es originada por el bombardeo de la superficie del
suelo por el impacto de las gotas de lluvia. Estas gotas de lluvia golpean la
superficie del suelo como pequefias bombas, formando crateres o cavidades
de formas y tamanos distintos. La profundidad de los crateres, que es igual
a la profundidad de penetracion de la energia de las gotas de lluvia, esta en
funcion de la velocidad, el tamafio y la forma de las gotas de lluvia.

Erosién laminar. Se debe, principalmente, al flujo superficial. Algunas
particulas son arrastradas por la escorrentia que fluye en una lamina delgada
y algunas se concentran en pequefos riachuelos. Este tipo de erosion esta
en funcion del desprendimiento de las particulas del suelo, la intensidad de
las lluvias y la pendiente del terreno.

Erosion de surcos. Se refiere a la erosion del suelo que se produce en
pequefios canales o riachuelos. La erosion en surcos ocurre debido a un flujo
concentrado en un lugar de poca profundidad.

Erosion por carcavas. Las carcavas se forman principalmente por la
escorrentia concentrada que, normalmente, converge en los puntos mas
bajos del campo. La erosidn continua de carcavas elimina perfiles de suelo
completos en segmentos localizados del campo y a medida que crecen los
barrancos, se transporta mas sedimento y puede alcanzar varios metros de
profundidad. Las carcavas son la expresion maxima del proceso erosivo y
crea canales en forma de V o de U.

Los efectos secundarios que conlleva la degradacion de suelos dentro de

una cuenca hidrografica, ocasionan impactos negativos como la sedimentacion de

cuerpos de agua y afectaciones a la biodiversidad; asi como aumento de riesgos

para la poblacién humana por inundaciones y deslaves, lo cual se ve reflejado en el

deterioro de la calidad del agua por el arrastre de sedimentos con residuos de

fertilizantes quimicos y pesticidas propios de las actividades agricolas y materia

15



organica (Cotler et al, 2010). Esto ultimo, aunado a la interconectividad hidrologica
de una cuenca, origina que los efectos de la degradacion del suelo se reflejen
también cuenca abajo, disminuyendo la vida util de obras de infraestructura, y en
general, deteriorando los servicios ambientales de la misma. Debido al impacto
ambiental y social que la degradacion del suelo genera, la conservacién de este
debe ser considerada importante en el contexto del manejo y gestion de cuencas
hidrograficas (Cotler et al., 2010).

1.4. Manejo y gestidon de cuencas hidrograficas

El manejo de cuencas hidrograficas puede entenderse como un proceso de
planeacién, implementacién y evaluacion de acciones (Cotler y Caire, 2009),
encaminadas al aprovechamiento racional, conservacion y uso multiple de los
elementos naturales; este enfoque, proporciona el marco ideal y espacial que
permite generar y formular politicas y metodologias que se basan en el
entendimiento de los fenbmenos ecoldgicos y sociales (Olguin, 2009), permitiendo
la integracion y participacion de comunidades, la construccion de obras de
desarrollo, asi como el control de la actividad social y econdmica sobre las cuencas.

Por otro lado, la gestion integrada de cuencas plantea llevar a cabo una
planeacion de decisiones coordinadas con la participacion de los actores
involucrados, buscando maximizar los beneficios en un proceso constante de
negociacion con los grupos de interés o representantes de los diferentes sectores
de la cuenca para lograr el desarrollo sustentable a través de promover el control y
manejo de los ecosistemas (Hernandez et al., 2009).

Entonces, podemos decir, no solo que la cuenca hidrografica es el escenario
geografico optimo para cuantificar y evaluar los diferentes impactos causados por
las actividades del hombre, como la erosion, sedimentacion, contaminacion, entre
otros, sino que también lo es para la planeacién y aplicacion de medidas destinadas
a corregir y evitar dichos impactos por medio de trabajos de conservacion y

restauracion de los diversos elementos que la conforman.
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1.5. Importancia de la conservacion de suelos

La conservacién de suelos se concibe como el conjunto de practicas aplicadas para
promover y preservar la calidad edafica y productividad natural del suelo, con base
en la sustentabilidad, con una vision preventiva enfocada a evitar la degradacion o
pérdida por contaminacion o erosion entre otros factores (Zavala et al., 2011). Estas
medidas de conservacion se vinculan con practicas de gestidon que promueven el
uso productivo y sostenible de los suelos, buscando mantener su calidad, en
términos de sus funciones y su capacidad para sostener la diversidad y
productividad biolégica (Barrientos, 2013).

La conservacion del suelo no solo implica el control de la escorrentia y la
erosion del suelo, sino que también comprende una amplia gama de practicas y
manejo que incluyen el riego, la fertilizacion y el drenaje, destinados a aumentar y/o
mantener la productividad del suelo. Un programa exitoso de conservacion de
suelos también requiere la participacion de propietarios de tierras, agricultores,
economistas, cientificos sociales, formuladores de politicas y el publico en general
(Blanco et al., 2008). Las practicas de conservacion deben ser seleccionadas
dependiendo de las caracteristicas de cada caso de estudio; estas pueden ser
agronomicas, vegetativas y mecanicas o estructurales, aunque con frecuencia
pueden implementarse de manera combinada. Actualmente, existe una amplia
variedad de practicas de conservacion de suelos (Barrientos, 2013).

A grandes rasgos, Blanco et al. (2008), clasifica en tres grupos las medidas
para conservar el suelo:

« Practicas agronomicas. Este tipo de practicas se basan en la seleccion de
técnicas que mejoren el manejo de cultivos agricolas y produccidén ganadera.

Es una tecnologia emergente para la conservacion eficaz del suelo y el agua.

Comprende una amplia gama de practicas que involucran desde el

compostaje hasta cultivos mixtos y rotacidén de cultivos con el fin de controlar

la erosion del suelo, desarrollar sistemas de produccion agricola sostenibles,
mejorar el habitat de la vida silvestre y las zonas rurales.
» Practicas vegetativas. Son aquellas que reducen la erosion del suelo a través

del efecto protector de la cubierta vegetal. Este tipo de practicas, actuan
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como una barrera fisica que protege al suelo, frenando la velocidad de

impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie de este, reduciendo, tanto

la energia cinética de las gotas de lluvia, como el desprendimiento de las

salpicaduras del suelo, ademas, la cubierta vegetal interactua con el suelo y

los residuos superficiales mejorando las propiedades hidroldgicas (flujos de

agua y escorrentia) y estructurales (agregados) del mismo.

« Practicas mecanicas o estructurales. Estas practicas estan disehnadas para
complementar las medidas agrondémicas y vegetativas en campos donde
estas no son suficientes por si solas. Estas practicas funcionan controlando
la escorrentia y la erosién del suelo, reduciendo la erosion a niveles
permisibles. La construccion de estructuras mecanicas o de ingenieria
implica la perturbacion del suelo, el cambio en las caracteristicas del paisaje
y/o la eliminacion de parte de la tierra de produccion. La eleccidn de las
medidas mecanicas depende de la gravedad de la erosion, el tipo de suelo,
la topografia y el clima.

Asi mismo, las practicas de conservaciéon de suelos deben cubrir cuatro
caracteristicas basicas de este: 1) Protegerlo contra el impacto de las gotas de
lluvia; 2) Incrementar su capacidad de infiltracion para reducir el escurrimiento
superficial; 3) Mejorar la estabilidad de sus agregados para que sea resistente ante
la erosién por salpicadura; y 4) Aumentar la aspereza o rugosidad de la superficie
para reducir la velocidad del escurrimiento (Morgan, 2005).

Por medio de la implementacion de practicas y obras de conservacion de
suelos se puede lograr la administracion y proteccion de este, garantizando la
sostenibilidad del uso de la tierra, la idoneidad del suministro de alimentos, la calidad
del aire y los bienes hidricos. La conservacion del suelo se evalua en términos de
su capacidad para aumentar el rendimiento de los cultivos, reducir la contaminacion
del agua, asi como, el mejoramiento de la recarga y filtrado de la misma y mitigar la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera (Blanco et al., 2008).

Como se ha venido discutiendo, la relacion agua-suelo es relevante, no sélo
en materia de drenaje e hidrologia; sino también en otras ciencias relacionadas con

los ecosistemas y el medio ambiente. En términos de suelos en buen estado y
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protegidos por una cubierta vegetal, el agua se almacena mediante el proceso de
infiltracion y genera servicios ecosistémicos (Robredo, 1994), por otro lado, suelos
desprotegidos y degradados, encuentran en el agua uno de los agentes erosivos
mas eficaces, provocando un proceso conocido como erosién hidrica (Doyle, 2010),
por lo mismo, se han desarrollado metodologias y practicas con la finalidad de
estimar, prevenir y evitar la pérdida de suelo, generada en un lugar concreto, a partir
de determinadas condiciones de clima, vegetacion y usos de suelo (Duran, 2012).
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2. Antecedentes de investigacion

A continuacion, se hace referencia a estudios de casos nacionales e
internacionales, que exponen diversas metodologias para estimar la pérdida de
suelos debido a la erosion hidrica; asi como, a practicas de conservacion que

buscan hacerle frente a este fendmeno.

2.1. Modelos de estimacion de pérdida de suelo

A nivel mundial se han realizado varios estudios que intentan cuantificar la pérdida
de suelos debido a la erosion hidrica; principalmente, buscando mitigar sus efectos
y, al mismo tiempo, prevenir y contrarrestar sus consecuencias. A lo largo de los
afnos se han elaborado numerosos trabajos de investigacion a diferentes escalas de
observacion. A continuacion, se exponen estudios de caso a nivel global, nacional
y estatal.

En Uruguay, Beretta y Carrasco (2017) propusieron un modelo para estimar el
factor K a partir del uso de bases de datos, de suelos existentes con factores K
asignados, a escala 1:20,000. Este modelo considerdé la taxonomia de suelos,
composicién quimica y material parental y su exactitud se examino a partir de 10
suelos no utilizados durante su desarrollo, como resultado se obtuvo un margen de
error del 9.08 % del valor medio del factor K. Ademas, este analisis permitio
diferenciar la variabilidad estacional en las respuestas al escurrimiento y a la
produccion de sedimentos, debido a diferencias en la cobertura, evaporacion,
precipitacion y condiciones de humedad.

Por otro lado, Zuhiga (2017) estimo la pérdida de suelo en la cuenca aportante
del embalse Aguada Blanca en Lima, Peru, aplicando el método USLE; El,
diferencio niveles de erosién mediante dos modelos, el primero MC78, basado en
el método USLE y NDVI de imagen satelital 2014 y el segundo modelo, MC80
basado en USLE e imagenes Landsat del 2001. Realiz6 un mapa del modelo
retrospectivo de erosion en tres fases (2002-2006, 2006-2010 y 2010-2015)
presentando una erosion media de 125.15, 154.94 y 162.73 ton/ha/afio

respectivamente, revelando una tendencia de erosion creciente en un 30 %.
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Djoukbala et al. (2019) estimaron y compararon la pérdida de sedimentos por
erosion hidrica en una cuenca mediterranea del Wadi Gazouana, Argelia mediante
tres modelos: Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo Modificada (MUSLE) y Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
Revisada (RUSLE), aplicados mediante Sistemas de Informacion Geografica. Las
tasas de erosion estimadas fueron de 9.65, 9.90 y 11.33 ton/ha/afio segun los
modelos USLE, RUSLE y MUSLE, respectivamente. Ademas, identificaron que el
modelo MUSLE mostré una mejor distribucion espacial de erosion que el modelo
RUSLE Y USLE.

En las cuencas Kecha y Laguna, al noroeste de Etiopia, Berihun et al. (2020)
evaluaron la respuesta de la escorrentia y de la pérdida de suelos a las actividades
humanas y la variabilidad climatica a partir de los impactos de las practicas de
conservacion de suelo y agua, empleando el modelo de evaluacion de suelos y agua
(SWAT). Este estudio empled dos métodos: 1) cuencas pareadas y 2) comparando
el antes y después de la implementacidn de practicas de conservacion de suelo y
agua. Los resultados del método de cuencas pareadas, indicaron que las practicas
de conservacion de agua y suelo redujeron la escorrentia superficial entre un 28 %
y un 36 % y la pérdida de suelos entre un 51 % y un 68 %. De manera similar, bajo
el enfoque comparativo, las practicas de conservacion de suelo y agua redujeron la
escorrentia superficial y la pérdida de sedimentos en un 40 % y un 43 %.

Con lo que respecta a los estudios realizados en México, en Cozoaltepec,
Oaxaca, Ortega et al. (2018) evaluaron la pérdida de suelo debida a erosion hidrica
y su depdsito en una llanura aluvial utilizando la USLE y una parcela de escorrentia.
Los resultados indicaron que en la parcela experimental la pérdida de sedimentos
fue de 4.24 Mg ha-1, mientras que en la USLE fue de 12.32 Mg ha-1, por lo que, se
concluyo que esta diferencia es debida a que el diagrama de escurrimiento no toma
en cuenta la erosividad de la lluvia, la erosividad del suelo, la longitud de la
pendiente ni las practicas de conservacién, de manera que los resultados de la
ecuacion son mas aproximados a la realidad.

Torres et al. (2020) determinaron las tasas de erosion laminar y en canalillos

en la cuenca del Canon del Sumidero, Chiapas, utilizando NDVI para determinar la
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cubierta vegetal y el modelo RUSLE para definir la pérdida de sedimentos. Los
resultados, presentados a manera de referencia anual promedio con una
distribucion mensual sefialan que el 73 % de la cuenca presenta algun grado de
erosion hidrica y que junio es el mes en el que se presenta un mayor rango de
erosion. El estudio concluye que la RUSLE es un modelo eficaz para la evaluacion
de la erosion hidrica y que los SIG son una herramienta eficaz para llevar a cabo la
recopilacion y procesamiento de informacion.

Lépez et al. (2019) estimaron la pérdida de suelo por erosion hidrica en
Tzicatlacoyan, Puebla, aplicando el modelo USLE e identificaron que la mayor parte
del area de Tzicatlacoyan (180.96 km?), se caracteriza por un bajo riesgo de erosion
hidrica, mientras que una pequefia parte (11.64 km?) de la zona presenta riesgo
extremo, es decir, una pérdida promedio anual de 117.18 ton/ha/afio, principalmente
debido a procesos naturales y actividad antropogénica. El estudio concluye que
evaluar la pérdida del suelo a partir del modelo USLE podria permitir a los
agricultores y ganaderos tomar decisiones mas informadas sobre el uso y
conservacion del suelo.

Valdivia et al. (2022) identificaron la Tasa de Erosion Anual (A) para diferentes
tipos de coberturas de suelo implementando el modelo USLE, el cual fue ajustado
a partir de su relacion con el indice de Generacidon de Sedimentos (IGS) obtenido
en lotes de escurrimiento. De esta manera se obtuvo que, la USLE minimiza el valor
de A, al calcular el factor R con el indice Modificado de Fournier en las zonas con
Vegetacion Natural (VN) y los suelos sin coberturas evidencian un mayor IGS. Por
lo que se concluyé que las ecuaciones realizadas con el IGS vs A, de los
tratamientos con Suelo Desnudo (SD), pueden ser puestas en practica para adaptar
la tasa de erosion en suelos con propiedades parecidas a las del estudio.

En la microcuenca El Malacate, Tzintzuntzan, Michoacan, Prado et al. (2017)
calibraron los modelos USLE y MUSLE con informacion experimental de 2013. Se
emplearon insumos cartograficos como el modelo digital de elevaciones, mapa de
uso de suelo y vegetacion y mapa del tipo de suelo escala 1:50 000. El mapa de
uso de suelos y vegetacion se verifico en campo y se identifico un predominio del

uso forestal. Como resultado, se calibré el modelo MUSLE mediante el ajuste del
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factor K y se lleg6 a la conclusion de que este puede utilizarse para estimar la
produccion de sedimentos en cuencas de condiciones similares cuando no se
cuenta con suficiente informacion hidromeétrica y de precipitacion.

Con lo que respecta a los estudios realizados en Querétaro, Batalla (2013)
establecio planes de accidn para preservar la capacidad de almacenamiento de la
presa Jalpan, por medio de la estimacion del transporte de sedimentos y su relacion
con el uso del suelo en las microcuencas aportadoras a dicha presa, por medio del
método RUSLE. En este trabajo, también se contemplaron 8 escenarios hipotéticos,
en los cuales, se modificaron dos parametros; en 6 de estos escenarios se modifico
el factor de uso de suelo; en dos escenarios se modifico el factor de conservacion
de suelos y en los dos restantes, se modifico el factor R.

Enla subcuenca Presa Jalpan, al norte del estado de Querétaro, Bailon (2022),
determind la erosién hidrica haciendo uso del modelo USLE y el impacto de las
practicas de conservacion de suelos en la zona, mediante muestras y mediciones in
situ. En respuesta a esto, se determin6 que la tasa de erosion actual de la
subcuenca fue de 463,313.303ton/afo; se detecté que la zona funcional media
comprende las areas mas afectadas por la erosion y, por ultimo, se sefiala que la

subcuenca tiene un aporte de sedimentos de 46,306.42 m? anuales.

2.2. Practicas de conservacion de suelos

Como se ha visto, el proposito de investigar y determinar la erosion del suelo no
radica solamente en identificar datos y conocer las tasas de pérdida de este
elemento; sino también, en generar tecnologias enfocadas en su conservacion y
rehabilitacion; asi, las practicas de conservacion de suelo se han adaptado para
mantener y recuperar su calidad y cantidad. Mas adelante se revisan algunas de las
iniciativas (a nivel internacional, nacional y estatal), donde se aborda el impacto de
las practicas de conservacion sobre este elemento, asi como, sus implicaciones.
En Cesar, Colombia, Murillo et al. (2014), analizaron el impacto de practicas
agronomicas en suelo degradados. El estudio consistié en la comparacion de las
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo, durante tres afios en dos
zonas de estudio: una basada en el manejo tradicional del productor y la otra, con
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la aplicacién de practicas agrondmicas como: labranza apropiada, incorporaciéon de
abono verde y establecimiento de cobertura vegetal con leguminosas. Se identifico
un mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en la zona donde
se implementaron practicas agrondmicas, como: descenso de la densidad aparente,
aumento de la porosidad del suelo, aumento en la materia organica y el azufre,
ademas, las practicas aplicadas no causaron impactos negativos en el microbiota
del suelo.

Molla et al. (2017), realizaron una evaluacion de las practicas estructurales de
conservacion del suelo en Koga, Etiopia. A través de evaluaciones en practicas de
conservacion seleccionadas al azar en tres subcuencas con diferentes clases de
pendiente y usos del suelo. Como resultado, se demostr6 que las practicas
existentes mitigan la erosion en un porcentaje muy pequefio debido al disefio
incorrecto y al manejo deficiente; solo el 35 % de las estructuras existentes pueden
reducir significativamente la pérdida de suelo y la mayoria han sido demolidas por
la sobrecarga de sedimentos y dafiadas por el ganado y las lluvias intensas.

Cortés y Acevedo (2019), estudiaron la efectividad de cuatro practicas
agroecologicas de conservacion de suelos en Guasca, Cundinamarca. El estudio
consistid en analizar barreras vivas, barreras muertas, zanjas de infiltracion,
terrazas y un testigo, por cada practica se realizaron 4 repeticiones y se
establecieron cultivos asociados de arveja, frijol y zanahoria. Se concluy6é que la
zanja de infiltracion corresponde al tipo de practica que muestra menores pérdidas
de sedimentos, con una media de 458 kg/ ha, mientras que la terraza, fue la practica
de conservacion con las mayores pérdidas de suelo con 3175 kg/ha.

Ceylan (2020), estudio los impactos de las practicas de conservacion del suelo
sobre las propiedades fisicas y quimicas de este en dos campos experimentales de
produccion de algodon y soja en el oeste de Tennessee, EE. UU. En el primero, se
examinaron diversos sistemas de labranza, y tasas de fertilizantes nitrogenados en
las propiedades del suelo; en el segundo, se estudié un sistema sin labranza y
cultivos de cobertura de leguminosas. Como resultados, se obtuvo que todas las
propiedades del suelo medidas, aumentaron con los cultivos de cobertura (veza

peluda y trébol carmesi) y la labranza cero, aumenté el carbono organico total del

24



suelo, la estabilidad de los agregados humedos y los rendimientos de algodon.

A nivel nacional, Hernandez (2023) estimo las consecuencias de las Obras de
Conservacion de Suelos (OCS) en la pérdida de suelo debida a la erosion hidrica
en Las Barretas, Nuevo Ledn, haciendo uso del modelo RUSLE vy realizando una
comparacion mediante la técnica de clavos y rondanas para de esta manera adaptar
los valores obtenidos por medio de la ecuacion. De esta manera, se obtuvo que
estos métodos infravaloraron los valores reales de erosion hidrica de la zona la cual,
vario de 0.23 hasta 2.00 ton/ha/afo.

Cotler et al. (2015) seleccionaron 28 sitios aleatorios repartidos en Baja
California Sur, Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz, en
los cuales, se estudid a las zanjas trinchera como practica de conservacion de
suelos forestales, a partir de la comparaciéon de zonas intervenidas con estas
practicas y zonas de control, es decir, zonas no modificadas, donde se examiné el
material parental, carbono organico, precipitacion, cubierta vegetal y la textura y
estructura de los suelos. Las conclusiones principales de este estudio sefialan mas
efectos negativos que contribuciones atribuidas a estas practicas; como la
aceleracion de pérdida de suelo, pero también se llego a la conclusion de que estos
resultados se debieron a que las zanjas no son las practicas estructurales mejor
seleccionadas para la zona de estudio, debido a sus caracteristicas ambientales vy,
que mas bien, estas son recomendadas en zonas con climas aridos y semiaridos
con suelos de profundidad limitada.

Aguilar y Ortega (2017), analizaron la dinamica del agua subterranea,
comparando el antes y después de un lote sujeto a practicas de conservacion
agronomicas por 12 anos. Esta investigacion consistio en describir la estratigrafia
de la zona de estudio; asi como, medir sus propiedades fisicas y quimicas en los
primeros 2.50 metros de profundidad. Los resultados indicaron, un aumento en la
capacidad de infiltracion de la zona; donde, laminas de agua con alturas mayores a
los 10 mm se infiltran en mas de un 95 %; el contenido de materia organica también
presentd un aumento de entre 1.34 y 2.42 % y en los primeros 0.60 m del perfil de
suelo la porosidad y densidad aparente del suelo, permiten ver una reduccion en la

erosion.
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En el bosque templado del NE de Durango, Amador (2022), realizd una
evaluacion ambiental de presas filtrantes de diferente tipo de construccion como
piedra, morillos y llantas; ademas, determind el valor econdémico de estas a través
del método de costo de reemplazo, el cual, le da un valor monetario a las obras en
funcion de su capacidad para retener sedimentos, por lo que fue necesario evaluar
el volumen de suelo retenido con apoyo de herramientas de analisis descriptivos
correlacionales y de regresion multiple. Los resultados indican que la superficie total
del area de estudio es de 11.59 ha, con 303 ton de azolve retenido en presas
filtrantes, de los cuales 15.85 son materia organica. Los resultados del método de
costo de reemplazo indican que el analisis de costo beneficio es de 1.15 y el valor
actual neto es de $7,062.17, por lo que, concluyé que establecer presas filtrantes,
es una alternativa viable para minimizar la pérdida del suelo en el ecosistema de
bosque templado.

A nivel estatal, Barrientos (2013), identificé practicas de conservacion de
suelos compatibles con ambientes semiaridos con el fin de contrarrestar la
degradacion de este elemento. Este proceso incluyo la identificacion de unidades
morfo-edafologicas, levantamientos edaficos y caracterizacion de los niveles de
degradacion de la zona; ademas, se obtuvieron muestras que fueron analizadas en
laboratorio y de las cuales se obtuvieron resultados de densidad, textura y contenido
de materia organica. A partir de esta informacion, se realizé una seleccidén de 32
obras de conservacion de suelos que resultaban ser afines a las caracteristicas de
la microcuenca, y se desarrollaron fichas técnicas para facilitar la implementacion
de estas obras en zonas con condiciones biofisicas similares

Por otro lado, Bailon (2022), analizo el efecto de las practicas de conservacion
de suelos sobre la erosidn hidrica en la subcuenca Presa Jalpan, Querétaro. El
estudio consistié en la recopilacion de informacion de las obras en parcelas
pareadas y la recoleccion de muestras de suelo y mediciones in situ para poder
determinar el impacto de estas sobre la erodabilidad del suelo. Como resultado, se
identificaron un total de 40 poligonos con practicas de conservacion de suelos,
principalmente en la zona funcional alta. Las estimaciones de erodabilidad y los

efectos en la susceptibilidad a la erosion fueron menores en las areas con practicas
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de conservacion que las areas de control y las barreras de piedra acomodada se
reconocieron como las practicas mas eficientes, mientras que las reforestaciones
con pino-cedro intercaladas con maguey fueron las de menor impacto en la
conservacion edafoldgica.

Como se ha venido hablando, los suelos son un elemento fundamental para la
vida, ya que proveen una gran variedad de servicios ecosistémicos (Amador, 2022)
y son un factor importante en la creacién de otros mas, puesto que en ellos, se
germinan, crecen y reproducen las plantas, es el habitat de muchos organismos,
regulan los flujos de agua y son relevantes también en el almacenamiento de
carbono (Burbano, 2016).

Sin embargo, este elemento puede verse afectado por su manejo inadecuado,
el cual, va en aumento principalmente, por malas practicas agropecuarias y cambios
en el uso del suelo (Zebario, 2018), disminuyendo su fertilidad; es por esto, que
resulta esencial implementar medidas de gestion adecuadas para garantizar su
bienestar (Hernandez et al., 2023); en este tenor, podemos decir, que la
recuperacion y conservacion de suelos debe considerar tanto a los actores locales,
instituciones y académicos (Endara, 2015), asi como los aspectos ambientales de
la zona para realizar un trabajo en conjunto.

Partiendo de esta idea, a continuacion, se encuentra la descripcion tanto
biofisica (topografia, tipo de suelo, y cobertura vegetal, etc) como socioecondémica
(densidad poblacional, poblacién economicamente activa (PEA), y las actividades
econdmicas, etc) que definen a la microcuenca La Beata. Esta dualidad en la
caracterizacidon permitira comprender la interaccion entre las condiciones naturales
y las practicas humanas, facilitando asi una evaluacion integral de la eficacia de las

obras de conservacion de suelos y su resonancia en las practicas locales.
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3. Area de estudio

3.1. Localizacion del area de estudio

La microcuenca La Beata se localiza en la region centro-norte de la Republica

Mexicana; entre los limites de los municipios de Amealco de Bonfil y Huimilpan, en

el estado de Querétaro. Especificamente, la microcuenca La Beata se encuentra
dentro de las coordenadas extremas 369436 N, 374855 S, 2243791 E y 2248633 W
(ver Figura 2). El area de estudio comprende las localidades de La Joya, La Beata

y El Aserrin y pertenece a las regiones hidroldgicas, Panuco (No. 26) y Lerma

Santiago (No. 12) y a su vez, pertenece a la cuenca Rio Galindo.
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio. Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de

INEGI (2015).
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3.2. Caracteristicas biofisicas de la microcuenca La Beata

Como se menciond en el apartado de estado del arte; en ocasiones, se implementan
estrategias de conservacion de suelos que no toman en cuenta las caracteristicas
biofisicas de la zona a intervenir, con lo cual, se pueden llegar a producir mas
efectos negativos que positivos atribuidos a dichas practicas; como la aceleracion
de pérdida de suelo, por lo que, este apartado tiene la intencion de identificar las
caracteristicas ambientales de la zona de estudio y asi proponer las practicas de
conservacion de suelo mas afines a sus singularidades.

La microcuenca La Beata, cuenta con un area total de 12.43 Km? y una
extension perimetral de 17.84 km, la zona se caracteriza por la presencia de sierras
bajas y llanuras donde predominan zonas de montafia y lomerios que forman parte
de la provincia fisiografica Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), con cotas que
varian de 2300 a 2710 m.s.n.m (INEGI, 2015), es decir que la microcuenca presenta
una diferencia altitudinal de 410 m.

Dada su localizacion geografica, sobre el total de la superficie de la zona de
estudio, predominan caracteristicas subhumedas, atribuidas al clima templado-
subhumedo con lluvias en verano C(w1)(w) (clasificacion climatica de Koppen
(1936), modificada por Garcia (1964) e INEGI (1980)). La temperatura anual en la
microcuenca varia entre los 3°C y los 27°C, con una temperatura media anual de
16°C. De acuerdo con datos del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), la zona de
estudio recibe una precipitaciéon que varia de 640.3 a 804.3 mm con una media
anual de 732.6 mm y un régimen de lluvias que va de julio a octubre, siendo el mes
de julio donde se presenta mayor precipitacion.

Dentro de la zona de estudio, podemos ubicar cuatro unidades edafologicas
(nombradas a partir de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo, WRB, por
sus siglas en inglés) que contienen uno o mas tipos de suelos, de los cuales el
LVumlen+PHlIvlen/2 (Luvisol umbrico endoléptico+Phaeozem Iluvico epiléptico)
abarca la mayor parte del area de estudio, ya que se encuentra distribuida en el
39.4 % (4.9 km?) de la superficie, ubicandose en la zona centro-sur de la
microcuenca, seguido de PHlvlen+LVpflen+PHlen/3 (Phaeozem Iluvico

epiléptico+Luvisol profundico epiléptico+Phaeozem endoléptico), mismo que cubre
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el 25.8 % de la superficie, es decir, 3.2 km?, ubicandose en la zona norte del area
de estudio; el PHlep+LPli+LVctlep/2R (Phaeozem epiléptico+ Leptosol litico+
Luvisol cutanico epiléptico) que cubre el 22.20 % (2.76 km?) de la superficie y
finalmente PHIvlep+LVpflep+LPIli/3 (Phaeozem luvico epiléptico+Luvisol profundico
epiléptico+ Leptosol litico) cubriendo solo una porcion de .40 % de la zona. De
manera general, en la microcuenca solo se presentan dos tipos de suelo:
Phaeozems y Luvisoles. EI Phaeozems cubre una superficie de 7.53 km?
correspondiente al 60.5 % del total de la microcuenca, mientras que el Luvisol ocupa
el 4.9 km? correspondiente al 39.4 % de la zona de estudio (INEGI, 2014).

Dentro de la zona de estudio predominan 3 tipos de vegetacion: bosque de
encino, pastizal inducido y bosque mixto de encino-pino. A continuacién, se
describen las comunidades vegetales encontradas en la zona de estudio, de
acuerdo con el conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacién de INEGI
(2021).

+ Bosque de encino: en la microcuenca La Beata, el bosque de encino se
caracteriza por la dominancia de especies de encino, entre las que resaltan
Quercus castanea (Encino capulincillo), Quercus crassifolia (Encino blanco),
Quercus laeta (Roble blanco), otras especies que se encuentran asociadas
son Arctostaphylos pungens (pinguica), Arbutus xalapensis (madrofio),
Arbutus tesselata (madrofio mexicano), Crataegus mexicana (tejocote) y
Buddleja cordata (tepozan blanco), entre otros. La superficie comprendida
por este tipo de vegetacion en la zona de estudio es de 1.2 % (.148 km?).
Esta unidad vegetal se encuentra localizada en la zona S de la microcuenca.

« Bosque mixto de encino-pino: este tipo de vegetacion corresponde al 31.3 %
(3.9 km?) y presenta especies arbéreas de Encino antes mencionadas junto
con Cupressus lusitanica (Cedro Blanco), Pinus greggii (Pino Prieto), Pinus
hartwegii (pino de las alturas) y Pinus patula (Pino mexicano amarillo),
distribuidos en la zona centro S y SW de la microcuenca.

« Pastizal inducido: es un tipo de comunidad vegetal que surge cuando es
eliminada la vegetacion original y no se permite que se desarrolle otro tipo de

vegetacion, por ejemplo, mediante incendios provocados por humanos
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(Flores y Briones, 2021). En la microcuenca La Beata, el pastizal inducido
cubre una superficie de 3.4 km? (27 %), distribuido en la zona N con una
orientacion E y W, aqui predomina, como vegetacion representativa, Zea
mays (maiz), Phaseolus vulgaris (frijol) y el Sorghum (sorgo), la cual se
encuentra relacionadas con las actividades agricolas de temporal,
distribuidas en la zona centro y centro E de la microcuenca cubriendo el 37.5
% (4.6 km?) de la superficie.

Los indicadores de forma de la microcuenca (ver Tabla 1), sefialan que el area
de estudio puede clasificarse con respecto a su superficie como una cuenca de
superficie pequefia, moderadamente achatada, con forma oval-oblonga, poco
alargada, con pendientes pronunciadas y un relieve medianamente accidentado,

por lo que es propensa a presentar crecidas y/o bajas repentinas de agua.

Tabla 1. Indicadores de forma de la microcuenca La Beata.

Parametro Indicador Resultado Unidades
Area de la cuenca (Ac) 12.43 km?
Perimetro de la cuenca (Pc) 17.84 km
Coeficiente de compacidad o indice de 1.32 -
Forma gravelius (K)
Factor de forma (Rf) 0.43 -
Relacion de elongacion (Re) .56 -
indice de alargamiento (la) .9 -

Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de INEGI (2015).

Por otro lado, los indicadores morfométricos sobre el drenaje y cauce principal
(ver Tabla 2), nos permiten clasificar el area de estudio como una cuenca exorreica,
es decir, que sus aguas vierten en el mar; presenta un drenaje dendritico, el cual es
colectado por el cauce principal que cuenta con una extension de 7.92 km, lo que lo
clasifica como un cauce corto, alimentado por corrientes perennes e intermitentes
(debido a su clima y caracteristicas del relieve) que clasifican a la microcuenca con

una red hidrica de cuarto orden y una densidad de drenaje baja.
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Tabla 2. Indicadores de drenaje y cauce principal de la microcuenca La Beata.

Parametro Indicador Resultado Unidades
Longitud del cauce principal (Lcp) 7.92 km
Pendiente media del cauce principal(P) 4.86 %
Drenaje . . 2
Densidad de drenaje (Dd) 4.27 km/ km
Orden de la cuenca 42 orden -

Fuente. Elaboracion propia.

La descripcion biofisica del area de estudio fue fundamental para evaluar la
vulnerabilidad de la zona a procesos como la erosién del suelo, permitiendo
identificar las areas mas afectadas. Ademas, facilitdé la interpretacion de los
resultados durante el estudio, permitiendo entender el vinculo entre procesos

ambientales y las actividades realizadas por la poblacién local.

3.3. Caracteristicas socioeconémicas de la microcuenca La Beata

La manera de percibir la erosion del suelo por parte de los pobladores de ciertas
localidades, en ocasiones, puede observarse como una problematica ajena a ellos
mismos, lo que, en esencia, no la convierte en una problematica real para la
localidad, esto resulta en una limitacion de iniciativa y participacion en su cuidado
(Calixto y Herrera, 2010). Un ejemplo de esto se da cuando en ciertas comunidades,
alejadas de la zona urbana, la erosion del suelo se ve como un problema ambiental
que no afecta directamente sus vidas, sino que se asocia mas a zonas fuertemente
industrializadas. Lo cual implica que la erosion, dentro de la zona en la que habitan,
no representa un problema significativo o incluso no llega a ser considerado un

problema?.

3 Un ejemplo parecido fue identificado en la zona de estudio, ya que uno de los entrevistados sefialo
una falta de arraigo con el territorio, debido a que la situacion econdmica de la mayor parte de la
poblacion los obliga a buscar fuentes de empleo en EE. UU., en la ciudad de Querétaro o en los
estados vecinos. Esta migracion constante aleja a las personas de su entorno natural y dificulta su
capacidad para observar o interesarse en los fendmenos que afectan directamente a los suelos.
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Debido a esto, resulta fundamental identificar las caracteristicas sociales de
la microcuenca La Beata y, a partir de estas, generar instrumentos que identifiquen
la opinion de los pobladores ante la erosion del suelo y las practicas de
conservacion, el cual es el objetivo de este subapartado.

Como se menciono anteriormente, dentro de la microcuenca se encuentran
tres localidades, La Beata y El Aserrin, pertenecientes al municipio de Amealco y
La Joya que se encuentra en el municipio de Huimilpan, con una poblacion total de
733 habitantes y una densidad poblacional de 63 hab./km?, donde la localidad con
mayor poblaciéon es El Aserrin con 300 habitantes, seguido de La Beata con 270
habitantes y finalmente, La Joya con 203 habitantes. Ademas, la relacion hombres-
mujeres en la microcuenca es de 8-10, es decir, existen 8 hombres por cada 10
mujeres (INEGI, 2020).

Dentro de la microcuenca existen 430 viviendas, pero solo 351 se encuentran
habitadas y mantienen un promedio de ocupacién de 4 habitantes por vivienda
(INEGI, 2020). Por otro lado, en el afio 2020, el Consejo Nacional de Evaluacion de
la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), determiné que, en las localidades
ubicadas dentro de la microcuenca La Beata, el grado de marginacion era bajo.

De acuerdo con el censo poblacional del INEGI (2020), el grado promedio de
escolaridad en la microcuenca es de 7 aios, esto debido a una temprana insercion
al ambito laboral, en la que la poblacién busca fuentes de empleo tanto en Estados
Unidos como en otros estados del pais*. Esta poblacién que migra se encuentra
entre los 17 y 44 afios de edad (INEGI, 2020).

De los 733 habitantes de la microcuenca, la Poblacion Economicamente Activa
(PEA) corresponde a 293 habitantes (40 %), de los cuales el 35.25 % son mujeres
y el 19.55 % son hombres. Por su parte, la Poblacion Econdmicamente Inactiva
(PEI) corresponde al 32.7 % (INEGI, 2020).

En la microcuenca La Beata, la actividad econdmica principal es la agricultura
de temporal y de riego y se cultiva, sobre todo, maiz, frijol, cebada, alfalfa, sorgo y
varias hortalizas para autoconsumo (INEGI, 2020), asi como la cria de animales a

4 Informacion obtenida de informante en campo.
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baja escala como bovinos y aves, en el caso de los bovinos, el principal tipo de
aprovechamiento es lechero y en el de las aves, su carne (Hernandez et al., 2022).

La obtencidn de materiales para la construccion es una labor que ocurre a
pequefia escala y no se cuenta con registro de ello, aunque hay registros de
unidades de extraccion forestal dedicadas a la produccion de carbdn; el ambito
turistico se ve representado por la planificacion de recorridos en bicicleta y
senderismo; finalmente, las remesas resultan una de las fuentes mas importantes
de ingreso a la economia local (POEREQ, 2009).

Las caracteristicas socioecondmicas del area de estudio y la interaccién que
tienen estas localidades con su entorno son, por un lado, el reflejo de los
antecedentes historicos que han tenido lugar en esta zona, ya que existe, por
ejemplo, una vinculacion compleja entre la conquista espafola y la adaptacion
socioeconomica y cultural que se ha desarrollado, de manera general, entre los
municipios de Amealco y Huimilpan y de manera particular dentro de la microcuenca
La Beata.

Segun Pérez de Bocanegra (1985), la llegada de los espafioles dio comienzo
a un nuevo orden socioecondmico que se caracterizo por la redistribucién de tierras.
Estas comunidades presenciaron el desarrollo del dominio espafiol a partir de las
misiones religiosas y las encomiendas, para asegurar el control sobre la poblacién
indigena, por medio del trabajo forzado y desarraigo (Lopez Austin y Lopez Lujan,
2001).

Posteriormente, en el siglo XIX, México atraveso por procesos sociopoliticos
que tuvieron repercusiones en el area de estudio. Segun el INEGI (2010), la
abolicion de las encomiendas y la redistribucion de las tierras nuevamente tuvieron
repercusiones en la estructura social de la region.

A partir de entonces, la microcuenca La Beata se ha enfrentado al proceso de
modernizacién y crecimiento urbano, asi como a la industrializacion, lo que ha
creado desafios en la gestion de los elementos naturales. Segun la Secretaria de
Desarrollo Sustentable de Querétaro (SEDESU, 2020), la produccion de carbon,
que comenzO en siglos anteriores, ha generado preocupaciones ambientales y

sociales. Por lo que podemos decir que la explotacién de los recursos y las
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reestructuraciones sociales por las que ha atravesado la poblacion de la zona han
fomentado el desarraigo respecto al entorno.

De acuerdo con los datos presentados por el Registro Agrario Nacional (RAN,
2020), la superficie que comprende el area de estudio esta integrada por tierras
sujetas a propiedad de régimen ejidal, dividida entre 8 ejidos (ver Figura 3) siendo
El Batan, el ejido con mayor superficie y el Rosario el de menor superficie con tres
categorias de uso de tierra: asentamientos humanos (.46 km?), parcelas (3.97 km?)

y uso comun (7.7 km?).
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Maestria en Gestién Integrada de Cuencas

2244000

Figura 3. Limites ejidales en la microcuenca La Beata. Fuente. Elaboracion propia a partir de
archivos vectoriales del RAN, (2020).

Los parametros descritos dentro de este subapartado son esenciales, ya que
permitieron identificar como los habitantes de las localidades interactian con su

entorno. La relevancia de estos datos radica en su capacidad de contextualizar las
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ideas y puntos de vista que los pobladores manifiestan con respecto al suelo, la
erosion y las obras de conservacion dentro de la microcuenca. Ademas, estos
aspectos socioecondmicos pueden llegar a condicionar la participacion de la
poblacidn, la adopcion de las practicas y la efectividad de las intervenciones.
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4. Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos planteados en esta investigacion, la metodologia
implementada fue de tipo mixto, es decir, combinando enfoques tanto cuantitativos®
como cualitativos® para obtener una comprension integral del fenémeno investigado.
Esta metodologia se estructuré en diversas etapas clave, cada una disefada para
abordar aspectos especificos relacionados con la conservaciéon de suelos dentro de
la microcuenca La Beata. Las etapas se clasificaron en: 1. Evaluacién de la erosion
y las obras de conservacion desde el punto de vista de la poblacion local; 2. Analisis
de los enfoques institucionales; 3. Estimacion de costos de implementacion de obras
de conservacion y 4. Evaluacion del estado actual de dichas obras. Ademas, se
presenta la etapa 5. Aplicacién del modelo USLE para estimar la erosion hidrica,
brindando asi, un enfoque integral para la comprension profunda de los factores que
influyen en la conservacion del suelo en la zona de estudio. A continuacion, se

puede observar de manera grafica dicha estructura metodologica (ver Figura 4).

5 Basado en la recopilacion y analisis de datos numéricos medibles, utilizando técnicas estadisticas
con un énfasis en datos objetivos y generalizables.

6 Centrado en la comprension de fenomenos sociales a través de la interpretacion de datos no
numéricos, con un énfasis en los detalles y exploracion de perspectivas, creencias o valores.
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Figura 4. Materiales y métodos.

4.1. Conceptos de erosidon y conservacion de suelos desde el punto de
vista de la poblacién local

La manera en que los individuos reconocen y comprenden su entorno y los
elementos que lo componen juega un papel crucial en el manejo y las decisiones
que toman en relacion con él (Moreno, 2008; Barrientos, 2013). Esta comprension
del entorno se refleja en la relacién entre el individuo y el ambiente, ya que un
conocimiento profundo de su funcionamiento y necesidades permite adoptar
estrategias efectivas para su cuidado (Moreno, 2008; Lazos y Pare, 2000). Por lo
que, resulta fundamental indagar en las caracteristicas de la relacién que mantienen
los individuos con su entorno y a partir de esto generar mecanismos que tomen en
cuenta esta relacion.

Por lo anterior, en términos de erosidén y conservacion de suelos, resulta

fundamental identificar las ideas concebidas por parte de la poblacion y fomentar
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estrategias de apropiacion del entorno, esto debido a que la implementacion de
practicas de conservacion suele ser mas fructifera cuando se aceptan y adoptan
desde un sentido de pertenencia (Alcala et al., 2020).

En este sentido, y con el propdsito de comprender, cdmo los habitantes de la
microcuenca La Beata, entienden e interpretan el suelo, su degradacion y su
cuidado, se implementd una encuesta’ (ver Anexo 1) que buscé acercarse al
conocimiento adquirido a través de las costumbres y habitos de los pobladores y su
interaccion con el suelo; ademas, se identific6 su postura frente a practicas
implementadas para el manejo y conservacion de suelo.

La encuesta, de tipo semiestructurado?®, esta compuesta de treinta preguntas
divididas en cinco secciones y cada seccion se enfoca en un tema en especifico, de
esta manera la primera seccion, recaba informacion referente a las caracteristicas
generales del suelo, como su color, textura, importancia y cuidados. En la segunda
seccion se busco identificar la familiaridad que se tiene con las obras de
conservacion, es decir, para qué sirven, como funcionan y qué son. La seccion tres,
se enfoco en conocer el acercamiento institucional con la poblacién, en cuanto a
este tema. La seccidn cuatro se orientd a conocer si se lleva a cabo algun tipo de
intervencidn relacionada con el suelo y de ser el caso, como se lleva a cabo. La
seccion cinco se encamind a identificar las ideas y conocimiento que la poblacion
tiene de las obras de conservacion, incluyendo aspectos como sus costos y el grado
de esfuerzo fisico necesario para su construccion.

Finalmente, se aplicé un total de treinta encuestas individuales tanto a
hombres como mujeres, mayores de edad, que habitan alguna de las tres
localidades comprendidas dentro de los limites de la microcuenca, con la
caracteristica de ser ejidatarios o comuneros, con la consideracién de que podrian

tener una mayor familiaridad con su entorno y los procesos ambientales locales. Se

7 Una encuesta es una herramienta de investigacion cuantitativa donde, a partir de un cuestionario
previamente disefiado, se pueden entender mejor las preferencias, opiniones, actitudes o
comportamientos de la poblacién encuestada.

8 En esta investigacion, la encuesta semiestructurada facilité realizar preguntas especificas junto

con un didlogo flexible, permitiendo obtener informacion detallada y comprender mejor las
perspectivas individuales de los participantes.
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espera que esta conexibn mas estrecha les permita proporcionar perspectivas
valiosas sobre los posibles cambios relacionados con los suelos en la zona, aunque
esta relacidn directa con el entorno no puede darse por sentada ya que no ser
ejidatario o comunero no exime este vinculo.

La aplicacidn de las encuestas se realizé tanto en casas, lugares de trabajo
y ocio, debido a que la poblacion no siempre se localizaba dentro de las
comunidades. Ademas, las encuestas se realizaron de manera individual y
personalizada, donde el encuestador leia tanto las preguntas como las opciones de
respuesta al encuestado.

La informacién recopilada, junto con las notas tomadas durante la
implementacion de las encuestas, fue vaciada y sistematizada en una matriz de
Excel, donde se logré visualizar el orden de las respuestas y los porcentajes de
seleccion, lo cual permitié realizar un analisis de frecuencias descriptivo, es decir,
se realizé una descripcion de las respuestas indicando el numero de encuestados
que eligieron cada respuesta para de esta manera, conocer las principales

caracteristicas del fenébmeno evaluado.

4.2. Enfoques de intervencion institucional

Del mismo modo en que resulta importante entender e identificar la manera en la
que la poblacion ve el entorno, también resulta primordial entender los puntos de
vista y objetivos de las instituciones que desempefan un papel fundamental en la
implementacion de proyectos relacionados con la conservacion y cuidado del medio
ambiente, ya que también son actores importantes. En este sentido, se llevaron a
cabo cuatro entrevistas semiestructuradas® (ver Anexo 2), una con un representante

del Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS'%) del acuifero del Valle de San

® De acuerdo con Diaz et al. (2013) la entrevista semiestructurada es una herramienta de
investigacién cualitativa para recopilar datos, en la que se plantea un guion con preguntas y temas
por tratar. Esta metodologia ofrece cierto grado de flexibilidad y adaptabilidad que puede ajustarse
a los entrevistados, permitiendo aclarar términos, identificar ambigliedades y reducir formalismos.

'9 De acuerdo con la informacién publicada en el sitio web del COTAS (s.f.), esta es una Asociacion
Civil que funciona como Organo Auxiliar del Consejo de la Cuenca del Rio Panuco. Su objetivo es
colaborar con la sociedad y el gobierno en la estabilizacion y preservacion del acuifero del Valle de
San Juan del Rio mediante la regulacion del aprovechamiento del agua, programas de estudio,
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Juan del Rio y otra con un representante de la Secretaria de Desarrollo
Agropecuario (SEDEA'"), ambas instituciones responsables de diversos proyectos
de conservacion de suelos en la microcuenca La Beata. Ademas, se entrevisté a un
representante del Parque Natural La Beata, el cual es un parque ecoldgico fundado
por la Caja de ahorro y préstamo Gonzalo Vega (CGV'?), donde se han realizado
varias intervenciones de conservaciéon de suelos, asi como a un representante del
Centro Regional de Capacitacién en Cuencas (CRCC'3) que ha formado parte de
distintos proyectos de intervencion y colaborado con varias instituciones, tanto
publicas como privadas.

La entrevista esta compuesta por 20 preguntas divididas en tres secciones.
La primera seccion recopila informacion basica sobre el suelo, abordando aspectos
como su definicion, importancia y funciones. La segunda seccion se enfocd en
identificar el funcionamiento de las obras de conservacion de suelos y la relevancia
de su implementacién. En la tercera seccidn, se buscoé identificar los criterios de
selecciodn de sitios a intervenir, el tipo de seguimiento que se le da a las obras y las
principales limitaciones en este tipo de intervenciones. Las entrevistas tienen una
duracion media de 45 minutos y fueron grabadas con el consentimiento de los
entrevistados con el fin de analizar la informacion generada. Se procedié a su
sistematizacién, es decir, se realizd una transcripcién en Word de las grabaciones
donde se identifico la informacion mas relevante para los fines de esta investigacion,

posteriormente se realizo la comparacion de las respuestas de ambas entrevistas y

vigilancia de su evolucion y otras acciones relacionadas con la conservacion del recurso hidrico.

" La SEDEA es una instituciéon gubernamental que promueve un modelo econdémico en el sector
agropecuario, centrandose en la administracion sustentable de procesos de produccion y
comercializacién para incrementar la produccion de alimentos y materias primas, y garantizar el buen
uso de los recursos naturales del estado (SEDEA, s.f).

2. CGV, fundada en 1958 en Querétaro, es una cooperativa que ofrece soluciones financieras,
comprometida con el bienestar social y ambiental. Su mision es satisfacer las necesidades de sus
asociados y promover el espiritu cooperativo, mientras que su vision es asegurar un mejor futuro
para todos. Con este propdsito, CGV fundé el Parque Natural La Beata, donde se promueven
actividades recreativas y educativas enfocadas en la conservacion del medio ambiente y la mejora
de la calidad de vida, basadas en un enfoque de sostenibilidad, en el que buscan cooperar con la
conservacion de la cultura, biodiversidad y ecosistemas de la region (CGV, s.f).

'3 De acuerdo con la informacion publicada en el sitio web del CRCC (s.f.), es una iniciativa de varias
instituciones lideradas por la Maestria en Gestion Integrada de Cuencas y respaldada por la
Fundacion Gonzalo Rio Arronte, enfocada en el manejo integrado de recursos naturales,
especialmente del agua, mediante un enfoque de cuencas.
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finalmente, se obtuvieron las conclusiones necesarias basadas en los temas
principales en los que se divide la entrevista. Ademas, con base en el
consentimiento de confidencialidad, se hace referencia a los entrevistados a partir

del nombre de la institucion que representan.

4.3. Estimacion econdmica de las obras de conservacion de suelos

La estimacién de los costos de implementacion de obras de conservacion de suelos
es relevante debido a que es esencial en la planificacién de cualquier proyecto para
una toma de decisiones efectiva. Facilita la asignaciéon de recursos, no solo
economicos, sino también humanos, que pueden o0 no ser asumidos por los
habitantes de las localidades cercanas. De la misma manera, conocer los costos de
intervencidn permite seleccionar las obras que mas se adecuan a los presupuestos,
sin importar que el proyecto lo lleve a cabo alguna institucion, los mismos
pobladores o duenos de los predios.

Para realizar una buena estimacién econdmica, es necesario identificar la
zona que se va a intervenir y sus caracteristicas, como el tipo de suelo, vegetacion
y accesibilidad, ya que estos factores determinan la variabilidad de los costos.

Con base en los objetivos de esta investigacion, se llevdo a cabo una
actualizacion sobre la estimacion econdmica de las principales obras de
conservacion para suelos de uso forestal sugeridas en el Manual Operativo para la
Restauracion y Conservacion de Suelos, asi como en los Criterios Técnicos para la
Ejecucion de los Proyectos de Conservacion y Restauracion, ambos de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR). Esta actualizacion de la estimacion econdmica tiene
en cuenta los materiales sugeridos para la construccion de las obras de
conservacion, asi como sus caracteristicas. A partir de esto, se realizé un desglose
por concepto de los materiales y costos de construccion de manera actualizada por

m3, m? o m lineal, dependiendo de las especificaciones de la obra de conservacion.

4.4. Evaluacion del estado de las obras de conservacion de suelos

Posterior a la recopilacién de informacion, por medio de encuestas y entrevistas y
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la estimacion econdmica, se llevd a cabo el levantamiento de informacién de 47
obras de conservacion de suelos, localizadas en tres sitios distintos dentro de la
microcuenca La Beata, los cuales fueron intervenidos en diferentes periodos de
tiempo. Este proceso se realizd con ayuda de fichas de control, las cuales se
encuentran detalladas en el Anexo 3 del presente trabajo.

Estas fichas fueron elaboradas con el objetivo de almacenar y registrar
informacion especifica, tanto de la zona intervenida como de las obras de
conservacion implementadas, por ejemplo, coordenadas geograficas de cada obra
y los objetivos de la intervencion, caracteristicas geomorfologicas del area de
estudio, pendiente del terreno, detalles sobre el uso del suelo y la vegetacion
predominante, asi como el tipo de practica de conservacién implementada y su
estado actual, entre otros aspectos.

La finalidad de las fichas de control fue llevar a cabo un registro simple de la
informacion encontrada sobre el estado de las obras de conservacién de suelos.
Para facilitar la sistematizacion y analisis de informacion obtenida, se llevo a cabo
el vaciado de la informacion de las fichas fisicas a un documento en Excel, donde
fue acomodada por numero de ficha y sitio intervenido, de esta manera se simplifico,

de manera visual, el proceso de comparacion y analisis de la informacion.

4.5. Estimacion de la erosién hidrica a partir de la USLE
Descripcion del modelo

Posteriormente, se realizé la estimacion de pérdida de suelo a través de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), por sus siglas en inglés (Universal Soil Loss
Equation), este es un modelo matematico empirico que permite estimar la erosion
hidrica actual y potencial de los suelos (Wischmeier y Smith, 1965-1978), al mismo
tiempo, esta ecuacion facilita y constituye un instrumento de seleccion y planeacion
para establecer practicas de conservacion de suelos que permitan mantener la
erosion actual por debajo de la tasa maxima permisible (Zambrano, 2010).

La USLE, se basa en seis variables que condicionan de manera directa la
susceptibilidad del suelo a este fenbmeno; por ejemplo, la pendiente, la cubierta
vegetal y el tipo de suelo. Dicha expresion matematica corresponde a la ecuacion
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A=R-K-(S)-C-P (1)

Donde:
A = Pérdida de suelo promedio anual (ton/ha/aio).
R = Factor de erosividad de la lluvia (MJ.mm/ha.h).
K = Factor de erodabilidad del suelo (ton/ha/MJ.mm).
LS= Factor topografico longitud-pendiente (adimensional).
C = Factor de vegetacion y cultivo (adimensional).

P = Factor de practicas conservacion (adimensional).

Vale la pena mencionar que, estas variables se dividen en dos tipos,
cuantitativas (R, Ky LS) y cualitativas (C y P). Cuando se obtienen los datos de
todas las variables cuantitativas de la USLE, lo que se esta calculando es la erosion
hidrica potencial (maxima), en la que el suelo no presenta ningun tipo de proteccion;
por el contrario, cuando se toman en cuenta las variables C y P, lo que se esta
calculado es la erosion hidrica atenuada, es decir, se estima la pérdida de suelo
teniendo en cuenta la proteccion de la cobertura vegetal y practicas de conservacion
(Castro, 2013; Flores, 2013).

Los factores que componen la USLE son reunidos y analizados con ayuda
de Sistemas de Informacién Geografica (SIG); estos sistemas permiten procesar las
variables disminuyendo el tiempo de implementacion, lo cual resulta, en un mapa
tematico por variable, a su vez, estos mapas son “combinados” obteniendo como
resultado un mapa final que ilustra, de manera cartografica, el grado erosivo de la
zona de estudio, clasificandolo a través de parametros establecidos previamente
(Flores, 2013).

Aplicacién del modelo
Factor R. indice de erosividad de la lluvia

El factor R, estima la capacidad potencial de las gotas de lluvia para disgregar las

particulas del suelo y compactar su superficie y se puede calcular a través de la
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ecuacion R=EI30 propuesto por Wischmeier y Smith (1965-1978). Donde R es igual
al producto de la energia cinética de la lluvia (E) por la intensidad maxima en 30
minutos (130) (Gonzales de Tanaco, 1991).

Este procedimiento se ve entorpecido cuando no se cuenta con datos de
intensidad de la lluvia; por lo que se buscé correlacionar los datos de precipitacion
media anual, previamente obtenidos a partir de estaciones meteoroldgicas del
Servicio Meteorologico Nacional, con los valores de R establecidos previamente por
Cortés (1991), quien, a través del analisis de 53 estaciones meteoroldgicas
determind un mapa de isoerosividad con el cual form6 14 regiones delimitadas por
la erosividad de la lluvia (Castro, 2013).

De acuerdo con dicha zonificacion, a la microcuenca La Beata, le

corresponde la regién numero V cuya ecuacion es:
R = 3.4880P - 0.00088P>2 (2)

En donde:
R = indice anual de erosividad de la lluvia en Mj/ha/mm/h.

P = Precipitacion media anual de la region en mm.

El resultado es un raster del factor R calculado al sustituir a la variable P, de
la ecuacion 2, con el raster de precipitacidon media.

Factor K. Erodabilidad del suelo

El término erodabilidad del suelo, hace referencia a la susceptibilidad de un suelo a
la erosion (Figueroa et al., 1991). La susceptibilidad de los suelos al proceso erosivo
esta influido por la distribucion del tamafio de las particulas, contenido de materia
organica, de la textura superficial, estructura del suelo, caracteristicas quimicas
como contenido de 6xidos de hierro y aluminio y contenido inicial de humedad y de
la permeabilidad (Gonzales de Tanaco, 1991).

Para este trabajo, el valor de K se obtendra mediante la identificacion de las

unidades de suelos en los archivos vectoriales de la carta de edafologia serie I
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(INEGI, 2014) y el factor K, se recabara mediante la tabla 3 de la pagina 10 del
articulo de Montes et al. (2011).

Factor LS. Factor topografico de longitud y pendiente.

El factor topografico (LS), es el producto de la variable L (Longitud de la pendiente)
por la variable S (Pendiente); la primera, es definida como la distancia desde el
punto de origen del flujo del agua, hasta el punto donde la pendiente disminuye y
da paso a la sedimentacién de particulas; mientras que la segunda, es el grado de
inclinacion del terreno que condiciona el movimiento del agua y su velocidad.
(Zambrano, 2010; Flores, 2013) La relacion entre erosién y el factor topografico es
directamente proporcional, es decir, la erosion aumenta cuando la longitud del
terreno en el sentido de la pendiente también lo hace (Castro, 2013).

Para este trabajo primero se determinara la variable L, la cual, es calculada
a partir de la ecuacion 3, siguiendo la metodologia de Renard et al. (1997).

L= (1/22.13)m  (3)

Donde:
A = Longitud de la pendiente proyectada en un plano horizontal

m = Exponente que varia de acuerdo a la pendiente

A\ representa la proyeccion horizontal terrestre, mientras que el valor m
(ecuacion 4), es adimensional y esta influenciado por la pendiente del terreno con

la inclinacion (B).

m=(g/(A+p) @)

Los valores de la relacion B para condiciones donde los suelos son
moderadamente susceptibles a la erosion entre y en canales, fueron calculados por

McCool et al. (1989), utilizando la ecuacion 5.
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B = (sen6/0.0896) / [3.0 (senB)0.8 + 0.56] (5)

Donde:
6 = Pendiente del terreno

Después, obtenemos el valor de la variable S a partir de las ecuaciones 6 y

Para pendientes<9% S = 10.8sen6 + 0.03 (6)
Para pendientes=29% § = 16.8sen — 0.50 (7)

Por ultimo, se multiplica el valor de las variables L y S y se obtiene el factor

topografico (LS).

Factor C. Uso de suelo y vegetacion

La cubierta vegetal, es el elemento natural de proteccion del suelo frente a la fuerza
erosiva de las precipitaciones, controlando no solo la energia con la que llegan las
gotas de lluvia a la superficie del suelo, sino también, la velocidad de la escorrentia
superficial (Gonzales de Tanaco, 1991). El valor del factor C, variade 0 a 1 y esta
en funcion de la cobertura vegetal, asi, a medida que aumenta la cobertura del
suelo, C puede llegar a alcanzar el valor de 0, pero si la cobertura vegetal disminuye,
entonces C puede obtener valores similares a 1 (Zambrano, 2010).

Para obtener este factor sera necesario hacer uso de la carta de Uso de
Suelo y Vegetacion (INEGI, 2021), en la tabla de atributos se agregara un campo
llamado factor C, donde a cada fila se le dara un valor de la tabla 4, pagina 12 del
articulo de Montes et al. (2011) de acuerdo con el uso de suelo y vegetacion.

Factor P. Corresponde a las practicas de conservacién
El factor P, representa la reduccion en la pérdida de sedimentos cuando se utilizan

técnicas de conservacion. Se estima comparando la pérdida de sedimentos en un
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area con practicas de conservacion y otra sin practicas de conservacién y el valor
que se obtiene varia de 0 a 1, lo cual, depende de la eficacia de las obras y la
pendiente (Bailon, 2022; Castro, 2013); cuando P tiene valores cercanos a 0 se
entiende que el suelo esta siendo conservado, pero cuando el valor es cercano a 1
indica que el suelo tiene la erosion maxima (Castro, 2013), para este caso de
estudio no se tomara en cuenta el Factor P, por lo que, el valor asignado sera 1.
Posterior a la obtencién de los factores que componen la USLE, se calculara la
erosion hidrica actual, para lo cual, se efectuara la ecuacién 1 vy, el producto sera
un mapa de erosion actual; en este mapa, se clasificara el grado de erosion y se

identificaran las zonas prioritarias para ser intervenidas.
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5. Resultados y discusion

5.1. Conceptos de erosién y conservacion de suelos desde el punto de
vista de la poblacién local

Las encuestas se realizaron con el objetivo de identificar lo que los pobladores de
la microcuenca piensan sobre las obras de conservacion de suelo, lo cual ayudo a
determinar la aceptacién de este tipo de proyectos y el punto de partida hacia el
acercamiento con los habitantes de la zona, pues resulta esencial el observar el
grado de familiarizacion con este tipo de intervenciones por parte de los pobladores
para facilitar el proceso tanto de implementacién como de adopcion de las practicas
de conservacion. A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de la
aplicacidon de 30 encuestas a los habitantes de las 3 localidades de la microcuenca
La Beata.

Mas de la mitad de los encuestados respondieron que la pérdida de suelo es
la remocién de cubierta vegetal con fines productivos, principalmente agricultura y
ganaderia, pues consideran, que esto afecta el suelo, ya que es necesario limpiar
el predio para permitir que las plantas sembradas crezcan con facilidad, sin
embargo, también mencionan que debido a esto es importante estar al pendiente
de sus parcelas, pues consideran que mientras mas siembran, la calidad y cantidad
de sus cosechas disminuye; de igual manera sucede con el ganado, puesto que
identifican que, si el ganado deja de pasar por ciertas zonas vuelve a brotar la
vegetacion. Algunos pobladores fueron cuestionados cerca de zonas que contaban
con obras de conservacion, a lo cual se les pregunto si consideraban que los brotes
de vegetacion que se observaban se debian a las obras, a lo que contestaron que
no, mas bien esos brotes son debido a que una vez construidas las obras, no se
permite el paso del ganado a la zona y esto facilita el crecimiento de las plantas,
pues no hay animales que se las coman ni que compacten el suelo (53 %).

Por otro lado, consideran que la pérdida de suelo se da cuando el ganado
pasa por ciertas zonas ya que, debido a su peso van removiendo el sedimento,
provocando que este se disgregue, facilitando el crecimiento de nuevas plantas,
pues necesitan menos energia para crecer debido a que, la compactacion del suelo

no se los impide, pero mencionan que esto es posible solo cuando el suelo esta
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seco, ya que si el ganado pasa cuando estd humedo o saturado de agua, el
resultado sera la compactacion. Ademas, comentan que el estiércol del ganado
fertiliza el suelo dando los nutrientes necesarios a las plantas para que crezcan.
Finalmente, comentaron que la pérdida de suelo es el transporte de este, por accién
del viento o el agua (30 %). En su mayoria, los que eligieron esta respuesta son
ejidatarios que llevan a cabo obras de conservacién de suelos, los que ademas
comentaron que han recibido o tenido algun tipo de acercamiento con informacion
referente al tema. Finalmente, se considera que la pérdida de suelo es un fenémeno
que afecta a todos, aun cuando el 16.67 % reconocié no saber qué es la pérdida de
suelo.

La variedad de interpretaciones que se recibieron, en cuanto a qué es la
pérdida de suelo, refleja una falta de claridad y conocimiento sobre los procesos de
degradacion del suelo. Esto plantea interrogantes sobre el alcance de los programas
de intervencion y la calidad de la informacion proporcionada a la comunidad y deja
entre ver una deficiencia en las medidas que se toman para fomentar un
conocimiento mas profundo de los factores que afectan la salud del suelo, ya que la
desconexion entre las obras de conservacion y la percepcidon local, en una
microcuenca que cuenta con este tipo de intervenciones, plantea dudas sobre la
adecuacion y la comunicacién de las estrategias de conservacion desarrolladas y la
responsabilidad social de las instituciones y organizaciones que realizan este tipo
de proyectos.

Con respecto al uso que se le suele dar a las plantas en la microcuenca, se
identifica que el principal uso es lefa, siendo las plantas que mas se utilizan el
encino, madrofio, pinguica, cedro y pino; seguido del autoconsumo (maiz, nopal,
calabaza y frijol) y medicinal (ruda, arnica y toronjil), asi como alimento para ganado
(alfalfa y maiz) y en menor porcentaje se usan para la construccion, para venta y

como carbon (ver Figura 5).
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Lefa 56.67%
Alimento para ganado 33.33%
Autoconsumo 53.33%
Medicinal 40.00%
Construccion 16.67%
Venta 6.67%
Carbén 3.33%
Otra 6.67%

Figura 5. Resultados de la pregunta ¢ Utiliza alguna planta con alguno de los siguientes propdsitos?
Fuente. Elaboracion propia.

Se considera que plantar arboles es importante (ver Figura 6) debido a que
producen oxigeno y ayudan a retener suelo, lo cual consideran, ayuda al medio
ambiente y al clima, de igual manera, cinco de los encuestados agregaron que
plantar arboles es importante porque ayudan a retener la humedad y a alimentar los
acuiferos, brindando servicios ecosistémicos. A su vez, comentaron que ellos
plantan arboles porque les gustaria ver que sus nietos disfrutaran de los paisajes

que ellos pudieron ver de nifios.

Importante 93%
Poco importante 7%
Nada importante 0%

Figura 6. Resultados de la pregunta ¢ Considera que plantar drboles es...? Fuente. Elaboracion
propia.

La importancia que se le da a plantar arboles se ve reflejado en sus practicas,
pues se menciona que llevan a cabo esta accion de dos a cinco veces antes de la
temporada de lluvias, principalmente en reforestaciones dentro de sus predios y en
menor medida dentro de tierras de uso comun.

73 % de las personas considera que la fertilidad del suelo en su parcela ha
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disminuido, debido a que para ellos se ha vuelto necesario agregar algun fertilizante
para tener buenas cosechas, mientras que el restante menciona que la fertilidad se
ha mantenido y considera que la fertilidad ha aumentado.

Aunado a la fertilidad de los suelos, los encuestados identifican las
diferencias en sus terrenos, siendo las principales caracteristicas los colores rojizos
y cafés (debido a la presencia de 6xidos), algunos encuestados comentan que los
suelos de estos colores suelen no dar buenas cosechas, mientras que los suelos de
color negro (por la presencia de materia organica), amarillentos y pardos son los
que prefieren, debido a que dan las mejores cosechas. En cuanto a las principales
texturas identificadas se encuentra la arenosa, ya que la mayoria de los
encuestados la mencionoé y la identifica como tierra infértil; seguida de la textura
terronuda, la cual suele dar suelos duros, y la textura pegostiosa o chiclosa que
indica un alto contenido de arcillas (ver Figura 7).

Rojo 56.67%
Negro 30.00%
Amarillento 26.67%
Pardo 23.33%
Café claro 30.00%
Otro 26.67%
Arenoso 60.00%
Pedregoso 13.33%
Terronudo 40.00%
Pegostioso / chicloso 23.33%
Otro 6.67%

Figura 7. Resultados de la pregunta ¢ Cudl de las siguientes caracteristicas describe los suelos en sus
terrenos? Fuente. Elaboracion propia.

Analizando las respuestas anteriores, se logra identificar un vinculo complejo
entre el uso de plantas, la conservacion del suelo y la sostenibilidad ambiental, ya
que, aunque se identifican diversos usos para las plantas, como la lefia, surge la
preocupacion sobre la sostenibilidad de estas practicas y su impacto en la

biodiversidad local, pues esta zona, como se comentd con anterioridad, cuenta con
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unidades de extraccion forestal para la producciéon de carbdn, principalmente
(POEREQ, 2009).

A su vez, se visualiza una brecha significativa entre la percepcién de la
importancia de plantar arboles y las acciones concretas de conservacion, ya que
algunos de los encuestados comentaron que plantaban arboles frutales con la
intencidn de obtener algun beneficio directo (el fruto) y, ademas, como beneficio
secundario, ayudaban al medio ambiente. Esto, en conjunto con la baja participacion
social y la busqueda de incentivos econdmicos, cuestiona no solo la desconexion
entre percepciones y acciones, sino que ademas resalta una alta individualidad y
una ruptura del vinculo social existente en la microcuenca La Beata, en la que en
las actividades de cuidado y conservacion se prioriza el beneficio personal; sin
embargo, no podemos afirmar que sea el unico incentivo, pues como ya se
menciono, los pobladores identifican la importancia del cuidado de los elementos
naturales en general y lo relacionan con ciertas practicas que llevan a cabo.

Esto de ninguna manera esta mal y no quiere decir que este caso no pueda
cambiar, pues solo es el reflejo de un contexto mas amplio que debe ser analizado
mas a fondo y que incluye factores tanto socioecondémicos (la situacién econdémica
y el acceso a fuentes de empleo), como biofisicos (la vegetacion caracteristica de
la zona) y culturales. Este es un claro ejemplo de la necesidad de emplear enfoques
mas coordinados y estratégicos que, como menciona Barrientos (2013) y Cotler et
al. (2015) deben considerar el abordaje de las caracteristicas de cada zona a
intervenir, ya que de no hacerlo se podrian obstaculizar los esfuerzos de
conservacion. Ademas, la percepcion generalizada de una disminucion en la
fertilidad del suelo y la dependencia de fertilizantes quimicos para mantener la
productividad agricola, destacan la urgencia de abordar los problemas de
degradacion del suelo y promover practicas agricolas mas sostenibles en la zona.

Mientras tanto, cuando se les pregunto qué eran las obras de conservacion
de suelos para ellos, mencionaron que eran acciones que se llevaban a cabo para
mejorar las caracteristicas del suelo por medio de fertilizantes, pues de esta manera
se le brindaba al suelo los nutrientes necesarios para cuidar de él y asi, obtener

mejores cosechas (27 %). Algunos, al seleccionar la opcion de “Otro”,
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argumentaban que en realidad desconocian lo que son este tipo de obras. Ademas,
comentan que las obras de conservacion de suelo son actividades que buscan evitar
que el suelo se pierda o se desgaste, pues ellos las construyen con el objetivo de
retener la mayor cantidad de sedimentos (23 %). Finalmente, el 23 % menciond que
eran actividades cuyo principal objetivo era evitar que los suelos se usen con fines
agricolas o ganaderos por lo cual, estdan en desacuerdo con este tipo de
intervenciones, pues consideran que les estan quitando, en algunos casos, su
principal fuente de ingresos.

A pesar de las respuestas anteriores, la mayoria considera que es importante
llevar a cabo obras de conservacion de suelos, pues argumentan que debemos
cuidar de la naturaleza, ya que de ella obtenemos los alimentos. Ademas, el 67 %
reconocio realizar obras de conservacién de suelo; sin embargo, cuando se les
preguntd sobre algunos ejemplos de las obras que implementan, respondieron que
la principal accion que llevaban a cabo era fertilizar y abonar el suelo con estiércol
y solo 8 de los encuestados mencionaron que realizan reforestaciones, cepas,
terrazas de madera y piedra, represas y zanjas.

El analisis de las respuestas revela una variedad de percepciones y practicas
con respecto a las obras de conservacion de suelos en la microcuenca La Beata.
Estas perspectivas reflejan diferentes niveles de comprension y compromiso con la
conservacion del suelo y el medio ambiente.

A pesar de la retorica que enfatiza la importancia ambiental, las practicas
reales de conservacion del suelo parecen ser limitadas y superficiales, con un
enfasis notable en la fertilizacion del suelo en lugar de acciones mas estructurales.
Esta desconexién plantea dudas sobre la efectividad de los esfuerzos de
sensibilizacion y educacion ambiental en la regidn, y destaca la necesidad urgente
de un enfoque mas integral y comprometido con la conservaciéon del suelo en la

microcuenca La Beata.
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Si 67%
No 30%

No sé 3%

Figura 8. Resultados de la pregunta ¢ Ud. Ha realizado alguna obra, técnica o actividad que evite
que el suelo se pierda o se desgaste? Fuente. Elaboracion propia.

Algunos aseguraron haber recibido informacion sobre como construir obras
de conservacion de suelo (37 %); sin embargo, solo 7 recibié esta informacion de
manera técnica, por parte de la CONAFOR y SEDEA, principalmente. Por otro lado,
4 encuestados indicaron haber recibido este conocimiento por parte de un familiar
mayor (padres, tios o abuelos), ya que implementan estas técnicas para impedir
que el suelo se “lavara”. Mas de la mitad de los encuestados respondié no haber
recibido este tipo de informacion y una minoria respondié que desconocian si en
algun momento les habian platicado sobre esto.

Se menciond que, les gustaria recibir informacion o capacitacién sobre los
suelos y sus cuidados, para poder atender las necesidades de sus tierras (77 %), el
porcentaje restante sefald que no les gustaria recibir ningun tipo de informacion.
Los encuestados que respondieron que les gustaria recibir informacion, indicaron
que les gustaria recibirla de manera demostrativa, por medio de folletos y manuales
y a manera de platicas, pues consideran que asi es como aprenderian mas, otros
respondieron que les gustaria que solo fuera de manera demostrativa, ya que con
los ejemplos suele entenderse mejor de lo que se esta hablando (20 %).

Se indico que en el gjido se llevan a cabo obras de conservacion de suelos
en zonas de uso comun, donde los participantes se organizan para realizar distintos
tipos de obras, asi mismo mencionan que han visto cambios positivos. Por otro lado,
comentan que el ejido al que pertenecen no realiza este tipo de obras y 5 personas
no apoyarian en este tipo de intervenciones, ya que no cuentan con el tiempo
necesario para llevarlas a cabo y no hay ningun beneficio econdmico de por medio

(ver Figura 9).
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Si 47%
No 30%

No sé 13%

Figura 9. Resultados de la preqgunta ¢ El ejido ha realizado alguna obra o técnica para cuidar o
mejorar la calidad del suelo? Fuente. Elaboracion propia.

Las respuestas revelan un interés sobre aprender de la conservacion de
suelos en la microcuenca La Beata. Aunque la mayoria expresa interés en aprender
sobre el suelo y sus cuidados, varios han tenido acceso a este tema, dependiendo
en su mayoria de la transmision intergeneracional de conocimientos. Las
preferencias de aprendizaje varian, desde enfoques practicos y demostrativos hasta
el aprendizaje a través de la observacion y la practica directa. Esta predisposicion
para conocer y recibir informacién plantea la apertura de entender y comprender
mejor no solo la conservacion de suelos, sino también las dinamicas y procesos que
se llevan a cabo en él. Sin duda, esta caracteristica significa que estan abiertos a
recibir proyectos de intervencidn y que mejor si estos proyectos contemplaran la
capacitaciéon y transmision de conocimientos hacia los pobladores.

De las personas que contestaron que en su ejido se han implementado obras
de conservacion del suelo, mas de la mitad reconocié que se lleva a cabo un
monitoreo de estas, el cual consiste en realizar recorridos para identificar el estado
en el que se encuentran y dar una limpieza de hojarasca principalmente (87 %); una
minoria menciona que no se lleva a cabo ningun tipo de seguimiento o no sabe si
se realiza o no alguna evaluacion.

Por otro lado, la mayoria considera que realizar obras de conservacion de
suelo no requiere de mucho esfuerzo fisico (ver Figura 10), ya que realizan obras
de conservacion con materiales propios de la zona, que no requieren un amplio
traslado de material, mientras que otros comentan que si se requiere cargar cosas
pesadas, pero solo cuando el material de la obra lo amerita, como cuando se
realizan presas de piedra, aunque comentan que debido a que las obras las realizan
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dos o0 mas personas el trabajo se distribuye.

Si 30.00%
No 53.33%

No sé 13.33%

Figura 10. Resultados de la pregunta ¢ Considera qué realizar obras que cuiden de los suelos
requiere de mucho esfuerzo fisico? Fuente. Elaboracion propia.

Algunos argumentan que este tipo de intervenciones requieren de mucho
tiempo, pues es necesario identificar qué zonas requieren las obras, el tipo de obra
que se realizara y juntar el material (ver Figura 11), ademas mencionan que este
tipo de actividades prefieren hacerlas temprano, pues por la tarde estar bajo el sol
no facilita el trabajo. Asi mismo, estas obras requieren mucha dedicacion, lo cual

afecta las demas actividades que tienen que realizar.

Si 47%
No 33%

No sé 17%

Figura 11. Resultados de la pregunta ¢ Considera qué realizar obras que cuiden de los suelos
requieren de mucho tiempo invertido? Fuente. Elaboracion propia.

Se sefialo que las obras de conservacion son acciones que requieren de una
gran cantidad de dinero debido a que para dedicar su tiempo a esto es necesario
dejar otras actividades de lado, ademas los insumos son una limitante relevante, ya
que en muchas ocasiones tienen que esperar a que algun programa de gobierno

los apoye de manera econdmica (ver Figura 12).
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Si 43%
No 37%

No sé 17%

Figura 12. Resultados de la pregunta ¢ Considera que es necesario mucho dinero para realizar obras
o técnicas que eviten que el suelo se pierda o se desgaste? Fuente. Elaboracion propia.

Aunque algunos encuestados estan familiarizados con las obras de
conservacion de suelos, algunos no participan debido a limitaciones de tiempo y
percepciones sobre la falta de beneficios econémicos directos, pues comentan que
el tiempo que se requiere invertir en la construccion de este tipo de obras no les
permite llevar a cabo sus actividades diarias con normalidad. De esta manera, se
evidencia nuevamente necesidad de desarrollar estrategias integrales que aborden
tanto la disponibilidad de informacién y capacitacién como los incentivos y barreras
para la participacion comunitaria en la conservacion del suelo, de acuerdo con las
caracteristicas de la microcuenca.

Al cuestionar a las personas sobre cuanto consideran que se deberia de
ganar por jornal, la mayoria respondié que de $350.00 a $450.00 pesos (ver Figura
13), y al preguntar cuantas obras o metros lineales deberian trabajarse por jornal,
estos respondieron un promedio de 30 m si la obra era una fajina y 25 m si era

terraza.

350-450 70%
250-350 17%

150-250 0%

Figura 13. Resultados de la pregunta ¢ Cual considera que deberia ser el costo o pago por

jornada de trabajo diario? Fuente. Elaboracion propia.

58



En cuanto a las obras consideradas mas utiles, comentaron que eran las
terrazas y las presas de piedra, pues por los pocos espacios que deja el material,
los encuestados consideran que atrapa mas suelo, seguido de las terrazas y presas
de madera y finalmente los geocostales y las zanjas son las obras que se

consideran menos utiles en la retencion de sedimento (ver Figura 14).

Terrazas de piedra 50%
Terrazas de madera 20%
Costales 7%
Presas de piedra 30%
Presas de madera 20%
Zanjas 3%

Otras 23%

Figura 14. Resultados de la pregunta ¢ Cudles considera Ud. que son las obras mds utiles? Fuente.
Elaboracion propia.

Las terrazas de madera y las zanjas son consideradas las obras mas
econdmicas, ya que requieren de muy poco material o materiales que ya se
encuentran en el sitio, lo que reduce la inversion, al igual que las presas y terrazas
de piedra, aunque las obras que requieren piedra son trabajadas con menor
frecuencia debido al peso del material, pues requieren mas esfuerzo fisico (ver
Figura 15).
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Terrazas de piedra 23%
Terrazas de madera 27%
Costales 10%
Presas de piedra 23%
Presas de madera 20%
Zanjas 27%

Otras 10%

Figura 15. Resultados de la pregunta ¢ Cudles considera Ud. que son las obras mds econémicas?
Fuente. Elaboracion propia.

Terrazas de piedra 50%
Terrazas de madera 7%
Costales 27%
Presas de piedra 67%
Presas de madera 3%
Zanjas 3%

Otras 10%

Figura 16. Resultados de la pregunta ¢ Cudles obras considera Ud. que requieren de mds esfuerzo
fisico? Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente, se les pregunto si consideraban que tanto hombres como
mujeres pueden construir obras de conservacion de suelo, a lo que todos
contestaron que si, aunque 6 personas mencionaron que en la zona habia roles
de género muy marcados y aunque si bien, no les impedian trabajar en la
construccion de las obras si tenian que ganarse, a través de su trabajo, que fuera
bien visto esto.

Un punto de discusion comun que surge de los datos proporcionados es la
importancia de adaptar las estrategias de conservacion de suelos a las
percepciones, preferencias y necesidades especificas de la comunidad local. Tanto
en la valoracion del trabajo y la productividad como en la seleccion de obras de
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conservacion y la consideracion de roles de género, queda claro que, las
intervenciones deben tener en cuenta las perspectivas locales para ser efectivas y
sostenibles a largo plazo, pues un programa exitoso de conservacion de suelos
también requiere la participacion de propietarios de tierras, agricultores y el publico
en general (Blanco et al., 2008). Esta adaptacion puede incluir el disefio de
programas de capacitacion y educacion, la seleccion de técnicas de conservacion
que sean economicamente viables y culturalmente aceptables, y la promocién de la
igualdad de género en la participacion de actividades de conservacion del suelo, ya
que como menciona Caire (2004) las cuencas hidrograficas son acreedoras de
distintos procesos socioeconomicos y culturales a partir de los cuales se forman
diversas formas de interaccion de los pobladores con el entorno. Discutir coémo
integrar estas consideraciones locales en las estrategias de conservacion puede
fomentar una mayor participacion comunitaria y mejorar la efectividad de las
iniciativas de conservacion del suelo sin descuidar el aspecto economico (Olguin,
2009).

Finalmente, es importante mencionar que con base en el limitado acceso a
empleos, asi como la baja disposicion a la colaboracion y participacion social y
teniendo en cuenta la situacién migratoria general de la microcuenca, los incentivos
econdmicos 0 en especie podrian impulsar y estimular la participacion,
posteriormente debido a la manifestacion de interés en aprender sobre el suelo, sus
cuidados y las obras de conservacion, asi como la manifestacion del conocimiento
transgeneracional, cabe la posibilidad de crear o reforzar una conexion no solo con

este elemento sino también con su entorno y contexto biofisico y social.
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5.2. Enfoques de intervencién institucional

Las entrevistas favorecieron la obtencion de informacion sobre la vision institucional
con la que se busca implementar obras de conservacion de suelos, los tipos de
practicas seleccionadas y los métodos de seguimiento o evaluacién o en su caso,
la ausencia de estos, asi como, los criterios de seleccidn de los predios que son o
seran intervenidos. A continuacién, se presenta la informacion obtenida de la
entrevista realizada al representante del Comité Técnico de Aguas Subterraneas
(COTAS) del acuifero del Valle de San Juan del Rio y al representante de la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDEA), asi como al representante del
Parque Natural La Beata (PNB) y del Centro Regional de Capacitacion en Cuencas
(CRCCQ).

Los entrevistados mencionan varios enfoques principales desde donde se
abordan las problematicas relacionadas con los suelos. Por su parte, SEDEA
comenta que desde un punto de vista forestal, el suelo es relevante debido a que
es donde se llevan a cabo procesos indispensables para el desarrollo de la vida.

Por otro lado, desde el punto de vista del COTAS San Juan del Rio, el suelo
es un recurso finito que requiere ser administrado y gestionado de manera
adecuada debido a que es el sostén de la vida, de la produccidén agricola y

ganadera.

COTAS [...] Es un recurso finito, es el sostén de toda la vida, de todos los
arboles, de toda la produccion agricola, ganadera [...].

Por su parte, el enfoque del PNB toma en cuenta una vision de preservacion
y restauracion del equilibrio ecoldgico del bosque, ya que es donde se ubica el
parque, sin embargo, menciona que esta visién debe ser compartida en todos lados,
teniendo en cuenta la situacion de cada ecosistema, es decir, hay que buscar este
equilibrio en las zonas aridas, en las selvas, etc. Ademas, la persona entrevistada
hace énfasis en reconocer la interdependencia de todos los elementos naturales ya
sea el agua, el suelo o las plantas y comenta que el PNB busca promover una

gestion integral y sostenible para conservar la biodiversidad, fomentando la armonia
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entre la comunidad y su entorno.

PNB [...] vemos al bosque como un ente. Que, si algo le falta o algo le sobra,
pues entonces empieza a enfermar, empezamos a tener muerte de algunas
especies o de poblaciones vulnerables de algunas especies y todo tiene que

ver con todo [...].

Por su lado, el CRCC menciona que es importante incorporar diversas
perspectivas o enfoques para comprender mejor los problemas y atender de manera
integral las necesidades de los suelos, aunque menciona que incluir diversas
visiones puede obstaculizar el trabajo colaborativo si no se cuenta con el
compromiso necesario de todos los miembros del equipo, ademas de que en
ocasiones se puede llegar a desdibujar el objeto de estudio, pero si se logra un

trabajo colaborativo se pueden obtener grandes veneficios.

CRCC [...] el trabajo multidisciplinario tiene esa facilidad. El recorrido que
haces para generar un conocimiento significativo es mucho mas corto que en

cualquier otro tipo de trabajo [...].

Los diferentes enfoques presentados en las entrevistas no pueden ser
encasillados facilmente como buenos o malos, como mejores o peores, ya que estos
enfoques estan relacionados con los objetivos de las instituciones y con el fin con el
que fueron creadas y lo que puede ser bueno para una puede no serlo para la otra
y viceversa. Sin embargo, se logra identificar una variedad de enfoques vinculados
a la vision de dichas organizaciones o instituciones, lo que resalta la complejidad y
la importancia de abordar las problematicas relacionadas no solo con los suelos
sino con todos los elementos que componen los ecosistemas desde una mirada que
los integre, ya que como menciona Olguin (2009) esto permite que se reconozca su
valor ecolégico, econdmico y social como una interconexion que favorece la
integracion y participacion de comunidades, la construccion de obras de desarrollo,

asi como el control de la actividad social y econémica sobre las cuencas. Las
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preguntas que surgen entonces son: ;como integrar estas diversas visiones y
enfoques en un marco de trabajo coherente y efectivo para la planificacién y
ejecucion de obras de conservacion de suelos? ;Como podemos vincular los
objetivos institucionales para optimizar los esfuerzos y garantizar resultados?

Por otro lado, tanto el COTAS como SEDEA concuerdan en que, los cambios
de uso de suelo y vegetacion, que no toman en cuenta la aptitud o capacidad de
uso de suelo, es el proceso que mas implicaciones negativas tiene para este
elemento, debido a que, condiciona su funcionamiento y caracteristicas, impactando
significativamente en sus procesos y fomentado la pérdida de cubierta vegetal la

cual, es el comienzo del proceso erosivo.

SEDEA [...] por cambios de uso del suelo, porque el area agricola o ganadera
gana espacio y pierde espacio lo forestal, entonces es ahi donde se pierde la

vegetacion y se empieza a erosionar y a degradar el suelo [...].

Ademas, comentan que el suelo, es un elemento comunmente
incomprendido al que, en ocasiones, no se le da la importancia debida y hasta
puede llegar a ser visto como algo sucio o que estorba, puesto que, como sociedad,
solemos enfocar la atencion a la parte visible o evidente de la naturaleza, ignorando
aquellos procesos originados en este elemento y que dan pie a varios servicios
ecosistémicos, o que en esencia no evidencia su importancia. Asimismo, debido a
los grandes periodos de tiempo que este elemento requiere para su formacion,

transporte y pérdida, es que comunmente el suelo pasa desapercibido.

SEDEA [...] no se le da importancia debido a que, como sociedad, como que
no alcanzamos a entender esa parte intangible de la naturaleza, del medio
ambiente que nos rodea [...] O sea, todo esto tiene que ver con el tema de los

servicios ambientales.

Por su parte, el CRCC destaca la importancia del suelo como la "capa viva
de la biosfera", resaltando su papel fundamental en el mantenimiento de la vida en
la Tierra. Subraya la necesidad de transmitir este conocimiento a las comunidades
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para fomentar la conciencia sobre la importancia de conservar el suelo.

CRCC [...] a mi me parece que es vital transferir ese conocimiento a las
comunidades porque no lo conocen, no lo saben y no lo tienen involucrado.
Saben que necesitan el suelo para que crezcan las cosas, pero no saben por

qué ese suelo ya no sirve y se tienen que cambiar a otro lugar [...].

Ademas, aborda la degradacion del suelo, tanto natural, ya sea por
desastres naturales o fendmenos climaticos extremos o por causa de actividades
humanas como la agricultura, la deforestacion y el crecimiento urbano, y enfatiza la
falta de atencion adecuada que a menudo recibe este recurso vital.

El CRCC también menciona que, a pesar de su importancia para la vida en
la Tierra, el suelo a menudo no recibe la atencidbn adecuada. La falta de
comprension sobre su funcidén y la necesidad de conservacién contribuye a esta
falta de reconocimiento. Crear conciencia sobre la importancia del suelo y tomar
medidas para protegerlo son pasos esenciales para abordar este problema.

De manera similar a los puntos de vista expuestos con anterioridad, el PNB
sefala que, aunque los suelos desempenan un papel crucial en la sustentabilidad
ambiental y la seguridad alimentaria, no se les otorga la importancia debida. Esto,
debido principalmente a la falta de conciencia sobre las repercusiones a largo plazo
de su degradacion, asi como a la falta de regulacion y control en su uso y manejo.
Ademas, comentd que la degradacion del suelo se ha manifestado en la zona
debido al uso indiscriminado de agroquimicos hace décadas, lo que ha resultado en
la disminucién de poblaciones vegetales y la escasez de insectos, afectando el
equilibrio ecolégico.

Asi como la falta de arraigo de la comunidad con el espacio y su uso no
sostenible, pues se llevan a cabo actividades como la extraccion de lefia y la caza
deportiva, las cuales, desde su punto de vista, también contribuyen a esta
problematica. Es importante resaltar que el representante del PNB menciona que la
mayor parte de la comunidad local no identifica el deterioro del suelo, ya que no

dependen directamente de la tierra para subsistir pues, muchos de ellos viven de
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remesas o de recursos adquiridos en el extranjero, lo que reduce su conexion con
el entorno natural. Esto dificulta identificar la erosion como una problematica dentro
de la microcuenca, ya que como se menciono en la caracterizacion socioeconémica
y de acuerdo con Calixto y Herrera (2010) la manera de percibir la erosién del suelo
por parte de los pobladores de ciertas localidades, en ocasiones, puede observarse
como una problematica ajena a ellos mismos, lo que, en esencia, no la convierte en
una problematica real para la localidad, esto resulta en una limitacion de iniciativa y

participacion en su cuidado.

PNB [...] la mayoria de las personas de estas comunidades no dependen, no
viven de la Tierra, no tienen una identificacion o un arraigo porque no, no viven
de ella, la mayoria las de las familias de los alrededores, viven de las remesas
o la gente se va a Estados Unidos [...].

En cuanto a las acciones que se pueden llevar a cabo para combatir los
fendbmenos de pérdida de suelo el entrevistado de SEDEA menciona que es
necesario que los tomadores de decisiones lleven a cabo procesos de
sensibilizacion en todos los niveles y en todos los sectores, diversificando los
canales a partir de los cuales la poblacion se puede familiarizar con la importancia
que tiene este elemento y asi, generar interés en protegerlo. Mientras que el
representante del COTAS considera que es necesario llevar a cabo buenas
practicas agricolas, que cuiden de este elemento para evitar contaminario y
desgastarlo. De igual forma, menciona que, es imprescindible que las personas que
cuentan con el conocimiento adecuado sepan transmitirlo de una manera entendible
para todos los publicos y al mismo tiempo que la informacion esté al alcance de
todos.

COTAS [...] Entre las cosas que se sugieren justamente en la agricultura ha
sido que dejemos de usar tanta carga de fertilizantes, [...] lo que necesitamos
es que cada uno de los que se estan formando [...] que sepan comunicar, que

sepan adaptar el discurso a los diferentes, publicos, a los diferentes sectores
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y definitivamente, pues se va a ir dando el cambio.

Mientras que el representante del PNB destaca la importancia de educar a la
comunidad sobre practicas sostenibles mediante talleres y actividades practicas y
sugiere enfocarse en ensefiar habilidades que les sean utiles en la vida diaria, como
la fabricacion de jabones, para incentivar su participacion en actividades

relacionadas con la conservacion del suelo.

PNB [...] Entonces aprovechas estos espacios para transmitir esta
informacion, pero también les dices, oye, mira esto que puedes hacer ahora a
partir de estos conocimientos nuevos que estas adquiriendo, pues te estan
ayudando para empezar, sabes lo que te estas comiendo, sabes lo que te
estas poniendo en la piel y asi podemos reforzar el vinculo con el entorno [...].

Por otro lado, el CRCC resalta la importancia de involucrar activamente a las
personas duefas de los predios en los proyectos de conservacion del suelo. Lo que
implica no solo informar y educar a las comunidades sobre la importancia de la
conservacion del suelo, sino también capacitar y empoderar a lideres locales como
promotores de estos proyectos. Estos promotores locales, al estar arraigados en la
comunidad, pueden facilitar la comunicacion y el intercambio de conocimientos, asi
como promover la participacion de la comunidad en la planificacion y ejecucion de
proyectos.

Estos enfoques expuestos son complementarios y necesarios para una
comprension integral de la problematica del suelo. El enfoque del CRCC
proporciona una vision general sobre la importancia del suelo a nivel global y la
necesidad de conciencia publica, mientras que el enfoque del Parque Natural La
Beata, el COTAS y SEDEA se enfoca en acciones concretas para abordar la
degradacion del suelo a nivel local. Integrar ambos enfoques podria mejorar la
comprension y la accion en la conservacion del suelo.

Los entrevistados coinciden en que la falta de reconocimiento y comprension

adecuada de la importancia del suelo, asi como de sus cuidados, es una realidad y
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plantea un desafio significativo para la conservacion y gestion sostenible del suelo.
La verdadera incognita es: ;Como pueden los gobiernos, las instituciones y las
organizaciones colaborar para desarrollar e implementar programas efectivos de
sensibilizacion y educacion que promuevan una comprension mas profunda de la
importancia del suelo? ¢ Por qué, si reconocen esta problematica, no la han atacado
de manera formal? Es decir, ¢ por qué no la consideran desde el planteamiento de
la intervencidn? Sin duda, la educacién y sensibilizacion ambiental es una
responsabilidad compartida con la poblaciéon en general. Sin embargo, considero
que las instituciones que llevan a cabo procesos de intervencion de suelos tienen el
compromiso de difundir que es lo que se va a realizar, donde y por qué, ya que,
segun los principios de conservacion ambiental, la conservacién y cuidado de los
suelos comienza con la educacion y sensibilizacion de la poblacion sobre este tema.

El punto anterior puede incentivar la participacion de la poblacion local, lo
que es fundamental para el éxito de los proyectos de conservacion del suelo, ya que
al involucrar a los miembros de la comunidad en la toma de decisiones y
proporcionarles la informacién y capacitacidon necesarias se puede contribuir de
manera significativa al proyecto. Ademas, de acuerdo con Cerati et al. (2016) el
proceso participativo fomenta la expresion de opiniones y, desarrolle el liderazgo de
la poblacion en temas ambientales. Ademas, es importante reconocer y valorar el
conocimiento tradicional y las practicas locales, pero esto solo se puede lograr
entablando un dialogo, del cual actualmente carecen la mayoria de este tipo de
proyectos. Al fomentar una mayor participacion comunitaria en la conservacién del
suelo, se puede garantizar una mayor aceptacion y apoyo de los proyectos por parte
de la poblacién local desde un sentido de pertenencia, lo que a su vez contribuira a
su éxito a largo plazo (Alcala et al., 2020).

En cuanto a las obras de conservacion, de manera particular el entrevistado
de SEDEA considera que es importante analizarlas desde un enfoque de
restauracion integral ecosistémica, en la que las obras de conservacion sean
implementadas de manera paralela a otro tipo de intervenciones, como lo son las
reforestaciones y buenas practicas agricolas en las que se evite el pastoreo o bien,

realizar un pastoreo controlado, también sefalo la importancia de implantar brechas
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cortafuego como parte de las acciones que, en un ideal deberian llevarse a cabo de
manera conjunta, sin embargo, menciona que tanto la inversion econémica como
de mano de obra son limitantes a la que se enfrentan los proyectos de esta
secretaria, ya que comenta que este tipo de obras requieren de al menos cinco afios
de seguimiento para asegurar el éxito del proyecto.

Por otro lado, el entrevistado del COTAS, analiza las obras de conservacion
de suelo como una estrategia que funciona, debido a que permiten ver beneficios
en un corto plazo, pero que deberian trabajar a la par de acciones que admitan

conservar el rubro o uso actual de los suelos, pero de una manera mas cautelosa.

SEDEA [...] Si funcionan esas obras [...] bueno, en realidad [...] hace falta
visualizar el tema de reforestacion bajo el concepto de restauracion integral de
ecosistemas [...] Eso seria el concepto ideal, pero demanda mucho recurso

[..].

Tanto el representante del COTAS como de SEDEA coinciden en que, las
obras de conservacion de suelo son una estrategia que debe ser implementada
considerando las caracteristicas de la zona que se va a intervenir, puesto que
dependiendo de esto sera el tipo de obra con la que se va a trabajar. Ademas, el
entrevistado de SEDEA considera importante que las obras de conservacion se
realicen con los materiales localizados dentro de la zona a intervenir. Por otro lado,
el entrevistado del COTAS opina que las obras de conservacion deben ser
implementadas, dandoles un seguimiento que permita un aprendizaje continuo, en

el que los errores puedan ser corregidos y no perpetuados.

COTAS [...] creo que es perfectible, definitivamente, ;cuando se da cuenta
uno?, cuando las haces, entonces si todo es perfectible, la mejora continua es
algo que siempre tiene que existir, y ademas, va cambiando, [...] no podemos
decir que hay férmulas estaticas, sino que mas bien hay que hablar de

estrategias adaptativas [...].

Por su parte, el representante del PNB reconoce la importancia de las obras
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de conservacién del suelo, como la cosecha de agua a partir de la construccién de
zanjas y terrazas, para reducir la erosion y retener el suelo. Sin embargo, admite
que estas estrategias o intervenciones deben realizarse tomando en cuenta las
caracteristicas de la zona a intervenir pues, cuestiona la objetividad de la
implementacién de ciertos tipos de obras que no benefician al ecosistema, pues en
su experiencia, ha identificado la intervencion de zonas que no lo requieren, asi
como el uso de materiales ajenos a las zonas intervenidas. Ademas, hace referencia
a las obras llevadas a cabo dentro del parque y menciona que se observan cambios
positivos en el paisaje, como el crecimiento de arbustos y la disminucion de la
mortalidad de arboles adultos. Aunado a esto, plantea la necesidad de involucrar a
toda la comunidad en la conservacion del suelo, mas alla de las iniciativas del
parque y sugiere que tanto el gobierno local como las organizaciones no
gubernamentales deberian apoyar y promover acciones de conservacion del suelo,
aunque identifica algunas ventajas cuando los proyectos de intervencion son de

origen privado.

PBN [...] algo importante que me gustaria mencionar, es que, este tipo de
proyectos, en mi particular opinion, si tiene un futuro cuando se llevan a cabo
por iniciativa privada. Porque se tiene la ventaja del recurso, no es un recurso
ilimitado, pero es por un mayor tiempo comparado con, por ejemplo, el
gobierno municipal o el estado, eso y pues también que como se trabaja con

recurso propio, se cuida mas [...].

Mientras que el CRCC resalta la importancia de involucrar a la poblacion local
en el proceso de intervencion para lograr resultados efectivos y sostenibles a lo
largo del tiempo y, menciona la falta de congruencia entre las politicas a nivel
federal, estatal y municipal en relacion con las necesidades del territorio y la falta de
prioridad que se le da a la parte ambiental en el gobierno federal.

CRCC [...] parece ser que no importa quién estée en el Gobierno federal, si no

hay una directriz del gobierno federal, los Estados y los municipios no son
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capaces de establecer sus propias politicas al respecto [...].

Se identifica que, comunmente la carencia de recursos financieros y de mano
de obra supone un desafio significativo para llevar a cabo proyectos de
conservacion del suelo que contemplen no solo la intervencién, sino también el
monitoreo y los enfoques participativos. Para afrontar este desafio, resulta
fundamental vincular o relacionar los objetivos de las diferentes instituciones u
organizaciones, encaminadas a la conservacion de suelos, esto con la intencion de
optimizar el uso de los recursos disponibles y reducir los costos de operacion, lo
que permitiria instaurar sistemas de monitoreo y evaluacion a largo plazo para
identificar el impacto de las obras de conservacién en el suelo. Al mismo tiempo,
permitiria adoptar mecanismos que fomenten la participacion a lo largo de todas las
etapas de intervencion, desde la eleccion de las zonas a intervenir hasta el proceso
de monitoreo o evaluacion.

En cuanto a los principales obstaculos al realizar obras de conservacion de
suelos, el entrevistado de SEDEA menciona la disponibilidad de recursos por parte
de los duefios de terrenos afectados, ya que considera que son contadas las
personas que realmente tienen la conviccion de cuidar su terreno a partir de la
intervencién de trabajo, tiempo y dinero propio. Sin embargo, también comenta, que
esto puede traducirse en una falta de conciencia social en la que, con frecuencia el
usuario del predio espera que el gobierno apoye y resuelva las problematicas de su
terreno, cuando en realidad deberia existir una cooperacion entre sociedad y
gobierno para lograr mejores resultados.

Por su parte, el entrevistado del COTAS considera que los principales
obstaculos al realizar obras de conservacion de suelos es la divulgacion de la
informacion, puesto que, se necesita que haya especialistas comprometidos con
transmitir informacion confiable y veraz de manera clara, para que la poblacién en
general comprenda las problematicas ambientales y comience a ser parte de la
solucion. Ademas, sefiala que encontrar un objetivo en comun con los principales
actores representa un obstaculo, ya que pocas veces se logra coincidir con la

mayoria, pero cuando se logra, las soluciones a esta problematica suelen fluir con
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mayor rapidez.

SEDEA [...] los principales obstaculos creo que pudiera ser la disponibilidad
de recurso, es decir, si a alguien le dices tu terreno se esta lesionando, tu
terreno esta degradado, hay que recuperarlo, dice: pues si, pero no tengo ni
recursos ni tiempo para ir a restaurarlo, pero si el Gobierno me da recurso,

pues lo hago [...].

Los criterios tomados en cuenta para la seleccion de sitios a intervenir varian
dependiendo de los requisitos de los programas, pero de manera general los
entrevistados concuerdan en dos puntos, siendo el primer criterio que el o los
predios seleccionados presenten un grado elevado de degradaciéon del suelo; el
segundo criterio es que las zonas a intervenir sean zonas de recarga. Un tercer
criterio para SEDEA es contar con el permiso de los usuarios de el o los predios a
intervenir, ya que el entrevistado menciona que cuando se implementan obras de
conservacion de suelo se busca también que los terrenos o predios limiten o
excluyan las actividades agricolas y ganaderas, con el fin de cuidar y acelerar los
beneficios de este tipo de intervenciones, para lo cual, el consentimiento es

indispensable, pues se busca no afectar a los pobladores.

COTAS/...] Donde busquemos que se conserven los cauces, por ejemplo, que
su velocidad disminuya si son pendientes muy prolongadas y con ello, pues se
evita inundaciones, o sea, zonas muy erosionadas; en las zonas de recarga
altamente degradas, a lo mejor en su cobertura vegetal, porque sabemos que
después paulatinamente va a venir la degradacion del suelo [...].

Por su parte, el CRCC comenta que el criterio mas relevante a tener en
cuenta son las cuencas degradadas, Especialmente las cabeceras de las cuencas,
aunque sean minicuencas, microcuencas o unidad descubrimientos, tienes una

degradacion en la parte alta por lo que es ahi en donde debes de comenzar.

CRCC [...] con ese criterio tienes la garantia de que todo lo que va a pasar y
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que todos los efectos acumulativos positivos que vas a causar al manejar la

parte de la cuenca alta lo vas a generar en la parte baja también |[...].

En cuanto al monitoreo y evaluacién de las obras de conservacion, el
entrevistado de SEDEA comentd que, de manera anual, se realiza un seguimiento
que consiste en verificar la sobrevivencia de planta y observar el deterioro y dafio
de las obras de conservacion de suelo, en caso de que tengan un deterioro
considerable se realiza su restauracién; de igual manera se hace un recorrido para
ver el estado del cerco perimetral y la brecha corta fuego.

A su vez, el entrevistado del COTAS hizo énfasis en que a las obras de
reforestacion se les hace un monitoreo de la tasa de supervivencia por medio de un
recorrido y de dron, pero a las obras de conservacion, no se les realiza ningun tipo
de seguimiento o evaluacion.

A partir de estas respuestas podemos determinar que, aunque existe una
evaluacion de la condicion en la que se encuentran las obras, por parte de SEDEA,
no existe un seguimiento y, por lo tanto, tampoco evidencia en cuanto al alcance y
funcion del objetivo con el que fueron creadas, es decir, no se monitorea o evalua
la retencion de sedimentos ni la eficacia de las obras en términos de erosion en
ninguna de las dos instituciones, sin embargo, el COTAS identifica la relevancia del

monitoreo.

SEDEA [...] Si, afio con afio vamos haciendo un monitoreo [...] obviamente
estamos invitando a la gente, a los duefios de los predios a que hagan
reposicion de planta [...] el monitoreo consiste en hacer un recorrido de
verificacion de sobrevivencia de planta y ver silas obras de suelo se mantienen

y no han sido dafiadas o deterioradas |[...]

Por su parte, el representante del PNB comenta que, aunque no se ha
realizado un seguimiento formal de las obras, se han observado efectos positivos
como el crecimiento de arbustos y arboles. Se contempla realizar un seguimiento
en el futuro, pero actualmente la prioridad es continuar con nuevas intervenciones

donde sea necesario. Ademas de que estan dejando un tiempo aproximado de un
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afno para identificar bien las diferencias encontradas en un largo plazo. Mientras que
el CRCC enfatiza la importancia de realizar evaluaciones periodicas de las obras de
conservacion del suelo para determinar su eficacia y realizar ajustes si es necesario,
lo cual implica no solo evaluar el impacto inmediato de las obras, sino también su
efectividad a largo plazo. Por lo que propone un enfoque adaptativo donde se esté
abierto a modificar las técnicas o intervenciones segun la retroalimentacion y los
resultados obtenidos en el terreno.

El entrevistado de SEDEA, comenta que considera que la aceptaciéon de este
tipo de intervenciones por parte de los usuarios es positiva, ya que cuando ven los
beneficios que su predio tiene (mas vegetacion y mejores condiciones) los anima a
seguir con este tipo de practicas y, cuando se les explica el alcance que tienen estas
obras no solo para ellos, sino para el medio ambiente en general, es algo que
fomenta una actitud de servicio.

En cuanto al entrevistado del COTAS, menciona que la aceptacion e iniciativa
en participar en este tipo de proyectos, comunmente varia dependiendo de la edad
de los usuarios, ya que mientras los usuarios de mayor edad suelen mostrar un
poco de renuencia a este tipo de actividades, a menos de que vean alguna
retribucion para ellos; las personas jovenes y de mediana edad suelen observarse
mas abiertas a este tipo de proyectos debido a que toman mas accién y muestran
mas interés, ademas comenta que es importante priorizar los apoyos econémicos,

ya que estos suelen incentivar la participacion de los usuarios en general.

COTAS [...] La sociedad ha cambiado mucho y las juventudes, que son las
que toman buena parte de accion, ahora también son ofras personas, o sea,
son otros valores [...] por ejemplo las personas de mayor edad, pues siempre
con reticencia, muchas veces si participan porque cuando ven que el beneficio
es evidente, como que dicen: OK, ya no hay de ofra, pero es muy dificil. La
gente de 30 a 45 afios como que responde bien a los cambios, incluso tu les
comentas con datos técnicos y definitivamente tienen la intencion de hacerlo
[...] por desgracia lo que esta faltando es que, si es mucho esfuerzo, no lo van

a hacer entonces [...] el lenguaje econémico es el que tenemos que empezar

74



a hablar[...].

Finalmente, el CRCC considera que hay ocasiones en las que es necesario
en un inicio, trabajar a partir de incentivos y hay veces que la misma posibilidad de
una crisis te da chance de que se haga, sin incentivos, pero sea cual sea el caso el
incentivo econdmico no es algo que deba prevalecer porque ¢Qué pasara el dia
que el incentivo econdmico pare? Esto no garantiza de ninguna manera el éxito, en
este caso la adopcidn, cuidado o monitoreo de la practica y, por el contrario, puede
ser contraproducente, pues la motivacion es econémica.

Indudablemente, la aceptacion o rechazo de intervenciones de conservacion
del suelo por parte de la comunidad esta condicionada por diversos aspectos que
varian desde la disposicion individual hasta la zona en que se llevara a cabo la
intervencidn ya que, cada territorio es unico y no replicable (Garcia, 2013). Debido
a esto, es fundamental evaluar las caracteristicas sociales de cada zona a intervenir,
porque estos factores no son iguales en todos lados y lo que puede funcionar para
motivar la participacion social en una zona puede complicar el proceso en otra.

Por otro lado, los incentivos econdmicos pueden resultar utiles para motivar
la participacion inicial; sin embargo, la participacion social no puede estar basada
en este tipo de retribuciones, ya que existe el riesgo de que esta participacion sea
temporal y condicionada a la retribucion econémica y puede desviar el interés de
otros aspectos importantes de la conservacion, como la educacion ambiental, pero
para llegar a esto se requiere proporcionar informacion clara y accesible sobre los
beneficios ambientales y sociales de la conservacion del suelo, asi como de los
efectos negativos que se pueden llegar a producir y que, bajo un enfoque de
cuencas estos efectos son acumulativos a lo largo del sistema de corrientes y
condicionan la calidad y capacidad de adaptacion de los ecosistemas y la calidad
de vida de sus habitantes (Cotler et al., 2013).
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5.3. Estimacion economica de las obras de conservacion de suelos

A continuacién, se muestra el desglose del costo aproximado por m?, m® o metro
lineal segun corresponda a la obra de conservacion, actualizando los costos
presentados en el Manual de obras y practicas. Proteccion, conservacion y
restauracion de suelos forestales de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR),
donde se valora tanto el material necesario como el costo de la mano de obra. Hay
que contemplar que en ocasiones el presupuesto de los proyectos o el origen de la
intervencidn no toma en cuenta o no alcanza para el pago de jornales, o solo puede
cubrirse de manera parcial, por lo que este gasto puede, dependiendo del proyecto,
ignorarse o tomarse en cuenta un porcentaje menor. Del mismo modo, se presenta
una descripcion general de las obras y recomendaciones abordadas en los Criterios
Técnicos para la Ejecucion de Proyectos de Conservacion y Restauracion de Suelos
de la CONAFOR. Esto se hace con la intencion de ofrecer una vision ilustrativa y
considerar el trabajo fisico necesario para estas obras, asi como el tiempo requerido

para equilibrar el sacrificio fisico/econémico con los beneficios.

Barreras filtrantes de piedra acomodada (m?)

Este tipo de obra se caracteriza por construirse de manera perpendicular al cauce
del rio, se recomienda su uso para mitigar los efectos de la erosion en carcavas, ya
que disminuye el flujo de agua, asi como la velocidad del escurrimiento mientras
retiene los sedimentos removidos aguas arriba, estabilizando la carcava.

Al construir este tipo de obra es necesario tener en cuenta las especificaciones para
su elaboracion, las cuales consideran una altura de entre 1.2 my 2.5 my su longitud
no debe exceder los 7 m de largo, por lo que hay que tener en consideracion
construir estas obras en sitios con una longitud igual o menor. Ademas, la comision
nacional forestal recomienda como minimo construir .87 m3 de barreras filtrantes
de piedra acomodada por ha. En la tabla 3 se desglosa el costo de la construccion

de barrera filtrante de piedra acomodada por m3.
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Tabla 3. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccién de un m* de barrera
filtrante de piedra acomodada.

Insumos Unidad Costo por Numero de Costo de
unidad unidades actividad
Medicidn de pendientes y ubicacion Jornal 250 0.5 625
de presas
Limpieza, trazo, mve!acmn y retiro Jornal 250 0.25 625
de material
Excavacién para cimentacion Jornal 250 0.3 75
Excavacion para empotramiento Jornal 250 0.3 75
Acomodo de piedra Jornal 250 0.75 187.5
Acarreo Jornal 250 0.75 187.5
Total 650

Fuente. Elaboracion propia.

Presas de morillos (m3)

Estas estructuras son construidas a manera de barrera, ya que deben contar con
una posicion opuesta al cauce, con el fin de controlar la erosion de carcavas.
Ademas, retiene sedimentos que, a corto plazo, suelen favorecer el nacimiento de
cobertura vegetal que retiene la humedad y estabiliza la carcava (véase la Tabla 4
para identificar el costo desglosado de la construccién de un m® de presa de
morillos). A grandes rasgos, las presas de morillos estan conformadas por postes
colocados de manera vertical y troncos (con diametros mayores a los 10 cm) de
manera horizontal y sujetados con alambre. Se recomienda construir este tipo de
obra a una distancia considerable del inicio de la obra y, antecediéndole, cabeceos
de carcavas o alguna otra obra que evite el crecimiento de la misma. La vida util de
esta obra varia entre dos y cinco afios dependiendo de las caracteristicas de la zona
intervenida y los cuidados o mantenimiento que se le brinden; estas obras se deben
llevar a cabo con material vegetal muerto encontrado en la zona. Finalmente, la
comision nacional forestal recomienda realizar un minimo de 2.31 m3 por ha.
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Tabla 4. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccién de un m? de presa de

morillos.
, Costo por Numero de Costo de
I . . . .
nsumos Unidad unidad unidades actividad
Recolectay dlst‘rlbucmn de Jornal 250 05 125
material
Limpieza y excav'auon para Jornal 250 03 75
empotramiento
Conformacion de presa Jornal 250 0.5 125
Estacado y amarrado Jornal 250 0.35 87.5
Alambre galvanizado 14 Kg 35 0.5 17.5
Total 430

Presas de geocostales (m3)

Fuente. Elaboracion propia.

Las presas de geocostales son obras de conservacion de suelos que constan del

acomodo del geocostal, el cual, es un geotextil que es rellenado con suelo de la

zona intervenida, a manera de barrera, es decir, de manera transversal al cauce o

flujo del agua (ver Tabla 5) con el objetivo principal de controlar la erosion en

carcavas y mitigar la velocidad del flujo de agua, ademas funciona como trampa de

sedimento y para retener la humedad. De manera general, se recomienda este tipo

de estructuras en carcavas de menos de un metro de altura con pendientes de entre

el 10 % y un 35%, asi como construir un minimo de .54 m3 por ha.
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Tabla 5. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccidn de un m? de presa de

geocostales.
InSUMos Unidad Costo por Numero de Costo de
unidad unidades actividad
Med!C|oh’de pen’dlentes y Jornal 250 0.25 62.5
ubicacidn de cdrcavas
L|mp|ez§, trazo, mve!auon y Jornal 250 0.25 625
retiro de material
Excavacidn para cimentacion Jornal 250 0.25 62.5
Excavacién para llenado de Jornal 250 0.5 625
geocostales
Llenado y acomodo de Jornal 250 0.25 62.5
geocostales
Geocostales geocostales 23 20 460

Total 772.5

Fuente. Elaboracion propia.

Presas de gaviones (m3)

Las presas de gaviones son obras de conservacion conformadas por jaulas de malla
o alambre, las cuales son rellenadas de piedras y es considerada una obra de larga
duracion (mayor a cinco afos). Sus principales beneficios son: mitigar la erosion
hidrica a partir de la disminucion de la velocidad de escurrimiento, favoreciendo la
retencion de sedimentos y la infiltracion del agua. Los gaviones o presas de
gaviones comunmente son implementados en carcavas con al menos dos metros
de ancho y un metro de alto. Dentro de las recomendaciones de la comision nacional
forestal se encuentra rellenar las jaulas con rocas de buena firmeza y de mediano
a gran tamano, asi como construir un minimo de .29 m3 por ha, debido a los altos
costos de construccion (ver la Tabla 6. Para idedntificar el costo desglosado de la

construccion de un m? de presa de gavion.
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Tabla 6. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccién de un m? de presa de

gavion.
INSUMOS Unidad Costo por Numero de Costo de
unidad unidades actividad
Ubicacidn limpia y trazo Jornal 250 0.15 37.5
Excavacion y cimentacién Jornal 250 0.5 125
Conformacion de presa Jornal 250 0.5 125
(alambre)
Acomodo de piedra Jornal 250 1.5 375
Pepena de piedra Jornal 250 0.75 187.5
Acarreo Jornal 250 0.75 187.5
Excavacion para delantal Jornal 250 0.5 125
Construccion de delantal Jornal 250 0.5 125
Subtotal 1287.5
Malla ciclonica m?3 640 1 640
Alambre galvanizado 14 Kg 35 0.2 7
Total 1934.5

Fuente. Elaboracion propia.

Cabeceo de carcavas (m?)

El cabeceo de carcavas es una obra construida en la parte inicial de la carcava para
evitar que la erosion remontante se siga extendiendo aguas arriba. Esta obra
consiste en colocar roca principalmente, aunque también puede colocarse material

vegetal muerto con el fin de proteger el suelo, mitigando la energia de las gotas de
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lluvia y la escorrentia (ver Figura 7). Ademas, sirve para disminuir la parte inicial de
la carcava y la pendiente de los taludes. Esta es una obra que debe ir acompafada
de otro tipo de estructuras que disminuyan la velocidad y volumen del flujo de agua

y se recomienda realizar un minimo de 2.21 m? por ha.

Tabla 7. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccién de un m? de cabeceo de
cdrcava.

INSUMOS Unidad Costo por Numero de Costo de

unidad unidades actividad
lepleza'Y excavacién para Jornal 250 03 75

Colocacién del zampeado

Pepena de piedra Jornal 250 0.3 75
Acarreo Jornal 250 0.3 75
Acomodo de piedra Jornal 250 0.5 125
Total 350

Fuente. Elaboracion propia.

Terrazas (m)

Las terrazas son consideradas terraplenes que tienen su origen en el movimiento
del suelo. Las terrazas buscan detener el sedimento que proviene del area entre
terrazas, formando una linea de desagle aguas abajo. Estas estructuras son
recomendadas en laderas con pendientes poco pronunciadas y son usadas para
controlar la erosion hidrica de tipo laminar principalmente y entre los beneficios de
su implementacion se encuentra el incremento de la superficie de especies
vegetales, evitar el azolve de cuerpos de agua y disminuir la longitud de la pendiente
(ver Figura 8 para distinguir el costo por m de terraza). CONAFOR recomienda una
separacion entre estructuras de 25 m ademas de la construcciéon minima de 400 m

por ha.
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Tabla 8. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccion de un m de terraza.

INSUMOS Unidad Costo por Numero de Costo de
unidad unidades actividad
Trazo de curvas a nivel Jornal 250 0.25 62.5
Excavacién para formacién de
. Jornal 250 0.3 75
zanja
Conformacion del bordo Jornal 250 0.3 75
Total 2125

Fuente. Elaboracion propia.

Barrera de piedra a curva de nivel (m3)

Las barreras de piedra son obras de conservacion de suelo caracterizadas por estar
colocadas de manera lineal coincidiendo con las curvas de nivel y de manera
transversal a la pendiente, estas barreras suelen tener .30 m de ancho y .30 m de
altura. Estas obras son recomendadas para mitigar los efectos de la erosion hidrica
de tipo laminar, ya que disminuye la velocidad de la escorrentia y retiene la
humedad y sedimento necesario para que la vegetacion prolifere aumentando la
infiltracion, desacuerdo con la comision nacional forestal, se recomienda realizar un

minimo de 400 m? de barrera de piedra por ha (ver Figura 9 para identificar el costo).
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Tabla 9. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccion de un m* de barrera de
piedra a curva de nivel.

INSUMOS Unidad Costo por Numero de Costo de
unidad unidades actividad
Trazo de curvas a nivel Jornal 250 0.25 62.5
Pepena de piedra Jornal 250 0.3 75
Acarreo Jornal 250 0.3 75
Acomodo de piedra Jornal 250 0.5 125
Total 337.5

Fuente. Elaboracion propia.

Zanjas trincheras (m?3)

Estas obras de conservacion son excavaciones que cuentan con .4 m de ancho por
.4 m de profundidad y hasta 2 m de largo; suelen realizarse a “tres bolillo” con bordos
de .6 m de base y .4 m de altura (ver Figura 10 para ubicar el costo por m3 de zanja
trinchera. Esta construccibn es recomendada para zonas semiaridas con
pendientes menores al 30 % y entre sus beneficios se encuentra: disminuir la
velocidad del flujo de agua y aumentar la infiltracion de esta. Ademas, funcionan
como trampa de sedimentos, evitando el azolve de cuerpos de agua. La CONAFOR

recomienda que las zanjas se construyan con un minimo de 400 m por hectarea.
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Tabla 10. Costo desglosado en moneda nacional (MXN) de la construccion de un m? de zanja

trinchera.

INSUMOS Unidad Costo por Numero de Costo de

unidad unidades actividad
Trazo de curvas a nivel Jornal 250 0.25 62.5
Limpieza del terreno Jornal 250 0.25 62.5

Excavacion Jornal 250 0.3 75

Conformacién del bordo Jornal 250 0.25 62.5
Total 262.5

Fuente. Elaboracion propia.

Entre las principales consideraciones a la hora de construir obras de
conservacion de suelos hay que tener en cuenta la prudencia de ellas y elegirlas no
solo en funcion de las necesidades de la zona, sino también de las caracteristicas
del lugar a intervenir, de la disponibilidad de materiales y su durabilidad, ya que de
acuerdo con Moreno (2008) y Lazos y Paré (2000) un conocimiento profundo del
funcionamiento y necesidades del entorno permite adoptar estrategias mas
efectivas para su cuidado.

Como podemos observar los costos varian significativamente entre las
diferentes obras asi como las condiciones bajo las cuales son mas efectivas, por
ejemplo, mientras que la obra con el costo mas elevado son las presas de gaviones
(1934.5 pesos/m®), las terrazas fueron el tipo de obra mas accesible
econdmicamente hablando (212.5 pesos/m); sin embargo, la eficacia y aplicabilidad
varia significativamente, pues en el caso de los gaviones, resultan ser una mejor
opcion cuando nos encontramos con carcavas en un estado avanzado y de
dimensiones considerables mientras que zanjas son mas apropiadas para zonas
semiaridas con pendientes menores al 30 %, ayudando a reducir la velocidad del

agua y a incrementar la infiltracion y lo mismo sucede cuando hablamos de la
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disponibilidad de los materiales, la durabilidad de las estructuras y su necesidad de
mantenimiento, esto sin mencionar que la demanda de esfuerzo fisico requerido en
cada una de las obras es diferente y no siempre proporcional al beneficio obtenido.

Como se ha venido discutiendo, la implementacion de este tipo de obras no
solo tiene un impacto en la conservacion del suelo, sino también en la economia
local y en las comunidades. Contemplar a las poblaciones a la hora de realizar este
tipo de intervenciones, no solo para construir las obras, sino también para informar
lo que se va a realizar, por qué se va a realizar y cual es la importancia de esto es
fundamental no solo para proporcionar empleo local, sino también para concientizar
y sensibilizar a la poblacion en cuanto a la educacién ambiental, ya que un mejor
entendimiento y aceptacion de las obras de conservacion de suelos, de acuerdo con
Alcala et al. (2020) puede permitir la adopcion de estas desde un sentido de
pertenencia. Y finalmente, porque hay cierto grado de responsabilidad que recae en
las organizaciones e instituciones de informar sobre los procesos que se llevan a
cabo dentro de las zonas que habitan o forman parte de su cotidianidad.

Por lo tanto, aunque este apartado ofrece informacién de indole econémico
y técnico, es indispensable que la eleccion de las obras de conservacion de suelos
mas adecuadas para una intervencion se base en una evaluacion equilibrada de los
costos, la disponibilidad de recursos, la efectividad en las condiciones especificas
del terreno, la sostenibilidad a largo plazo y una mirada social.

El enfoque de cuencas, que combina estos factores, puede brindar beneficios
ambientales y econdmicos y asegurar el éxito a largo plazo, ya que va encaminada
al aprovechamiento racional, conservacion y uso multiple de los elementos
naturales permitiendo la integracién y participacion de comunidades, la construccion
de obras, asi como el control de la actividad social y econémica sobre las cuencas
(Olguin, 2009).
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5.4. Evaluacion del estado de las obras de conservacion de suelos

Sitio 1

Dentro de la zona de estudio, se evaluaron las condiciones y el estado en el que se

encontraban 47 obras de conservacion de suelos en tres sitios intervenidos (ver

Figura 17) en tres periodos de tiempo distintos, donde se obtuvieron las

caracteristicas de las obras y el estado en el que se encontraban. A continuacion,

se describen las obras de conservacion por sitio.
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Microcuenca La Beata

Localizacién de las zonas
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3 Microcuenca La Beata
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® ElAserrin
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© LaJoya
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Il Sitio 2
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Sistema de coordenadas: WGS 84
Proyeccion: UTM
Elaboré: Priscila Ruiz Diaz
Maestria en Gestion Integrada de Cuencas

Figura 17. Localizacion de sitios intervenidos en la microcuenca La Beata. Fuente. Elaboracion

propia

El sitio numero 1 se encuentra en la parte NE del Parque Natural La Beata,

dentro de las obras observables en la zona solamente hay: zanjas y gaviones, El

tipo de erosion encontrado dentro del area fue, principalmente, en carcava, donde
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las medidas promedio son de 16 m de ancho por 1.5 m de alto, aunque también hay
evidencia de encostramiento. El uso de suelo y vegetacion en la zona es forestal,
aunque por ser propiedad privada se ha visto una reduccion importante en este tipo
de aprovechamiento, estas obras fueron construidas en el afio 2017 y tanto el origen

de la intervencién como el financiamiento fue por interés de los duefios del parque.

»
X
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Figura 18. Erosion en cdrcava del sitio 1, se aprecia el encostramiento y zonas con roca expuesta
debido a la falta de suelo.

Zanjas trincheras

Las zanjas trincheras son obras que se encuentran en los laterales de la carcava de
manera diagonal, estas obras constan de una depresion de .40 m de profundidad
por .50 m de ancho y una longitud promedio de 16 m, donde las zanjas mas largas
miden hasta 25 m, fueron realizadas a curva de nivel y el camulo de suelo extraido
se encuentra aguas abajo. En estos bordos fueron plantados agaves y nopales con
la intencidn de que las raices protegieran el sedimento de la erosién, este cumulo
de sedimentos cuenta con aproximadamente .7 m de base y .4 m de altura. Las

zanjas presentan acumulacion de sedimentos de manera uniforme, aunque solo
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alcanza unos 3 cm de espesor, a pesar de esto se observa la proliferacion de hierba
y pastos pequefios. Asi mismo, en los bordos construidos el sedimento se observa
encostrado y algunos cuentan con pedestales con un promedio de 7 cm de altura 'y

la pendiente promedio de la zona en la que se encuentran las zanjas trincheras es

menor al 25 %.

Figura 19. Erosion en cdrcava del sitio 1, se aprecia el encostramiento y zonas con roca expuesta
debido a la falta de suelo.
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Figura 20. Pedestales localizados en el bordo de una zanja trinchera y suelo encostrado.

El deterioro de este tipo de obras, en la zona intervenida, es moderado, pues
se observa el desgaste de las obras por el paso del tiempo, pero esto no impide su
funcionamiento; sin embargo, los agaves y nopales colocados en los bordos se
encuentran en muy mal estado, algunos estan secos y otros apenas se sostienen,
ya que sus raices se encuentran expuestas. Finalmente, la roca madre se encuentra

visible a lo largo de las estructuras.

Figura 21. Agaves en mal estado colocados en los bordos de las zanjas y roca expuesta a lo largo de
las estructuras.
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Presa de gaviones

Las presas de gaviones se encuentran distribuidas a lo largo de toda la carcava y
constan del acomodo de piedra no propia del lugar y no cuentan con jaula de gavién,
las dimensiones de este tipo de obra varian, pero en promedio miden 1 m de ancho
por 1 m de alto y 18 m de longitud con una separacion entre estructuras de 15 m.
Las presas de gaviones no cuentan con sedimentos retenidos, pero si con
hojarasca. La pendiente promedio en la que se encuentran las presas de gaviones
es del 20 %.

Figura 22. Presa de gaviones localizada en el sitio 1, la diferencia de color se debe a que la roca no
pertenece al sitio intervenido.

Las rocas acomodadas mantienen su estructura, por lo que este tipo de obras
se encuentra en buen estado; sin embargo, retienen muy poco o nada de sedimento
y el que logran retener viene de un camino construido con tierra extraida de otra

Zona.

90



Figura 23. Presa de gaviones que mantiene su estructura y se encuentra en buen estado en el sitio
1, ademds se observa la roca expuesta aguas abajo.

De acuerdo con el levantamiento de informacion, estas obras de conservacion se
encuentran en un muy buen estado de manera general a pesar de su edad (6 afios)
debido, principalmente a que se realizaba limpieza una vez al afio, que consistia en
retirar tanto la hojarasca como el sedimento retenido durante todo el afo, lo cual
limitaba el alcance de los objetivos con el que fueron construidas: retener humedad
y sedimentos, esta limpieza se realiz6 porque los encargados de sus cuidados no
comprendian bien el funcionamiento de las obras, ya que consideraban que si
dejaban que el sedimento permaneciera, este ocuparia el lugar del agua de lluvia,
lo que ocasionaria su pérdida, por lo que mandaban a retirar el sedimento para
poder retener el agua.

Estas limpiezas anuales dejaron de realizarse hace un afo, y aunque las obras de
conservacion ya no retienen el sedimento esperado, si se ha observado el
crecimiento de plantas herbaceas, las cuales, de acuerdo con las personas que
suelen pasar por ahi, no son atribuidas a las obras de conservacion construidas,
sino mas bien al hecho de que al momento de la construccion de estas, se nego el
pastoreo y el paso de ganado en general y como ya no habia animales que
depredaran el pasto ni compactaran la tierra en temporada de lluvias, los pastos y
pequefias hierbas se vieron favorecidas incentivando su desarrollo.

Finalmente, esta zona se caracteriza por su facil acceso, pues se encuentra
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rodeado por un camino, lo cual favorece la entrada de maquinaria y personal. Estas
obras sobresalen por el uso de materiales no encontrados dentro del area
intervenida, ya que los gaviones fueron construidos con roca de otra zona.

El sitio 1 ejemplifica la relevancia de la educacion y capacitacion en las obras
de conservacion, asi como la integracion de practicas de manejo del uso del suelo,
y la consideracion de la sostenibilidad en la eleccion de materiales. Estos elementos
son fundamentales para maximizar la efectividad y la percepcion positiva de las
intervenciones a largo plazo (Lazos y Paré, 2000; Moreno, 2008).

Sitio 2

El sitio numero 2, se encuentra en la parte NW del parque natural La Beata. Los
principales tipos de obras que se pueden observar en esta zona son: zanjas,
gaviones, geocostales, barreras muertas, entre otras. El tipo de erosion encontrado
dentro de la zona fue, principalmente, en carcava, donde las medidas promedio son
de 6 m de ancho por 1 m de alto, aunque también hay evidencia de erosion en
surcos y encostramiento y en menor medida erosion laminar. El uso de suelo y
vegetacion en la zona es forestal, aunque como se mencion6 con anterioridad, por
ser propiedad privada, se ha visto una reduccién importante en este tipo de
aprovechamiento. Las obras de conservacion de suelo aqui construidas, fueron
financiadas por los duefios del parque y parte de la mano de obra eran habitantes
de las localidades que conforman la microcuenca, estas obras fueron finalizadas en
abril de 2023.

Zanjas trincheras

Las zanjas trincheras son las obras que se encuentran en la parte mas alta de la
carcava, esta obra consta de una depresién de .40 m de profundidad por .30 m de
ancho y una longitud promedio de 8 m, ya que varia dependiendo de las
caracteristicas del terreno, debido a que se respeto la vegetacion existente; fueron
realizadas a curva de nivel y el cumulo de suelo extraido se encuentra aguas abajo

con una cubierta de ramas o material muerto para evitar que el agua se lo lleve; este
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cumulo de sedimentos cuenta con aproximadamente .7 m de base y .4 m de altura.
Las zanjas presentan acumulacion de sedimentos en los extremos, aunque también
hay obras en las que el sedimento se encuentra retenido de manera uniforme sobre
toda la obra, la pendiente promedio de la zona en la que se encuentran las zanjas
trincheras es menor al 10 % por lo que, cumple con las recomendaciones realizadas
por CONAFOR.

Figura 24. Zanjas trinchera construidas en el sitio 2, se observa el bordo protegido con material
muerto de la zona y el crecimiento de pastos y pequefias plantas.

Sin embargo, los bordos construidos cuentan con pedestales con un
promedio de 6 cm de altura, lo que representa una pérdida de sedimentos aun con
la barrera de ramas, a pesar de esto se observa la proliferacion de hierbas y pastos
y la retencion de 8 cm de sedimentos dentro de la zanja, el cual se encuentra
humedecido. El deterioro de este tipo de obras, en la zona intervenida, es leve, pues
no se observa algun dano en la estructura que impida su funcionamiento; la
proteccion del cumulo de suelo no ha sido perturbado y la zanja no se encuentra
saturada de hojarasca.
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Figura 25. Pedestales de altura variable localizados en el bordo de las zanjas construidas en el sitio
2.

Geocostales

Los geocostales se encuentran en la parte final de la carcava, ubicados en una
pendiente de entre un 20 % y 30 %, hay zonas en las que solo se encuentran de 4
a 6 geocostales sin empotrar, lo cual puede reducir la eficacia de la obra.

Figura 26. Geocostales sin empotrar donde el geotextil se observa en buen estado.

El geotextil de los costales se encuentra en buen estado, no esta roto o
carcomido, por lo que el deterioro es leve, es decir, no es perceptible y no modifica

94



la funcionalidad de la obra; en las zonas donde los geocostales se encuentra sin

empotrar el espesor de los sedimentos varian entre 3y 6 cm.

Figura 27. Geocostales sin empotrar, localizados en la parte media de la cdrcava.

Presa de gaviones

Las presas de gaviones se encuentran distribuidas en la parte media y baja de la
carcava y constan del acomodo de jaulas de alambre de 1 m? rellenas de piedra
propias de la zona intervenida, las dimensiones de este tipo de obra varian, pero en
promedio cuentan con 1 m de ancho por 1 m de alto y 8 m de longitud con una
separacion entre estructuras de 10 m. Las presas de gaviones se encuentran
reteniendo sedimentos principalmente en la parte central de la obra y en menor
medida en sus extremos, la pendiente promedio en la que se encuentran las presas
de gaviones es del 11 %.

Las jaulas de gavion se encuentran en buen estado y mantienen su
estructura, el alambre no se encuentra roto y toda la roca se encuentra dentro de la
jaula, por lo que este tipo de obras se encuentra en buen estado y cumpliendo con
su funcién, pues hay un promedio de 20 cm de espesor de sedimento retenido en
la parte central de la obra y va disminuyendo conforme nos acercamos a los

extremos.
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Figura 28. Presas de gaviones localizadas en el sitio 2, se observa que las jaulas mantienen su
estructura y se encuentran en buen estado, ademds hay tanto hojarasca como suelo retenido.

Barreras muertas

Las barreras muertas se encuentran ubicadas en la parte final de la carcava, y
constan de ramas y troncos con un diametro promedio de 10 cm, acomodados de
tal manera que funcionan como barrera para los sedimentos que son trasladados
aguas abajo por accion del agua, estas barreras cuentan con un ancho y alto
promedio de .40 cm y una longitud de 18 m, se encuentran construidas a curva de
nivel en un terreno con una pendiente media del 20 %. Estas obras se encuentran
reteniendo de manera irregular el sedimento, pues las condiciones del terreno y
vegetacion varian a lo largo de la estructura, pero el espesor promedio del
sedimento retenido es de 10 cm; en algunas zonas se localizan geocostales en el
lateral pendiente arriba, pues los desniveles son mas pronunciados y es necesario

cubrir ciertas zonas que la barrera no alcanza.
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El deterioro de estas obras se determiné como leve, ya que no es perceptible

algun dafio y las perturbaciones que muestra no modifican el objetivo con el que

fueron construidas estas estructuras.
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Figura 29. Barreras muertas con geocostales aguas arriba, se observa un terreno irregular que
provoca diferentes espesores en el sedimento retenido.

De acuerdo con la informacion recabada, estas obras de conservacién se
encuentran en buen estado de manera general, debido a su corto periodo de vida;
sin embargo, se han identificado buenos resultados en cuanto a su intervencion,
pues, ademas de estar registrando una cantidad considerable de sedimentos
retenidos, las personas familiarizadas con la zona mencionan observar cambios en
la vegetacion, como el crecimiento de pastos y plantas herbaceas, principalmente
calliandra, asi como un aumento en la humedad del suelo. La parte mas afectada
se encuentra aguas abajo, al final de la carcava, pues se observa el suelo
encostrado, con surcos y roca expuesta. ldentificar las areas criticas ayuda a

priorizar futuras intervenciones y optimizar los recursos disponibles.
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La zona intervenida se caracteriza por su dificil acceso, pues la unica manera de
llegar es a pie, lo cual favorecio el uso de materiales locales, como rocas y material
vegetal muerto, siendo las jaulas de gavion y geocostales los unicos materiales
ajenos a la zona, esto refleja una combinacion efectiva de técnicas. Ademas, al ser
una intervencion realizada en propiedad privada que surgi6 a partir de la iniciativa
de los propietarios, los cuales ya contaban con la experiencia de una intervencion
previa, se observa un compromiso en cuanto a sus cuidados y seguimiento pues,
no se quieren repetir los mismos errores. A pesar de los resultados positivos hasta
el momento, es fundamental mantener un seguimiento constante de las obras y sus
efectos a lo largo del tiempo. Esto garantiza la deteccidn temprana de problemas y
la implementacion oportuna de medidas correctivas, contribuyendo al manejo

adapatativo.

Sitio 3

El tercer sitio con obras de conservacion de suelo es el ejido Perales, que se
encuentra localizado en la zona sur de la microcuenca, este ejido recibe pago por
servicios ambientales, el cual, busca motivar econémicamente a los propietarios de
tierras forestales principalmente, por sus acciones de conservacion de flora y fauna,
asi como por llevar a cabo la implementacién de obras de restauracion siempre y
cuando sean necesarias como en este caso.

A continuacion, se describen las obras realizadas con apoyo econdmico de
gobierno del estado de Querétaro; estas obras se finalizaron en mayo del 2023 y
fueron realizadas por iniciativa de los usuarios, quienes ademas fueron los
encargados de construirlas, dentro de las obras que se pueden observar en esta
Zzona son: zanjas, gaviones, geocostales, barreras muertas, presas de morillos, entre
otros. El tipo de erosién encontrado dentro de la zona fue, principalmente, en
carcava, donde las medidas promedio son de 5 m de ancho por 1.5 m de alto, aunque
también hay evidencia de erosion en surcos y encostramiento. El uso de suelo y

vegetacion en la zona es forestal.
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Figura 30. Erosion en surco y encostramiento en el sitio 3.

Presa de morillos

Las presas de morillos son las obras que se encuentran en la parte mas alta de la
carcava, esta obra consta del acomodo de tronco con diametros mayores o iguales
a 10 cm de manera vertical para que cumplan con la funcién de detener los troncos
colocados de manera horizontal, estas obras cuentan con 1 m de alto por .50 m
ancho por 7 m de longitud y fueron realizadas a curva de nivel. La pendiente
promedio de la zona en la que se encuentran es menor al 10 % y el espacio entre
presay presa es de 10 m, aunque se colocaron barreras muertas entre una y otra.
Estas obras han retenido bastante hojarasca, asi como 10 cm de sedimento en
promedio. El deterioro de este tipo de obras, en la zona intervenida, es leve, pues
no se observa algun dafo en la estructura que impida su funcionamiento, tanto los

troncos como el alambre se encuentran en buenas condiciones.
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Figura 31. Presas de morillos construidas en el sitio 3.
Geocostales

Los geocostales se encuentran en la parte media y final de la carcava, ubicados en
una pendiente de entre un 20 % y 35 %, las dimensiones de este tipo de obra son:
7 m de largo por .70 m de ancho y 1 m de alto. El geotextil de los costales se
encuentra en buen estado, no esta roto o carcomido, por lo que el deterioro es leve,
es decir, no es perceptible y no modifica la funcionalidad de la obra; en las zonas
donde los geocostales conforman presas, el sedimento supera los 17 cm de

espesor.

Figura 32. Presas de geocostales, el geotextil se encuentra en buen estado y se aprecia la longitud
de las presas.
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Barreras muertas

Las barreras muertas se localizan entre dos presas de morillos, es decir, cuentan
con 5 m entre estructuras, se encuentran compuestas principalmente de ramas de
diametro pequefio y las dimensiones promedio de estas obras es de .5 m de
diametro y 5 m de longitud; las barreras muertas se colocaron a curva de nivel. Se
encuentran reteniendo apenas unos centimetros de sedimento y mantienen su

estructura, pues los materiales no se han desintegrado.

Figura 33. Barreras muertas localizadas a 5 m de distancia entre presas de morillos.

Cordones de ramas

Los cordones de ramas se encuentran construidos a curva de nivel sobre laderas
con dimensiones promedio de .5 m de alto por .5 m de ancho y una longitud de 4 m
en promedio. Este tipo de obra consta de troncos con diametros mayores o iguales
a 10 cm. Algunos troncos son clavados en el suelo de manera vertical para sujetar
los troncos que iran colocados de manera horizontal con alambre. Esta obra se
encuentra reteniendo apenas unos centimetros de suelo, principalmente a los

alrededores de los troncos verticales de manera irregular, debido a las
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caracteristicas del terreno, el cual se encuentra encostrado y en algunas partes ya

no hay suelo.

Figura 34. Corddn de ramas seguido de barreras muertas en el sitio 3.Cordon de ramas seguido de
barreras muertas en el sitio 3.

Los materiales con los que fue construida la obra se encuentran en buen
estado, mantienen su estructura y cumplen con su funcién, ya que ademas de

retener sedimento, funciona disminuyendo la velocidad de los flujos de agua.

Zanjas trincheras

Las zanjas trincheras son obras que se encuentran de manera transversal a la
carcava, estas obras constan de una depresion de .40 m de profundidad por .30 m
de ancho y una longitud promedio de 8 m, donde las zanjas mas largas miden hasta
12 m, fueron realizadas a curva de nivel y el cimulo de suelo extraido se encuentra
aguas abajo, no se tomaron en cuenta medidas para protegerlo. Este cumulo de
sedimentos cuenta con aproximadamente .3 m de base y .4 m de altura. Las zanjas
presentan acumulacién de sedimentos de manera uniforme, aunque solo alcanza
unos 3 cm de espesor. La pendiente promedio de la zona en la que se encuentran

las zanjas trincheras es menor al 20 %.
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Figura 35. Zanjas trinchera construidas en el sitio 3, se aprecia que el bordo no esta protegido de
ninguna manera.

Figura 36. Zanajas trinchera rellenas de sedimentos y agua de lluvia.

103



Se observa la proliferacién de hierbas y pastos pequefios, ademas las zanjas
demuestran cumplir con su funcién, pues algunas se encuentran llenas de agua,
reteniéndola y promoviendo su infiltraciéon y aquellas que cuentan con menos
cantidad de agua se encuentran llenas de sedimento.

Las obras del ejido Perales se encuentra en muy buen estado, aunque en
esta ocasion se levantd informacion solo de las mas recientes, se tuvo la
oportunidad de realizar un recorrido en otra parte del ejido donde se encuentran
obras hasta con hasta 16 afios de antigledad en un excelente estado, estas
observaciones demuestran un interés genuino que va mas alla del beneficio
econdmico y las retribuciones que pueden llegar a dar este tipo de proyectos, pues
los usuarios cuidan de las obras, les dan un mantenimiento cada cierto tiempo para
mantenerlas en buen estado y estan al tanto de los proyectos en los que el ejido
puede participar. Ademas, comprenden el objetivo con el que se realizan este tipo
de intervenciones, pues durante los recorridos van explicando las diferencias y
beneficios que van observando y realizan modificaciones a las obras dependiendo
de los resultados obtenidos y esperados.

Estas obras se construyeron dando prioridad a los materiales encontrados
en la zona, a excepcion del alambre utilizado para consolidar las presas de morillos,
gaviones y cordones de ramas, asi como los geocostales; La priorizacion de
materiales disponibles en la zona para la construccion de las obras demuestra un
enfoque sensato y respetuoso con el medio ambiente. Ademas, la capacidad de
realizar modificaciones basadas en los resultados obtenidos indica una
adaptabilidad y aprendizaje continuo, lo cual es esencial para enfrentar los desafios
cambiantes en la gestion del suelo y la erosion.

Los hallazgos en el ejido Perales indican un compromiso notable con la
conservacion del suelo y la gestion ambiental y subrayan la importancia de la
participacion comunitaria, la adaptabilidad y el uso sostenible de los recursos locales
en la gestion de la conservacion del suelo. Estos hallazgos pueden servir como
ejemplo para otras comunidades y proyectos de conservacion en areas similares o

dentro de la misma microcuenca, hay que dar visibilidad a este tipo de proyectos.
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5.5. Estimacidn de la erosién hidrica a partir de la USLE
Factor R. indice de erosividad de la lluvia

La erosividad, como se ha mencionado anteriormente, hace referencia a la
capacidad del agua de lluvia para disgregar al suelo en particulas mas pequenfias.
Esta capacidad puede variar dependiendo de varios factores como la cantidad, la
intensidad y la duracién de la precipitaciéon. Para este caso en particular, se
contemplaron cinco estaciones meteorologicas (ver tabla 11), cuyo valores del
Factor R variaron de 1804.81 a un maximo de 2478.46 MJ mm/ha hr afio.

Tabla 11. Estaciones meteoroldgicas y sus valores de precipitacion media anual y Factor R.

Nombre de la estacion Precipitacion media anual Valor del Factor R
Amealco 927.7 2478.46
Huimilpan 766.2 2155.89

Epitacio Huerta 801.9 2231.14
Coroneo 611.9 1804.81
Galindo 616.5 1815.88

Fuente. Elaboraion propia a partir de las estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional

Posterior a la interpolaciéon IDW, se observo dentro de la microcuenca, que
el Factor R obtuvo valores que varian de 2,108.93 a 2133.33 MJ mm/ha hr afo.
Donde los valores mas bajos se encuentran en la zona NE de la microcuenca y en
la zona SW se encuentran los valores mas altos, como se puede ver en la Figura
37.
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Figura 37. Distribucion de los valores del Factor R. Fuente. Elaboracion propia partir de
informacion del Servicio Meteorolégico Nacional.

Factor K. Erodabilidad del suelo

Este factor evalua la predisposicion de los diferentes tipos de suelos a sufrir erosion.

Para su calculo, se determiné que en la microcuenca predominan cuatro tipos de
suelos: PHIlep+LPli+LVctlep/2R, PHIvlep+LVpflep+LPIi/, PHIvien+LVien+PHlen/3,

ACumlen+PHIlvlen/, con textura media y fina. Los valores del Factor K fueron

determinados a partir de estas unidades edafolégicas (ver Tabla 12).

El valor mas alto de K se encuentra en la zona E y un poco sobre la zona

norte sobre suelos de tipo phaeozem. Mientras que el valor menor se encuentre

distribuido donde domina el luvisol, es decir, de norte a sur y cubriendo una

superficie de 63.47 % (ver Figura 38).
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Tabla 12. Tipos de suelo dentro de la microcuenca La Beata, textura y valor del Factor K.

Suelo

Descripcion

PHlep+LPli+LVctlep/2R

PHIvlep+LVpflep+LPli/3
PHIvlen+LVlen+PHlen/3
ACumlen+PHIvlen/2

Phaeozem + Leptosol +Luvisol

Phaeozem + Luvisol + Leptosol

Phaeozem + Luvisol + Phaeozem

Acrisol + Phaeozem

Textura Factor K
2 0.04
3 0.013
3 0.013
2 0.04

Fuente. Elaboracion propia a partir del conjunto de datos vectoriales INEGI (2014).
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Figura 38. Distribucion del Factor K. Fuente. Elaboracion propia a partir del conjunto de datos

vectoriales INEGI (2014).
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Factor LS. Factor topografico de longitud y pendiente.

El factor topografico de longitud y pendiente influye drasticamente en la cantidad de

suelos que se pierden. En la microcuenca La beata, este factor obtuvo valores que

varian en un rango que va de .030 a 18.80. En el mapa de valores del Factor LS

(ver Figura 39) se muestra cémo los valores mas altos de este factor se encuentran

distribuidos en las laderas de montafia, asi como en las zonas de drenaje donde la

retencion del flujo suele ser mayor. Por otro lado, se observa que los valores mas

bajos de este factor se localizan sobre los valles o zonas de pendiente

considerablemente baja, donde se produce la retencién de sedimentos.

370000
T

2247000

2244000

372000
T

Huimilpan

374000
T

Amealco

Microcuenca La Beata
Valores del Factor LS
Simbologia
1 Municipios
[ Limite de la microcuenca
Localidades
® ElAserrin
La Beata
La Joya
Factor LS
Il 0.0300
I 4.7237
9.4174
141111
Il 18.8049

Sistema de coordenadas: WGS 84
Proyeccion: UTM
Elabord: Priscila Ruiz Diaz
Maestria en Gestion Integrada de Cuencas

Figura 39. Distribucion de los valores del Factor LS. Fuente. Elaboracion propia a partir del

conjunto de datos vectoriales INEGI (2015).
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Factor C. Uso de suelo y vegetacion

El Factor C corresponde a los valores que se le atribuyen a una zona dependiendo
del uso de suelo y vegetacion que le corresponde. Estos valores son menoresa 1y
van disminuyendo. De esta manera, mientras menor sea el valor del Factor C, mayor
es la proteccién del suelo, pero, por el contrario, mientras mas se acerque este valor
a 1, el suelo se encuentra mas expuesto a la erosion. En la Tabla 13 se logran
visualizar los valores de C para cada uso de suelo identificado en la microcuenca
La Beata, mientras que en la Figura 40 se puede observar la distribucion de dichos

valores.

Tabla 13. Valores del Factor C para los distintos USV de la microcuenca La Beata.

Tipo de cobertura vegetal Factor C
Agricultura de Riego 0.55
Agricultura de Temporal 0.75
Asentamiento humano 0.05
Bosque cerrado 0.002
Bosque fragmentado 0.2
Cuerpo de agua 0
Pastizal 0.25
Suelo desnudo 1

Fuente. Elaboracion propia a partir de datos del drticulo de Montes et al. (2011)

En la microcuenca se identifican 8 usos del suelo y vegetacion (USV),
ademas de cuerpos de agua. Estos USV fueron relacionados con un Factor C con
valores que van desde 0.002 a 1. Los valores mas bajos del Factor C se encuentran
distribuidos de manera aleatoria sobre toda la microcuenca con orientaciones que
se extienden de N-S y de E-W, por otro lado, los valores mas altos se encuentran
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en la zona centro y Este, lo que indica que los suelos de esta zona se encuentran

mas susceptibles a la erosion.
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Figura 40. Distribucion de los valores del Factor C. Fuente. Elaboracion propia a partir de datos
del darticulo de Montes et al. (2011) y datos vectoriales de INEGI (2021).

Erosion potencial

De manera breve, un mapa de erosion potencial creado a partir de la USLE es un
instrumento que unifica los valores de cuatro factores, es decir, combina datos
climaticos como la precipitacion media anual, edaficos y topograficos a partir de una
multiplicacion de la cual se obtiene como resultado una representacion de las tasas
de erosidn en un escenario en el que el suelo se encuentra expuesto a la erosion

hidrica.
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Este tipo de modelos son de gran ayuda para la planificacion y conservacion
del suelo y el agua, la evaluacion de impactos ambientales, y ademas proporciona
informacion valiosa para la investigacion y educacion sobre la gestion del suelo.

En el caso de La Beata, la mayor parte de la microcuenca (41.11 %) presenta
una erosion potencial muy alta (mayor a 200 ton/ha/afio), predominantemente en
laderas de montafa, donde la pendiente suele ser mas abrupta. La erosion potencial
alta (de 50 a 200 ton/ha/aiio) ocupa el 29.36 % del area de estudio (3.65 km?),
distribuyéndose principalmente en las zonas funcionales alta y media de la
microcuenca (ver Tabla 14). La erosion moderada (10 a 50 ton/ha/afio) se encuentra
en el area centro — Este de la microcuenca, sobre pendientes menos pronunciadas,
abarcando el 19.54 % de la superficie de la microcuenca. Finalmente, la erosion
nula o ligera es la que ocupa un menor porcentaje del area de la zona de estudio,

1.20 km?, lo que representa el 9.65 % de la superficie (ver Figura 41).

Tabla 14. Distribucion de los rangos de erosion potencial en la microcuenca La Beata.

Rango Ton/ha/afio Grado de erosiéon Superficie que abarca (km?) Superficie en %

0-10 Nula o ligera 1.20 9.65%
10-50 Moderada 2.43 19.54%
50-200 Alta 3.65 29.36%
>200 Muy alta 5.11 41.11%

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 41. Mapa de erosion potencial. Fuente. Elaboracion propia

Erosion actual

Un mapa de erosion actual es de gran ayuda a la hora de identificar areas criticas
con tasas de erosion elevadas que requieren de una intervencion inmediata,
priorizando la implementacion de practicas de conservacion del suelo en estas
zonas. Ademas, es una gran herramienta para concientizar y dar a conocer
informacion sobre los suelos de manera practica y sencilla, fomentando la
conciencia sobre la conservacion del suelo y promoviendo practicas sostenibles en
las comunidades locales.

En la microcuenca La Beata, la erosion actual moderada abarca la mayor
parte de la microcuenca, representando el 34.59 % de su superficie. La erosion de
alta intensidad se encuentra distribuida en el 31.53 % del area, cubriendo
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principalmente laderas. Por otro lado, la erosion nula o ligera ocupa el 31.69 % (ver

Tabla 15) de la superficie y se distribuye a lo largo y ancho de la microcuenca. La
erosion muy alta solo representa el 1.68 % de la superficie, principalmente en la

zona N de la microcuenca y con una orientacion NW-SE, ademas se identifican

algunos poligonos de menor tamafio en la zona centro, S y W (Figura 42).

Tabla 15. Distribucion de los rangos de erosion actual en la microcuenca La Beata.

Rango Ton/ha/aio Grado de erosién

Superficie que abarca (ha)  Superficie en %

0-10 Nula o ligera 3.94 31.69%
10-50 Moderada 4.30 34.59%
50-200 Alta 3.92 31.53%
>200 Muy alta 21 1.68%

Fuente. Elaboracion propia

372000
T

374000
T

Huimilpan

2247000

2244000

Microcuenca La Beata
Erosién Actual

Simbologia
] Municipios
3 Limite de la microcuenca
Localidades
® ElAserrin
La Beata
© LaJoya

Erosién actual

I Bajo
Medio

[0 Alto

I Muy alto

Amealco

Sistema de coordenadas: WGS 84
Proyeccion: UTM
Elabord: Priscila Ruiz Diaz
Maestria en Gestion Integrada de Cuencas

Figura 42. Mapa de erosion actual. Fuente. Elaboracion propia
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Los suelos dentro de la microcuenca La Beata se enfrentan a diversos
desafios que varian y dependen de varios factores, desde las condiciones
topograficas y edafoldgicas hasta las practicas tradicionales, como la produccién de
carbon, asi como practicas mas actuales, como la creacion de rutas para bicicleta
(POEREQ, 2009). Debido a esto, la identificacion de las areas prioritarias para el
manejo de la erosion a través del mapa de erosion actual proporciona una valiosa
ayuda visual que facilita la deteccidn de zonas que requieren intervencion. Estas
areas pueden considerarse prioritarias al disefar y planificar proyectos de
conservacion del suelo.

Las zonas prioritarias son aquellas que cuentan con una mayor tasa de
erosion, es decir, aquellas cuyos grados de erosion son altos y muy altos. En el caso
de la microcuenca La Beata, estas zonas abarcan el 33.21 % del area total de la
microcuenca y se distribuyen en la zona funcional alta y media (ver Figura 42), lo
cual indica que la pronta y correcta intervencion de dichas zonas podria traer
beneficios para toda la zona de estudio, ya que como se mencioné con anterioridad
y de acuerdo con Cotler et al. (2013) los efectos acumulativos, como resultado de
la gravedad, dentro de las cuencas pueden ser tanto positivos como negativos, en
este caso, al llevar a cabo obras de conservacion de suelos en las zonas prioritarias
(con mayores tasas de erosion) que ademas se encuentran en las zonas funcionales
alta y media puede repercutir positivamente a la dinamica hidrica de la zona y
brindar beneficios a la zona media y baja.

Los programas de conservacion del suelo y los proyectos de intervencion
deben enfocarse prioritariamente en estas zonas, prestando especial atencion a
aquellas que ya han recibido apoyos o beneficios en afos anteriores para asegurar
el mantenimiento y efectividad de las practicas implementadas. Bajo este contexto,
estudiar o identificar proyectos realizados por otras organizaciones o instituciones
abre el panorama para apoyar de otra manera esa zona o retomar los proyectos
desde otra etapa. Esto reforzaria los proyectos de intervencion previos, incluyendo
todas las etapas consideradas en los proyectos de conservacion, desde disefio
hasta monitoreo, generando informacion sobre los beneficios o limitantes de este

tipo de intervenciones y abriendo la posibilidad de mejorar los proyectos que se
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llevan a cabo en la zona. Asi, se disminuirian los costos operativos, se fomentaria
el trabajo cooperativo entre instituciones y organizaciones, y se vincularian
objetivos.

El mapa de erosion actual es invaluable para identificar areas criticas con
altas tasas de erosion que requieren intervencion inmediata, priorizando la
implementacién de practicas de conservacion de suelos en estas zonas. Sin
embargo, estos mapas no solo facilitan la planificacién y evaluacion de estrategias
de manejo de suelos, sino que también promueven la educacion y concientizacion
sobre la importancia de la conservacion de este elemento y la implementacion de
practicas sostenibles para su cuidado lo cual, favorece la apropiacion del entorno
fomentando la aceptacién y adopcidn de este tipo de intervenciones (Alcala et al.,
2020).

En conclusion, la gestion sostenible del suelo en la microcuenca La Beata
requiere una comprension profunda de varios factores, los cuales destacan la
necesidad de intervenir en zonas especificas y bien planificadas. Finalmente, la
integracion de datos y el analisis espacial son herramientas que facilitan una gestion
integral y efectiva del suelo, proporcionando una base soélida para la toma de

decisiones informadas y necesarias.
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Conclusiones

Las diversas obras y practicas de conservacion de suelos implementadas en la
microcuenca han demostrado resultados positivos. Las zanjas construidas para la
retencién de agua estan cumpliendo su funcidon, como se evidencia por la presencia
de agua y sedimentos acumulados en varias de ellas, lo que promueve la infiltracion
y reduce la erosion. Ademas, se ha observado un incremento en la vegetacion
herbacea y de pastos pequefios, sefial de una mayor retencion de humedad y
recuperacion del suelo. En el ejido Perales, incluso obras con hasta 16 afos de
antiguedad se encuentran en excelente estado, gracias al mantenimiento regular y
al compromiso de las personas involucradas. Estas intervenciones han favorecido
no solo la conservacion del suelo sino también el incremento de la biodiversidad
vegetal. La utilizacion de materiales locales, con excepciones minimas como
alambre y geocostales, refleja un enfoque sostenible y adaptativo, lo que ha
permitido una integracion exitosa con el entorno.

En general, las practicas de conservacion en la microcuenca han demostrado
ser efectivas, sostenibles y estar bien adaptadas a las condiciones locales,
resaltando la importancia de la participacién comunitaria y la gestion continua para
mantener estos beneficios a largo plazo. Esto no hace mas que evidenciar la
importancia de la participacion comunitaria, dejando claro que los proyectos de
intervencién tienen que comenzar a tener en cuenta las caracteristicas
socioeconomicas de las zonas a intervenir y comenzar a ocuparse por incluir la
capacitacién y educacion ambiental en los proyectos.

Por otro lado, las ideas de los pobladores acerca del proceso erosivo y las
practicas de conservacion de suelos en la microcuenca reflejan una combinacion de
comprension, conocimiento tradicional — transgeneracional y recientemente
adquirido. Muchos habitantes reconocen la importancia de las intervenciones para
mitigar la erosion y mejorar la retencion de agua, valorando especialmente las
reforestaciones y la construccion de terrazas, asi como la fertilizacion a través de
estiércol. Sin embargo, existe cierta variabilidad en la percepcion de la gravedad de
la erosion, con algunos considerandola un problema menor debido a su impacto no

inmediato en la vida cotidiana.
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A través de la participacion en proyectos de conservacion, algunos de los
pobladores han podido observar cambios positivos en la vegetacion y en la
estabilidad del suelo, lo que ha incrementado su apoyo y comprensién de estas
practicas. Este compromiso se refleja en la disposicion a adaptar y mejorar las
técnicas utilizadas, basandose en la experiencia acumulada y en los resultados
observados. Sin embargo, hay quienes todavia se encuentran renuentes no solo a
colaborar o participar, sino también a cuidar y a promover este tipo de
intervenciones debido, principalmente, a las limitantes a las que se ven expuestos,
como la falta de tiempo, pero también debido a una situacién econdémica que solo
les permite participar en la creacion de obras o llevar un sustento a sus casas, pero
no ambas. La integracién de conocimientos tradicionales y cientificos, junto con un
enfoque interdisciplinario, es esencial para consolidar una percepcion compartida
sobre la importancia de la conservacion del suelo y para fomentar practicas
sostenibles en la microcuenca.

Ademas, es esencial que las organizaciones e instituciones comiencen a
desarrollar politicas, programas y proyectos que fomenten la colaboracion y el
intercambio de informacién interinstitucional entre diversos sectores y disciplinas
para abordar los desafios ambientales y sociales relacionados con los suelos. Para
lo cual, resulta fundamental abrir el dialogo y aprendizaje conjunto, realizar
investigaciones interdisciplinarias y llevar a cabo programas de capacitacion y
sensibilizacion relacionados con la conservacion de suelos, ya que el éxito de este
tipo de proyectos, el poder obtener resultados, mejorar este tipo de intervenciones
y adaptarlas mejor a cada situacidn, dependera de la capacidad de todos los
interesados para trabajar juntos de manera colaborativa y comprometida.

Adicionalmente, la evaluacién y monitoreo de las obras de conservacion de
suelos en la microcuenca La Beata es fundamental para garantizar su efectividad y
contribuir al manejo adaptativo de la zona. Se deben incorporar mecanismos de
seguimiento y evaluacién sistematicos para identificar areas de mejora y asegurar
la sostenibilidad a largo plazo de estas intervenciones.

La identificacion de areas prioritarias mediante el mapa de erosién actual es

esencial para la planificacion de proyectos de conservacion. Las zonas con tasas
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altas y muy altas de erosion, que representan el 33.21% de la microcuenca,
requieren intervenciones urgentes y bien disefiadas para maximizar sus beneficios.
El uso de mapas de erosién no solo guia la planificacién y evaluacidn de estrategias
de manejo del suelo, sino que también educa y conciencia sobre la importancia de
la conservacion del suelo y la sostenibilidad. La integracion de datos y el analisis
espacial son herramientas clave para una gestion integral y efectiva del suelo,
proporcionando una base para la toma de decisiones informada.

Es importante resaltar que el modelo de la USLE es precisamente esto, un
modelo, por lo que existe cierto margen de error o sesgo dependiendo de los
insumos. En el caso de este trabajo se utilizaron insumos a gran escala por lo que
el nivel de detalle es mas general y para el tamafio de la microcuenca (12.43 km?)
era necesario que se trabajara con un nivel de detalle mas especifico en el que se
lograra profundizar en aspectos mas particulares, debido a esto se recomienda
adecuar el nivel de detalle o tamafo de la escala a la que se va a trabajar para poder
obtener resultados mas cercanos a la realidad o disminuyendo el margen de error.

La conservacion del suelo es un desafio multidimensional que requiere una
comprension integral de sus implicaciones ecoldgicas, sociales y econdmicas. A
partir de las entrevistas realizadas a representantes de diferentes instituciones, se
ha destacado la diversidad de enfoques y estrategias para abordar esta
problematica. Se evidencia la importancia de integrar diversas visiones y enfoques
en un marco de trabajo coherente y colaborativo para la planificacion y ejecucion de
obras de conservacion del suelo. Donde los principales obstaculos identificados
incluyen la falta de recursos financieros y de mano de obra, asi como la falta de
reconocimiento y comprension adecuada de la importancia del suelo por parte de la
sociedad. Para superar estos desafios, es fundamental establecer alianzas entre
instituciones y promover una mayor cooperacion entre la sociedad, el gobierno y las
instituciones no gubernamentales.

Aunque la mayoria de los encuestados expresan interés en aprender sobre
el suelo y sus cuidados, la transmisién intergeneracional de conocimientos vy las
preferencias de aprendizaje practicas sugieren oportunidades para el disefio de

programas de capacitacion y educacion mas efectivos que pueden ser
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implementados en la microcuenca La Beata. Ademas, la participacién comunitaria
y la igualdad de género en las actividades de conservacion del suelo deben ser
consideradas para garantizar la efectividad y sostenibilidad de las iniciativas.
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Anexos

Anexo 1: Formato de encuesta

Numero de encuesta:

Fecha de aplicacion:

Presentacion

Hola, mi nombre es Priscila Ruiz. Soy estudiante de la Universidad Autbnoma de
Querétaro y me encuentro realizando un trabajo académico para conocer la opinion
de la poblacion sobre los procesos erosivos y las obras de conservacion de suelos.
Toda la informacion obtenida se utilizara para fines académicos y sus datos son
confidenciales.

Instrucciones

Por favor, conteste la encuesta en las opciones correspondientes, poniendo una X
donde Ud. Crea conveniente. Puede elegir mas de una opcion. Recuerde que no
hay respuestas correctas ni incorrectas, pues nos interesa saber su opinion.
Geénero: |:|Mujer |:|Hombre Edad:

Ocupacion:

Ud. es: A) Ejidatario(a) B) Comunero(a) C) otro(a). Mencionelo

Tema 1: Conocimientos generales sobre el Suelo

1. ¢Cual de las siguientes opciones describe la pérdida del suelo?

A) Proceso que ocurre cuando el suelo se mueve de un lugar a otro por medio del
viento o el agua

B) Proceso en el que se forma la tierra por la actividad de animales

C) Proceso donde se quitan las plantas que tienen los suelos para poder hacer uso
de ellos

D) Otro. Mencionelo:

2. Considera que ¢la pérdida de suelo nos afecta?
A) Si B) No C) No sé
3. ¢ Ud. o alguien de su familia utiliza alguna planta con alguno de los
siguientes propédsitos?
A) Lena B) Alimento para ganado C) Cuidado del suelo D) Medicinal
E) Construccion F) Venta G) Carbon
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H) Otra. Menciénela

De acuerdo a la respuesta anterior, ; Qué planta(s) se suelen utilizar para ese

proposito?

4. Considera que plantar arboles es...
A) Importante B) Poco importante C) Nada importante

¢Por qué?

5. ¢Ud. o alguien de su familia planta o ha plantado arboles alguna vez?
A) Si B) No C) No sé

Si contesto que si a la pregunta anterior ;con qué frecuencia lo hace(n)?

A) 2 veces al afio B) de 2-5veces alafio  C) Mas de 5 veces al afio

D) Otra. Mencionela

6. ¢Reconoce diferencias entre los suelo en sus terrenos?
A) Si B) No C) No sé
7. ¢Cual de las siguientes caracteristicas describe los suelos en sus
terrenos?
Color: A) Rojo B) Negro C) Amarillento D) Café obscuro E) Café
claro

F) Otro. Mencidnelo

Apariencia: A) Arenoso.  B) Pedregoso. C) Terronudo D) Pegostioso /
chicloso
E) Otro. Mencidnelo

8. ¢Considera que el ganado afecta los suelos?
A) Si B) No C) No sé

¢Por qué?

9. Si usted cultiva, ha cultivado o conoce a alguien que cultiva en la zona
¢ Combina o alterna cultivos al sembrar?
A) Si B) No C) No sé
10.Si uted cultiva, ha cultivado o conoce a alguien que cultiva en la zona,
considera que la produccion en esa parcela ha...
A) Disminuido B) Aumentado C) Se ha Mantenido

11.Considera que cuidar del suelo es...
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A) Importante B) Poco importante. C)Nada importante

¢Por qué?

12. Considera que la fertilidad del suelo en la zona se ha...
A) Disminuido B) Aumentado C) Mantenido

Tema 2. Obras de conservacion

13.¢Cual de las siguientes opciones describe qué son las obras o técnicas

para cuidar del suelo?

A) Actividades que buscan evitar que el suelo se pierda o se desgaste y retienen
humedad
B) Procedimientos en los que se busca mejorar las caracteristicas del suelo por
medio de quimicos (ejemplo, fertilizar).
C) Actividades que buscan evitar que los suelos se usen con fines agricolas o
ganaderos.

D) Otro. Mencionelo:

14.Ud. o alguien de su familia ; Ha realizado alguna obra, técnica o actividad
que evite que el suelo se pierda o se desgaste?
A) Si B) No C) No sé

Si contesto que si, mencione alguno(s) ejemplos(s)

15.¢ Considera que es necesario implementar obras o técnicas que eviten que
el suelo se pierda o se desgaste?
A) Si B) No C) No sé
Tema 3. Capacitaciones y apoyos economicos
16.Ud. o alguien de su familia ¢Ha recibido por parte de alguna institucién
algun tipo de informacion sobre suelos y/o sus cuidados?
A) Si B) No C) No sé
17. ¢ Le gustaria recibir algun tipo de capacitacion o informacion sobre suelos
y/o sus cuidados?
A) Si B) No C) No sé

Si respondié que si, le gustaria recibir esta informacion de manera
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A) Demostrativa (Aprender haciendo). B) Folletos y manuales. C) Platicas
D) Todas la anteriores
E) Otra. Mencionela

18.Ud. o alguien de su familia ¢Ha recibido apoyo de algun programa u
organizacion para realizar obras o técnicas que eviten que el suelo se
pierda o se desgaste?

A) Si B) No C) No sé

Si respondi6 que si, Mencione el nombre del programa u organizacion

Tema 4. Implementacion de obras de conservacion
19.¢El ejido ha realizado alguna obra o técnica para cuidar o mejorar la
calidad del suelo?
A) Si B) No C) No sé
Si respondié que si, mencione algunos ejemplos (Si contesto que no, pase a
la pregunta 22)

20.¢Lleva(n) a cabo algun seguimiento de dichas practicas (como limpiarlas
o cuidarlas)?
A) Si B) No C) No sé

Si respondié que si, ¢ qué tipo de seguimiento se lleva a cabo?

21.;Qué tipo de cambios ha visto después de realizar obras o técnicas que
evitan que el suelo se pierda o se desgaste?

A) Positivos. B) Negativos. C) No he visto cambios

Tema 5. Conocimientos generales

22.;Considera que es necesario mucho dinero para realizar obras o técnicas
que eviten que el suelo se pierda o se desgaste?

A) Si B) No C) No sé
23.Considera que realizar obras que cuiden del suelos requiere de...
-Cargar cosas muy pesas. A) Si B) No C) No sé
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-Estar mucho tiempo en el sol. A) Si B) No C) No sé

-Mucho tiempo invertido. A) Si B) No C) No sé

24.Considera que ¢es mucho trabajo realizar obras que cuiden de suelos?
A) Si B) No C) No sé

25. ;Cual considera que debria ser el costo o pago por jornada de trabajo

diario?

A) 150 a 250 B) 250 a 350 C) 350 a 450

26.¢Cuantas obras o metros lineales deberian trabajar por jornada?

27.¢Cuales considera Ud. que son las obras mas utiles?

A) Terrazas de piedra B) Terrazas de madera C) Costales
D) Presas de piedra E) Presas de madera F)Zanjas
G) Otras

28.;Cuales considera Ud. que son las mas econémicas?
A) Terrazas de piedra B) Terrazas de madera C) Costales
D) Presas de piedra E) Presas de madera F)Zanjas
G) Otras

29.;Cuales considera Ud. que requieren de mas esfuerzo fisico?
A) Terrazas de piedra B) Terrazas de madera C) Costales
D) Presas de piedra E) Presas de madera F) Zanjas
G) Otras

30.¢Considera que tanto hombres como mujeres pueden construir obras de
conservacion de suelos?
A) Si B) No C) No sé

¢Por qué?

iMuchas gracias por su ayuda!.
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Anexo 2: Formato de entrevista

¢ Qué es el suelo?

¢ Para qué requerimos los suelos?

¢ Qué es la degradacion de suelos?

¢ Considera qué se les da la importancia debida a los suelos?
¢ A qué crees que se deba?

¢ Qué podemos hacer para cuidar del suelo?

N o o bk~ wDdhd =

¢ Podrias hablarnos un poco de las obras de conservacion de suelos (;,Qué

son?, ¢ Como funcionan?, ;para qué sirven?)?

8. ¢ Cual es su opinidon sobre este tipo de obras?

9. ¢Consideras que funcionan? ¢ por qué?

10.¢,CoOmo las mejorarias, les cambiaria algo?

11. ¢ Quién deberia hacer/apoyar las acciones de conservacion de suelos?
¢ Por qué?

12. ¢ Cuales crees que sean los principales obstaculos para hacer los trabajos
de conservacion de suelos?

13. ¢ Qué opina la institucion a la que representa de este tipo de obras?

14.; Por qué consideras que promueven este tipo de practicas?

15. ¢ Existe un area o departamento enfocado al manejo de los suelos?

16. ¢ La institucion destina recursos para el cuidado o restauracion de los
suelos?

17. ¢ Qué criterios fueron tomados en cuenta para la seleccion de los sitios
donde se implementaron las practicas de conservacion?

18. ¢, Cuales son los principales tipos de practicas que realizan?

19. ¢ Existe un monitoreo o evaluacion de las practicas antes mencionadas?,
¢ En qué consisten?

20. ¢ Cual ha sido la aceptacion por parte de los propietarios de los terrenos

beneficiados?
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Anexo 3: Ficha técnica

Ficha nimero:

Descrita por: Fecha:

Coordenadas:| X Y Altitud:

( )Muy escarpada (>60); Escarpada (30-60); ( )Inclinada
Geomorfologia: Pendiente: (16-30); ( ) Poco inclinada (8-16); ( )Pendiente ligera (5-8);
() Casiplana (2-5); ( )Plana (0-2)

Datos del predio

Nombre del predio o ejido:

Nombre del propietario:

Localidad/Poblado:

Datos del monitoreo

Distancia intervenida:

( )Mitigacién de la erosion; ( )Control de escorrentia;

Objetivo de la intervencién: . -
Jetv : : ( )incremento de cobertura protectora del suelo; ( )Mejorar la productividad; ( )Otro

Tipo de practica: ( )Agronomica | ( )Vegetativa | ( )Estructural |
Fecha de inicio de construccion de las obras: Fecha de entrega de las obras:
Origen de la intervencion: (' )investigaciéon| ( )Subsidio | (' )Iniciativa de los usuarios |

Nombre de la organizacién, programa u organizacion:

Accesibilidad a la zona:

Condicion actual de las practicas

Préctica estructural Tipo: INumero de obras por ha: |

Medidas (Ancho y Largo en m): Deterioro de la estructura: ( )Leve (no perceptible y no modifica la
funcionalidad); ( ) Moderado (perceptible pero no modifica la funcionalidad); (
) Grave (impide la funcionalidad)

Espacio entre estructuras Tipo de monitoreo o mantenimiento: |
Frecuencia del monitoreo o mantenimiento:
Practica vegetativa Tipo: Planta utilizada:
Sobrevivencia de la planta: Planta nativa: ( )Si | ( )No
Tipo de monitoreo o mantenimiento:
Frecuencia del monitoreo o mantenimiento: Espacio entre obra y obra: |
Practica agronémica Tipo: Frecuencia de aplicacion:
Tipo de monitoreo: Frecuencia del monitoreo o mantenimiento:
Usos del suelo Tipo de suelo
( )Areas urbanas Nombre del suelo:
( )Areas industriales Textura: Profundidad del suelo (cm):
( )Pastoreo Color: Tamario y densidad de raices:
( )Areas agricolas Pedregosidad:
( )Areas desprovistas de vegetacion Estructura:
( )Forestal
( )Otro: |
Afloramientos rocosos: Tamafos:
Erosién: ( )Laminar; ( )Surcos;( )Encostramiento; Grado de erosién: ( )Sin erosion; ( )Ligera; ( )Moderada; ( )Severa
( )Carcavas; () Otro: (' )Muy severa; ( )No aparente

Tipo de vegetacion: |

Notas:
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