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Resumen

El suelo es un recurso indispensable que regula el ciclo hidrolégico, almacena
nutrientes y sustenta la vida en la Tierra. Sin embargo, su deterioro compromete
estas funciones, especialmente en regiones montafiosas con pendientes
pronunciadas y actividades humanas. En México, aproximadamente el 64% del
territorio presenta algun tipo de degradacion, siendo la erosion hidrica el proceso
mas extendido. Una respuesta comun a este problema es la implementacion de
obras de conservacion de suelos (OCS), aunque en ocasiones carecen de

monitoreo adecuado que evalle su efecto.

Esta tesis evalu6 los efectos hidrolégicos y edaficos de las OCS en la
microcuenca “La Beata”, Querétaro, un bosque templado con signos de
degradacion. El estudio se centr6 en cuatro unidades de escurrimiento (UE) con
diferentes grados de intervencion, analizando propiedades fisicoquimicas del suelo
(textura, densidad aparente (DA) y carbono organico (CO), tasas de infiltracion y

diversidad vegetal.

Los resultados revelan diferencias significativas entre las UE. La UE-1,
severamente degradada, pero con OCS, mostr6 mejoras locales en infiltracion y
CO, aunque con heterogeneidad y necesidad de mantenimiento. La UE-2, con
pastizales y relictos de bosque de encino-pino, presentd las mayores tasas de
infiltracion y condiciones edaficas estables. La UE-3, con cobertura bien conservada
y sin OCS, exhibi6 suelos equilibrados, baja DA e infiltracion homogénea,
demostrando la efectividad de la cobertura vegetal nativa. La UE-4 evidencié que,
sin mantenimiento, la eficacia de las OCS decae de manera significativa, con puntos

de infiltracién minima.

El andlisis de correlacion confirmé que la infiltracién se asocia positivamente
con el contenido de arena y negativamente con la arcilla y la DA. No se hallaron
correlaciones significativas entre la diversidad vegetal y las variables del suelo,
sugiriendo que la dominancia de especies nativas (pinos y encinos) es indicadora

de salud ecosistémica en este contexto.

11



Se concluye que las OCS son herramientas eficaces para la restauracion,
pero su éxito depende de un disefio adecuado y mantenimiento continuo. La
conservacion de la cobertura vegetal es fundamental para mantener la funcionalidad

hidrolégica de la microcuenca.

Palabras clave: Obras de conservacion de suelos, tasas de infiltracion, carbono

organico.
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Abstract

Soil is an indispensable resource that regulates the hydrological cycle, stores
nutrients, and sustains life on Earth. However, its deterioration compromises these
functions, especially in mountainous regions with steep slopes and human activities.
In Mexico, approximately 64% of the territory shows some type of degradation, with
water erosion being the most widespread process. A common response to this
problem is the implementation of soil conservation works (SCW), although they
sometimes lack adequate monitoring to evaluate their effectiveness.

This thesis evaluated the hydrological and edaphic effects of SCW in the “La
Beata” micro-watershed in Querétaro, a temperate forest showing signs of
degradation. The study focused on four runoff units (RU) with different degrees of
intervention, analyzing soil physicochemical properties (texture, bulk density (BD),

and organic carbon (OC)), infiltration rates, and plant diversity.

The results revealed significant differences among the UEs. UE-1, severely
degraded but with SCW, showed local improvements in infiltration and OC, albeit
with heterogeneity and a need for maintenance. UE-2, with grasslands and remnants
of oak-pine forest, presented the highest infiltration rates and stable soil conditions.
UE-3, with well-conserved vegetation cover and no SCW, exhibited balanced soils,
low BD, and homogeneous infiltration, demonstrating the effectiveness of native
vegetation cover. UE-4 showed that without maintenance, the effectiveness of SCW

decreases significantly, with points of minimal infiltration.

Correlation analysis confirmed that infiltration is positively associated with
sand content and negatively with clay and BD. No significant correlations were found
between plant diversity and soil variables, suggesting that the dominance of native

species (pines and oaks) is an indicator of ecosystem health in this context.

It is concluded that SCW are effective tools for restoration, but their success
depends on adequate design and continuous maintenance. The conservation of
vegetation cover is essential to maintain the hydrological functionality of the micro-

watershed.

13



Keywords: Soil conservation works, infiltration rates, organic carbon.
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1. Introduccion

El suelo es un elemento indispensable para la vida en la Tierra. Es un sistema
natural compuesto por minerales, materia organica, aire y agua, los cuales
interactuan con organismos vivos. Su estructura y funcionamiento depende de la
interaccion entre la litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera (Pereira et al., 2018).
Actia como un regulador del ciclo hidrolégico, almacena y convierte nutrientes,
ademas de que alberga una amplia microbiodiversidad que es fundamental para los
ciclos biogeoquimicos (Smith et al., 2015). Debido a esto, es importante para la

produccion agricola y forestal, siendo imprescindible para la seguridad alimentaria.

En relacion al ciclo hidrologico, el suelo regula el flujo, almacenamiento y
calidad del agua (Vereecken et al., 2015). Es como una esponja que la absorbe,
filtra y libera hacia cuerpos de agua y acuiferos, evitando inundaciones. Su
porosidad permite la infiltracion y movimiento del agua, a su vez que la vegetacion
reduce la escorrentia y la erosion. Sin embargo, esta funcion se ve afectada en
suelos degradados, por lo que resulta un elemento vital en la gestion sostenible de

cuencas hidrogréficas

La degradacion del suelo implica el deterioro de atributos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Lal, 2015). Los procesos degradativos se manifiestan principalmente
como compactacion, erosion, disminucién de la materia organica y contaminacion.
Esta perturbacion de la estructura edafica reduce la porosidad, limitando la
infiltracion y el movimiento de agua. La compactacion disminuye la capacidad de
establecimiento de plantas, ya que dificulta el desarrollo de sus raices y por
consecuencia la absorcién de nutrientes y agua (Shah et al., 2017). Esto tiene como
consecuencia el sellado superficial, que implica una mayor velocidad de escorrentia

y mayor arrastre de particulas del suelo.

Los procesos de degradacion mas comunes son la compactacion por presion
mecanica y la erosion hidrica, los cuales acttan como un sistema de
retroalimentacion negativa. La compactacion reduce la porosidad a menos del 50%,

lo cual a su vez disminuye la conductividad hidraulica y acelera la erosion,
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eliminando hasta 200 toneladas de suelo por hectérea al afio en México (Duwig et
al., 2019). Como producto de esta relacion destructiva, el 33% de los suelos a nivel
mundial demuestran rasgos significativos de degradacion y dando como resultado
la pérdida de aproximadamente 24 mil millones de toneladas de suelo a causa de
la erosion (FAO, 2011, 2015).

En México, aproximadamente el 64% del territorio nacional presenta
procesos de degradacion, siendo la erosion hidrica el proceso mas importante
afectando a un 42% de la superficie nacional; 17 estados presentan este problema
en mas del 50% de su territorio (SEMARNAT, 2018). La causa principal son las
actividades humanas, mediante actividades como la agricultura con maquinaria

pesada, sobrepastoreo y desarrollo urbano

Como respuesta ante la degradacion edafica es comuan el uso de obras de
conservacion de suelos (OCS). Estas estructuras van desde terrazas y presas de
piedra acomodada, hasta barreras vivas y revegetaciones, y cumplen con funciones
como la retencion de sedimento y materia organica, cosecha de agua, retencion de
materia organica e introduccion de plantas nativas para recuperar cobertura vegetal
(Lal, 2014; Stanchi et al., 2012; Wu et al., 2020). Son estratégicas en el manejo de
recursos naturales, ya que han demostrado reducir el escurrimiento superficial,
aumentar el carbono organico y reducir la pérdida de suelo. Las OCS también son
una herramienta para el manejo de recursos naturales a nivel de cuencas

hidrogréficas.

Las cuencas hidrograficas son sistemas anidados, los cuales albergan
unidades mas pequefias, como las subcuencas, microcuencas y unidades de
escurrimiento (UE) las cuales difieren entre si en cuanto a los procesos erosivos
que presentan, por esta razon, resulta adecuado considerar sus caracteristicas
biofisicas para la implementacion y monitoreo de las OCS (Tilahun, 2019). El

enfoque de cuencas permite realizar un monitoreo integral del efecto de estas obras.

A pesar de sus beneficios, es comun que este tipo de obras carezcan de un
apropiado monitoreo, lo que disminuye su eficiencia y representa pérdidas

econdémicas (Cotler et al., 2013, 2015). En el caso de las OCS en la microcuenca
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San Pedro, Huimilpan, Querétaro, Muiioz Gutiérrez (2006) apunta a que solo
algunas han logrado su cometido, mientras que otras yacen abandonadas. A raiz
de este diagndstico, el autor identificé las UE con mayor grado de erosion y propuso
nuevas OCS acorde a sus caracteristicas biofisicas. Por otra parte, el trabajo de
Pérez Hernandez (2017) hace una comparacion entre dos UE en la microcuenca La
Joya, una con OCS y otra sin intervencion, en donde la primera tuvo una reduccion

en el arrastre de sedimento y un aumento en la acumulacién de humedad.

Por lo mismo, la evaluacién de la eficiencia de estas practicas es clave para
Su correcta aplicacion, y requiere de una base metodoldgica que sirva de guia para
los tomadores de decisiones en el marco del manejo y gestién integrado de

cuencas.

17



2. Planteamiento del problema

La degradacion fisica del suelo en los ecosistemas forestales representa un
problema importante para la dindmica hidrologica de las cuencas hidrograficas. Este
fenémeno, que se caracteriza por una pérdida de atributos edéficos y que resultan

en la compactacion, compromete la capacidad del suelo de regular el flujo hidrico.

En regiones montafiosas como la de la Sierra del Rincon, ubicada en los
estados de Querétaro y Michoacan, este fenbmeno se intensifica debido a la
interaccidn de sus caracteristicas topograficas y las actividades humanas. El
predominio de pendientes pronunciadas y suelos someros, propician este problema,
que ademas se ve acelerado por actividades humanas como el cambio de uso de
suelo y el sobrepastoreo. La pérdida de cobertura forestal reduce la capacidad del
suelo de resistir a la erosion, quedando desprotegida del impacto de las gotas de

lluvia y las rafagas de viento que transportan material fino.

En este contexto, la microcuenca La Beata, ubicada en los municipios de
Amealco de Bonfil y Huimilpan, y que se ubica dentro de la Sierra del Rincén, se
han realizado OCS. Estas han sido creadas a partir de la pérdida de cobertura
forestal de bosque, que se ha reflejado en signos de erosidn. Los procesos erosivos
mas notorios se reflelan en la aparicibn de céarcavas, rocas expuestas,
compactacion y arrastre de sedimento (Morgan, 2015). Para atender a estos
procesos, las obras que se han llevado a cabo en la zona son: zanjas de infiltracion,
gaviones de piedra, muros de piedra acomodada, barreras de vegetacion seca, tinas
ciegas y geocostales. Estas OCS comenzaron a construirse hace 5 afios en el Area

Natural Protegida “La Beata” y a dia de hoy se les sigue dando mantenimiento.

Si bien se puede estimar la degradacion de suelos con métodos indirectos
como la Ecuacion de Pérdida Universal de Suelos (Wischmeier & Smith, 1978) o la
evaluacion de la degradacion del Suelo (ASSOD por sus siglas en inglés) (Van
Lynden & Oldeman, 1997) los métodos directos implican la medicién en campo, lo
que brinda una mayor precision. En este sentido, la evaluacion de propiedades
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hidrolégicas del suelo como la infiltracion, la densidad aparente y la textura,

permiten conocer si las OCS estan contribuyendo a la recarga de los acuiferos.

Ademas, el bosque de pino-encino de la Sierra del Rincon no solo es
importante debido a su biodiversidad, sino también porque almacena una cantidad
importante de carbono. En este sentido, el enfoque de cuencas permite estudiar el
proceso de infiltracibn mediante la integracion de los elementos con los que
interactia, como la vegetacién, las propiedades fisicoquimicas del suelo, la
pendiente o el clima (Garcia Charria, 2015). Por lo tanto, es imprescindible evaluar
su eficiencia para disefiar medidas de conservacion que se adapten a los factores

limitantes de la degradacion del suelo en terrenos forestales.
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3. Justificacion

Los bosques templados desempefian un papel crucial en la regulacion hidrica y la
conservacion del suelo, por lo que su degradacion altera funciones criticas como la
infiltracion, la retencién de humedad y la estabilidad estructural, acelerando la
erosion y pérdida de nutrientes. En este sentido, es comun que las OCS sean
aplicadas de forma generalizada, sin considerar los procesos de degradacion que
requieren de particular atencion. Esto genera impactos negativos en la estructura

del suelo.

Si bien la infiltracion es comunmente utilizada como indicador de salud del
suelo, es necesario considerar otros atributos clave. La textura y la densidad
aparente (DA) estan directamente relacionadas con la compactacion y la porosidad,
afectando el flujo de agua a través del suelo (Brady & Weil, 2016). Por su parte, el
carbono orgéanico (CO) no solamente influye en la productividad, sino que también
en la estabilidad y capacidad de retencion hidrica del suelo, mientras que la
diversidad vegetal puede ser un indicador de entrada de materia orgénica y
erodabilidad (Manzanilla Quijada et al., 2020).

Esta tesis nace a partir de la necesidad de evaluar de manera integral el
proceso de la infiltracidbn. Bajo este enfoque se consideran posibles efectos
negativos como la pérdida de carbono a costa de un aumento en la permeabilidad,
por lo que este marco metodologico permite una vision mas completa del estado de

salud del suelo y como responde ante las OCS.

La importancia de este trabajo radica en su capacidad para identificar como
la variacion en un indicador puede desencadenar efectos significativos en los
demas. Esto es de vital importancia en ecosistemas forestales, en donde la
recuperacion de atributos como la porosidad y la capacidad de captura de carbono
puede tomar incluso décadas (Keith et al., 2014). Los resultados de esta

investigacion proporcionan un diagnaostico de la eficacia de las OCS.
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4. Objetivos

Objetivo general
Evaluar los efectos hidrolégicos y edaficos de las obras de conservacion de suelos

en unidades de escurrimiento de la microcuenca 'La Beata'.

Objetivos particulares

Cuantificar las tasas de infiltracion del suelo asociadas a las obras de conservacion.

Determinar el impacto de las obras de conservacion en la textura, la densidad

aparente y el carbono organico.

Evaluar la rigueza y diversidad de especies.
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5. Marco conceptual

En este apartado se desarrollan los principales conceptos desde los cuales se
abordé la presente tesis. Se comienza a introducir el fenémeno de estudio desde la
perspectiva del manejo integrado de cuencas, considerando los principales
aspectos de su estructura y funcion. Posteriormente se presenta el concepto de
degradacion del suelo, asi como las OCS mas comunes y los indicadores que se
aplican para su monitoreo. Finalmente se aborda la importancia de la infiltracién en
las funciones hidrologicas de las cuencas y su uso como indicador de calidad del

suelo.

5.1. La cuenca hidrogréafica como sistema hidrolégico

La cuenca hidrografica es un espacio geogréfico que esta delimitado por el relieve,
en donde el agua escurre de manera superficial y converge en un punto de salida
como un lago, un rio o el mar. En la cuenca interactian factores fisicos (relieve y
clima), biolégicos (vegetacion y fauna) y antropicos (actividades humanas) (Garcia
Charria, 2015).

La dindmica de las cuencas se rige por el ciclo hidrolégico, en donde el agua
llega en forma de precipitacion, formando escorrentia y finalmente se infiltra o se
evapora a través del suelo y las plantas. Las actividades humanas tales como la
deforestacion, la agricultura y la urbanizacion influyen en la dinamica de la cuenca,
disminuyendo la cantidad y calidad de los recursos naturales. Por ejemplo, la
pérdida de cobertura vegetal incide en las propiedades del suelo tales como la
porosidad y la densidad del mismo, y asi reduciendo su calidad (Osman, 2014).

El manejo de los recursos naturales bajo el enfoque de cuencas hidrograficas
ha permitido analizar esfuerzos de conservacion como el uso de OCS y su
repercusion en zonas degradadas (Liu et al., 2021). El enfoque de cuencas permite
evaluar de forma integral los servicios ambientales que brinda el suelo, tales como

la regulacién hidrica, la captura de carbono y la fertilidad.
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5.2. Bosques templados

Los bosques templados son ecosistemas que se caracterizan por inviernos frios en
donde la vegetacion entra en dormancia y veranos calidos que estimulan el
crecimiento activo de brotes y follaje. En estos bosques dominan especies como
pinos y encinos, y suelos ricos en materia orgéanica. Se distribuye en cada uno de
los cinco continentes y a su vez se subdivide acorde a su latitud, elevacién, y

precipitacion (Bergen & Currie, 2009).

Estos ecosistemas poseen suelos cubiertos de hojarascay restos de madera,
lo que permite almacenar y liberar nutrientes para las plantas. En el suelo los
microorganismos saprofitos y la fauna edafica se encargan de la descomposicion
de la materia organica, creando una capa superficial rica en carbono organico
(Santini et al., 2019). La alta productividad de estos ecosistemas los vuelve de vital

importancia en la regulacion de los ciclos biogeoquimicos.

Debido a la alta productividad de estos ecosistemas, albergan una amplia
gama de servicios ambientales tales como la recarga hidrica, regulacion de la
temperatura, captura de carbono y alojamiento multiples especies de plantas,
animales, hongos y otros microorganismos (Santini et al., 2019). Por esta razén los
bosques templados representan un reservorio importante de recursos naturales que

resienten la constante depredacién a causa de las actividades humanas.

5.3. Propiedades hidroldgicas del suelo

Los suelos de bosques templados albergan funciones ecosistémicas que regulan el
ciclo hidrologico de las cuencas hidrograficas, es decir, el almacenamiento, flujo y
calidad del agua, a las cuales también se les conoce como propiedades hidrologicas
del suelo (PHS) (Lal, 2014, Pereira et al., 2018).

Las PHS estan ligadas directamente a su vez las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas del suelo, y corresponden a procesos como el flujo, la

infiltracion y capacidad de retencion hidrica. Las caracteristicas del suelo como su
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densidad, textura, contenido de materia organica y estabilidad estructural son de

particular importancia en el comportamiento de estas propiedades.

Una de las PHS mas importantes es la capacidad de campo, que es la
cantidad maxima que el suelo retiene contra la gravedad y el punto de marchitez
permanente, que es la cantidad minima de agua que necesitan las plantas en el
suelo. Ambas propiedades dependen de mudltiples factores, como la porosidad,
distribucién de poros, contenido de materia organica y las actividades humanas
(Steponaviciené et al., 2022). Se ha comprobado que el incremento de carbono
organico en el suelo aumenta de manera significativa la capacidad de retencion de
humedad en suelos con altos contenidos de arena (80%), ademas de disminuir la
DA, otro factor determinante en el transporte de agua a través del suelo (Yang et
al., 2014).

En los Ultimos afios el carbono organico del suelo y otras propiedades fisica
del suelo han ganado relevancia en la investigacién de la dinAmica hidroldgica de
los bosques no solamente por su papel en la retencion de agua, sino que también
porque controlan la estabilidad del suelo y su respuesta ante el cambio climatico
(Keith et al., 2014).

5.3.1. Capacidad de retencion hidrica

Se refiere a la capacidad que tiene el suelo de almacenar agua y mantenerla
disponible para las plantas. Esta propiedad esta determinada por la textura, la
estructura y el contenido de materia organica que hay en el suelo (Delgado &
Gbmez, 2016).

La capacidad de retencion hidrica (CRH) se rige por la interaccion entre las
particulas que conforman el suelo y las fuerzas capilares que actian sobre
moléculas de agua que viajan a través de los poros del suelo. Los poros de tamafio
reducido retienen agua con fuerza, siendo de vital importancia en la capacidad de
almacenamiento hidrico. Por otra parte, la materia organica agua como una esponja

gue ademas mejora la estructura del suelo, permitiendo una porosidad equilibrada
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(Lal & Stewart, 2012). Las actividades antrépicas propician la compactacion y por lo

tanto la pérdida de carbono y otros atributos estructurales.

En este sentido, las practicas de manejo y conservacion en ecosistemas
forestales afectan la retencion hidrica. Por ejemplo, la incorporacion de materia
organica y la cobertura vegetal incrementan la retencién de agua (Gao et al., 2014;
Minasny & McBratney, 2018). Por otra parte, el sobrepastoreo y el paso de
magquinaria pesada compactan y reducen la porosidad del suelo, reduciendo asi su

capacidad de retener agua (Steponaviciené et al., 2022).

La retencion hidrica también es un indicador que puede ser (til en contextos
de sequia; suelos con buena CRH mantienen la humedad disponible para la
vegetacion y reducen la fuerza de los escurrimientos (T. Zhang et al., 2014). Debido
a esto, conservar esta propiedad del suelo es clave para un correcto manejo

adaptativo.
5.3.2. Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica (K) es una propiedad fundamental de los materiales
porosos, la cual describe su capacidad para transmitir agua bajo un gradiente
hidraulico. Se expresa en unidades de velocidad (m/s) y depende tanto de las
caracteristicas del fluido (viscosidad y densidad) como de la matriz sélida
(porosidad, distribucién y conectividad) (Vogel et al., 2023). Es uno de los
parametros clave en la Ley de Darcy, que establece que el flujo de agua a través de
un medio poroso es proporcional al gradiente hidraulico y a la conductividad

hidraulica.

La microestructura del suelo es crucial en el movimiento del agua. Por
ejemplo, en suelos arenosos, los poros mas grandes y bien conectados facilitan el
flujo rapido (K alta), mientras que, en arcillas, la poca porosidad y la tortuosidad del
sistema de canales restringen el movimiento del agua (K baja) (Ghanbarian Alavijeh
& Hunt, 2012). Otros factores como la compactacion y la cementacion mineral,
cuales pueden alterar significativamente K (Kuncoro et al., 2014).
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Estudios recientes se han enfocado en la amplia variabilidad espacial y
temporal de K. Por ejemplo, trabajos que utilizan técnicas como la tomografia de
resistividad eléctrica (ERT) y ensayos de bombeo en acuiferos han permitido
estimar valores de K que varian desde 1072 m/s (gravas) hasta 107 m/s (en suelos
arcillosos) (Fetter et al., 2018). De igual forma se ha hecho uso de inteligencia
artificial para estimar el valor de K a partir de datos espaciales (Nguyen & Vu, 2024).

La conductividad hidraulica tiene multiples aplicaciones importantes en la
gestién adaptativa de recursos hidricos. En hidrogeologia, es esencial para modelar
el flujo de contaminantes y establecer sistemas de remediacion. En la agricultura,
permite estimar la eficiencia del riego y el drenaje (Deb & Shukla, 2012). Su estudio
sigue siendo prioritario frente a desafios globales como la escasez hidrica y el

cambio climético.

5.3.3. Infiltracién

La infiltracion es el proceso mediante el cual el agua logra penetrar a través de la
superficie del suelo (Basset et al., 2025). Una vez que el agua logra ingresar en el
suelo, se distribuye de manera superficial y subterranea (Hu & Li, 2018). Segun
Hillel (2007) la infiltracién se define como la tasa volumétrica de agua que ingresa

al suelo por unidad de area.

El proceso de infiltracibn ocurre en tres fases: penetracion inicial
(determinada por las fuerzas capilares), transmisién (flujo debido la gravedad) y
redistribucién (equilibrio entre las fuerzas matriciales y gravitacionales) (Brady &
Weil, 2016). La textura del suelo es fundamental, ya que suelos arenosos muestran
altas tasas iniciales de infiltracion, pero baja retencion hidrica, mientras que suelos
arcillosos tienen baja infiltracién inicial pero mayor capacidad de almacenamiento
(Jarvis et al., 2013). La presencia de vegetacion y macroporos (debido raices o

grietas) puede aumentar significativamente la infiltracion (Yu et al., 2018).

Si bien es dificil estimar la infiltracion total que ocurre en una cuenca, €s
comun el uso de indicadores como la tasa de infiltracion. Se conoce como

intensidad, velocidad o tasa de infiltracion, al volumen de agua que se mueve a
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través de la superficie del suelo en determinado instante (Diaz et al., 2015). La
capacidad del suelo de infiltrar el agua depende de sus propiedades hidraulicas
como la porosidad, la conductividad hidraulica saturada e insaturadas, la sorbilidad,

entre otros (Gomez Tagle et al., 2014).

Las cuencas hidrogréficas estan sujetas a modificaciones en el uso del suelo,
tales como la deforestacion y el uso de superficies impermeables, o que aumenta
el flujo superficial del agua y reduce la capacidad de infiltracion del suelo. Estos
procesos afectan el ciclo hidrologico de las cuencas, lo que amenaza la
disponibilidad de los recursos hidricos, por lo que es importante conocer la

infiltracion.
5.4. Propiedades fisicoquimicas del suelo

Las propiedades fisicoquimicas del suelo (PFS) son aquellos atributos que
determinan su estructura y funcién, integrando caracteristicas fisicas y quimicas.
Estas propiedades incluyen textura, densidad aparente, ph y contenido de materia

organica, entre otros.

El mecanismo de interaccion entre estas variables es clave para comprender
la dinamica del suelo. La densidad aparente (DA), refleja compactacién, afecta a la
porosidad y la infiltracibn, mientras que la textura determina la capacidad de
retencién hidrica y la erodabilidad (Kool et al., 2019; Roa Garcia et al., 2021). Por
otro lado, el carbono en el suelo influye en la estabilidad de agregados y la
capacidad de intercambio cationico (Solly et al., 2020).

Recientemente se ha analizado el impacto de préacticas agricolas y la
deforestacion en estas variables. La investigacion de Kool et al. (2019) demuestra
que la labranza intensiva aumenta la DA y reduce el carbono organico (CO) en el
suelo, mientras que el uso de practicas como los acolchados o rotacion de cultivos
favorece su conservacion. Otros trabajos destacan la relacion directa que hay entre
la textura y el secuestro de carbono, demostrando que los suelos franco-arcillosos

son los mas aptos (Just et al., 2023; SUmmerer et al., 2025).
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5.5. Carbono en el suelo

El carbono se almacena en forma organica e inorganica en el suelo. En el caso del
carbono inorganico este se encuentra en minerales de carbonato, mientras que el
carbono organico se encuentra en la fraccion organica del suelo, compuesta por
células en diversas fases de descomposicion de bacterias, animales, plantas y
hongos (Han et al., 2016).

La fracciobn organica del carbono en forma de materia organica es el
componente mas importante del suelo. Debido a su importancia en la retencion de
nutrientes, estabilidad estructural, reduccion de la erosion, el contenido de este
elemento se utiliza como un indicador primario de la salud del suelo (FAO, 2019).
El carbono organico es de vital importancia en el balance hidrico del suelo,
determinando la CRH de las particulas.

El carbono es determinante en la integridad estructural del suelo. El trabajo
de Zhang et al (2025) sugiere que suelos con contenidos mayores al 1.5%
mantienen la conectividad de los poros, favoreciendo el aireamiento y el crecimiento

radicular.

5.6. Degradacion de suelos

La degradacion de suelos es el conjunto de procesos mediante los cuales este
pierde su aptitud para proveer bienes y servicios a la poblacién (Osman, 2014). La
perturbacién de los ecosistemas, usualmente mediante la pérdida de cobertura
vegetal, conlleva a la degradacioén del suelo (Granada Isaza et al., 2013). El suelo
sin cobertura vegetal es propenso a la erosion hidrica y edlica, lo que promueve la
compactacion, y que en consecuencia reduce su capacidad de infiltrar agua hacia

el subsuelo.

De acuerdo a Lal (2015) existen cuatro tipos de degradacion: fisica, quimica,
bioldgica y ecoldgica. Existe una separacion conceptual en cuanto a estos procesos,
sin embargo, ocurren de manera simultanea. La degradacion fisica, por ejemplo, se

caracteriza por modificaciones en la estructura del suelo, lo que desencadena
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procesos de deterioro ambiental como la reduccion de la infiltracion, captura de
carbono, modificacion de la cobertura vegetal y finalmente en la pérdida de servicios

ecosistémicos (Osman, 2014).

5.6.1. Degradacion fisica

Las propiedades fisicas como la textura, estructura, estabilidad de agregados,
porosidad y temperatura estan relacionadas con la fertilidad y productividad del
suelo (Osman, 2014). Debido a esto, la degradacion fisica tiene como resultado la
pérdida de atributos como la geometria y continuidad de la porosidad, lo que vuelve
el suelo propenso a la compactacion, la erosion edlica e hidrica y reduce su

capacidad de infiltracion (Lal, 2015).

La erosion es el proceso de degradacion fisica mas significativo, ya que tiene
como consecuencia cambios en la estructura que afectan su productividad. Esto
tiene impactos significativos en el balance hidrico de una zona, reduciendo su

capacidad de infiltrar y retener agua (Mahmoodlu et al., 2016).
5.7. Obras de conservacion de suelos

Las OCS tienen el objetivo de reducir la degradacion, evitando la pérdida de
atributos importantes para el sustento de la vida vegetal y animal. Mediante la
intervenciéon con OCS se busca promover la infiltracién, reducir la velocidad y
volumen de los escurrimientos superficiales, asi como favorecer el aumento de la
cobertura vegetal y materia organica del suelo. Las OCS son del tipo mecénico
(zanjas trincheras, tinas ciegas, presas de gavion, presas de piedra acomodada) o

vegetativo (revegetacion, acolchado, barreras vivas) (Aguirre Salado et al., 2023).

A pesar del extenso uso de estas obras, los reportes técnicos no cuantifican
su efecto en la estructura y calidad del suelo. Lo anterior repercute en una
inadecuada implementacién de OCS, lo que puede tener un efecto perjudicial en la
estructura del suelo (Cotler et al., 2013, 2015; Larios, 2020). La baja eficiencia en el

caso de las técnicas mecanicas y los bajos porcentajes de supervivencia en las
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reforestaciones son producto de un seguimiento deficiente, por lo que es necesario

evaluar su eficiencia.

5.8. Indicadores de calidad de suelos

Los indicadores de calidad de suelos son parametros fisicos, quimicos o biolégicos
gue se utilizan para evaluar su capacidad de sostener la productividad biolégica, y
promover la salud vegetal y animal (Doran & Parkin, 2015). Estos indicadores
permiten obtener informacion sobre la estructura y funcién del suelo por lo que su

eleccion depende de los objetivos del estudio.

Ademas, son herramientas de diagndstico que permiten integrar variables
que responden a cambios por factores naturales o antrépicos, tomando como base
valores de referencia. Por ejemplo, la densidad aparente y la estabilidad de
agregados son indicadores de compactacion y susceptibilidad a la erosion, mientras
que el pH y el contenido de carbono son indicadores quimicos que se relacionan
con fertilidad y disponibilidad de nutrientes (Kusmierz et al., 2023; Shah et al., 2017).

30



6. Antecedentes

Las OCS tienen el objetivo de reducir la velocidad y la cantidad de agua que escurre,
evitando asi la pérdida de suelos y aumentando la tasa de infiltracion, por lo que es
importante conocer su efecto en las propiedades hidrolégicas del suelo. Las
propiedades hidrologicas del suefio son indicadores clave de la porosidad del suelo,

asi como del contenido de materia organica y la textura del mismo.

Los seres vivos dependen del suelo y los bienes y servicios que otorga, como
los alimentos, fibras y combustible, sin embargo, el ser humano ha aprovechado
este recurso sin considerar su impacto en la calidad del mismo. En este apartado
se revisaran los principales antecedentes con respecto al uso de las OCS vy los
efectos derivados de estas en el contexto internacional y nacional.

6.1. Evolucién histérica de las OCS

El interés por la conservacion de suelos como un recurso vital tuvo su auge desde
mediados del siglo XX, en respuesta a la degradaciéon ambiental. Durante esta
época se realizaron avances cientificos como respuesta ante el Dust Bow! de los
afos treinta en Estados Unidos, un desastre ambiental caracterizado por tormentas
de polvo que devastaron millones de hectareas, debido a la sequia y las malas
practicas de manejo (Arthi, 2018). Este acontecimiento desencadené el estudio de
los procesos de erosién, degradacion estructural del suelo y pérdida de nutrientes
(de Graaff et al.,, 2013; Lee & Gill, 2015). También surgieron instituciones
gubernamentales dedicadas a la conservacion del suelo como la SSSA en 1936
(Soil Science Society of America) y la SCS en 1933 (Soil Conservation Service).

En décadas posteriores el establecimiento de parcelas experimentales como
unidad de estudio, permitio un mejor entendimiento de procesos del suelo y su
relacion con los recursos hidricos, tales como la infiltracion, compactacioén, erosion,
escurrimientos, contenido de materia organica, manejo de nutrientes, entre otros
(Bradshaw, 1997). El desarrollo de tecnologia y técnicas de manejo del recurso
suelo aument6 con el fin de asegurar la produccién requerida por una poblacién en

constante crecimiento.
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En este contexto, durante las Ultimas 5 décadas los gobiernos nacionales han
desarrollado politicas e instrumentos que tienen el propdsito de proteger sus suelos
y sus recursos hidricos, mediante la rehabilitacion de suelos degradados (de Graaff
et al., 2013). A pesar de esto, existe una diferencia marcada entre los paises con
mayor poder econdémico y aquellos en vias de desarrollo debido a su capacidad

técnica para invertir en conservacion.

En México, la preocupacion por la conservacion del suelo comenzé a partir
de la década de 1930 y se institucionaliz6 en los afios 40 mediante la adopcion del
enfoque de cuenca hidrografica como unidad de conservacion de suelos. La
importancia de estas unidades radica en la importancia del ciclo hidrolégico para
surtir las represas recién creadas (McCulligh & Tetreault, 2017). Con el paso del
tiempo se fueron formalizando esquemas de conservacion, como el Programa de
Conservacion de Suelos Forestales (CONAFOR, 2013) cuyo obijetivo fue fortalecer

las labores de conservacion y detener los procesos de degradacion activos.

6.2. Fundamentos de las OCS

Las OCS tienen el objetivo de evitar la degradacion del suelo. Esto se lleva a cabo
mediante la reduccion de la escorrentia, retencion de materia organica o el
establecimiento de especies vegetales nativas. En su aplicacion, las OCS se dividen
en dos grupos: practicas mecanicas y vegetativas o biolégicas (Sarvade et al.,
2019), cuya seleccion depende de las caracteristicas biofisicas del sitio, los recursos

disponibles y su finalidad.

6.2.1. Practicas mecanicas

Las practicas mecénicas son estructuras fisicas construidas para modificar el
movimiento del agua, controlar la erosion y promover la infiltracion, entre las mas

comunes se encuentran:

Gaviones: La construccion de gaviones es una practica mecanica que tiene
el propoésito de retener el suelo arrastrado por las corrientes de agua. Estas

estructuras de retencion se componen de rocas, las cuales estan contenidas en
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cajas de alambre de acero, con diametros que van de los 2.2 a los 3.4 mm (Chikute*
& Sonar, 2019). Los gaviones son utilizados para controlar la ampliacién de la zona
riberefia, control de deslaves, construccion de caminos y proteccion de

asentamientos en zonas con pendientes pronunciadas (Matic, 2009).

Esta practica también es comun para disminuir la magnitud de los procesos
erosivos. Mendoza Guzman et al. (2023) indica la eficiencia de este tipo de préctica
en la reduccion de la profundidad de las carcavas, y en general en la reduccion de
los procesos erosivos en la region sur de la Ciudad de México. Sin embargo, este
tipo de practicas también tiene desventajas. Chikute & Sonar (2019) mencionan
cinco defectos que pueden llegar a presentar estas estructuras: abultamiento del
muro, corrosion de la malla, erosion de rocas blandas, grietas en el relleno y erosion

de suelos de cimentacion.

Los gaviones también son utilizados en la estabilizacién de rios. El rio
Zealand alberga el segundo mayor proyecto de estabilizacion de rios en los Estados
Unidos, sin embargo, los gaviones instalados a lo largo de 4.5 km aumentaron la
incision vertical del rio, también aumentaron el diametro de la zona riberefa, y
promovieron la apariciéon de avulsiones (Thompson et al., 2016). Estas estructuras
también son utilizadas con el propdsito de reducir el riesgo que representan las

lluvias torrenciales a gente, animales, caminos y zonas de cultivo.

Terrazas: Una terraza es un terraplén o escalén construido a partir del suelo,
la cual se establece en paralelo a las curvas de nivel, y que tiene el fin de reducir la
pendiente y asi la velocidad y magnitud de los escurrimientos superficiales
(Ahuchaogu et al., 2022). Esta practica permite la agricultura en zonas con
pendientes pronunciadas, ademas de promover la formacion de suelos
“antropogénicos”. Las terrazas favorecen el establecimiento de plantas, la
acumulacion de materia organica y la riqueza de microrganismos beneficiosos para
el suelo (Stanchi et al., 2012).

Zanjas de infiltracion: Las zanjas trincheras o zanjas de infiltracion son el tipo
de obra mecanica mas comun utilizada en México. Estas son excavaciones lineares

de hasta 40 cm de profundidad, que se hacen con base en las curvas de nivel (Cotler
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et al., 2015). Su objetivo principal es reducir el escurrimiento superficial. Sin
embargo, es importante considerar el contexto biofisico y social en el que se
ejecutan, ya que, a falta de un monitoreo adecuado, estas pueden tener efectos
negativos en la estructura del suelo, la retencibn de humedad, y el carbono
almacenado (Cotler et al., 2015). El suelo removido de las zanjas puede liberar una
gran cantidad de CO2 a la atmosfera, mediante la intemperizacion de la materia

organica (Guadarrma Nonato et al., 2018).

6.2.2. Préacticas vegetativas o biologicas

Las practicas vegetativas o biolégicas usan especies vegetales para proteger el

suelo, aumentar su cobertura y favorecer la entrada de materia organica. Incluyen:

Revegetacion: Es una de las practicas mas comunes para el control de la
erosion. La vegetacion provee de una cubierta que protege al suelo de la pérdida
de suelo. La revegetacion tiene el objetivo de reestablecer la comunidad vegetal de
un lugar al estado anterior al impacto (Zhang et al., 2024) Mediante la introduccion
de plantas, se busca recuperar la los servicios ecosistémicos como la biodiversidad
y las interacciones entre las especies que habitan los ecosistemas (Roman-
Dafiobeytia et al., 2015).

Sin embargo, es importante considerar que, en suelos degradados, el
establecimiento de plantas se vuelve complicado, por lo que el uso de especies de
crecimiento rapido y con capacidad de adaptarse a condiciones adversas determina
el éxito de las revegetaciones (Aparecida Rosa de Queiroz et al., 2024).El trabajo
de Dalmasso (2010) en el sur de Malargle, provincia de Mendoza, Argentina,
sugiere que la seleccion de especies nativas resulta efectiva para recuperar areas
degradadas debido a su historia evolutiva ligada a las condiciones biofisicas de la

zona.

En los ultimos 40 afios, en la region agro-pastoral del norte de China se han
realizado revegetaciones en 1.5 Mha, las cuales han aumentado considerablemente

la cobertura forestal en la region (Liu et al., 2021). El estudio cualitativo de Lasanta
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& Pascual Bellido (2015) sugiere la importancia de la educacion ambiental en la

adopcion proyectos de revegetacion.

Barreras vivas o0 muertas: Esta practica consiste en la colocacion estratégica
de materia vegetal (ramas secas, residuos agricolas o lineas de siembra de
especies tolerantes) dispuestos de forma perpendicular a la pendiente para frenar
el escurrimiento superficial y aumentar la retencion hidrica. Estas barreras actuan
como obstaculos que disipan la energia cinética del agua, reducen su velocidad y
propician la acumulacion de particulas finas aguas arriba. Ademas, favorecen la
acumulacion de humedad y materia organica, lo que facilita la colonizacion de

especies pioneras (Azero et al., 2016).

Estudios han demostrado su efectividad en zonas montafiosas, donde han
contribuido significativamente a la estabilizacion de laderas y al incremento en la
cobertura vegetal (Aguirre-Salado et al., 2023; Garcia-Barrios & Gonzélez-
Espinosa, 2017). Las barreras vivas han logrado mejorar las condiciones edaficas
como la porosidad, contenido de carbono y nitrégeno, ademas de que el
establecimiento de especies nativas crea sitios de descanso para aves (Martinez-
Cepeda, 2019).

Acolchados organicos: Son coberturas aplicadas directamente sobre la
superficie del suelo utilizando residuos vegetales como hojarasca, paja o rastrojo.
Esta préctica actia como una barrera fisica que disminuye la evapotranspiracion,
amortigua el impacto directo de las gotas de lluvia y mejora la retencion de humedad
del suelo, lo que contribuye a mantener agregados estables y a prevenir procesos
de compactacion y erosién. Los acolchados también promueven la actividad
biologica al ofrecer alimento y refugio para la fauna edéfica, al mismo tiempo que
incrementan el contenido de carbono organico a medida que se descomponen (El-
Beltagi et al., 2022).

Se han documentado beneficios significativos del acolchado en la mejora de
la humedad del suelo, con incrementos de hasta un 20% en suelos degradados,
ademas de reduccion en la escorrentia y pérdida de sedimento (Akhtar et al., 2019;

Rehman et al., 2025). En ecosistemas forestales y agricolas, el uso de acolchados
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ha resultado clave para restaurar la capacidad de infiltracion del suelo y mejorar la
productividad (Solgi et al., 2021).

6.3. Monitoreo de las OCS

El monitoreo representa una herramienta de vital importancia para asegurar el
funcionamiento de las OCS. Willy et al. (2014), mediante una evaluacion de las
multiples OCS llevadas a cabo en el lago Naivasha, en Kenia, encontré un efecto
positivo en las ganancias de los agricultores de la regién, apuntando, ademas, a la

importancia del acompafiamiento técnico a los productores.

También es comun abordar la eficiencia de las OCS desde la perspectiva de
la productividad agricola, como lo indica Larios (2020), quien utilizé indicadores
ambientales (fertilidad de suelo) y socioeconémicos (ganancias de los productores),
para demostrar que las obras evaluadas tuvieron un efecto significativo en la
cosecha en cultivos de maiz. Mejia et al. (2012) también utilizé el rendimiento del
maiz para demostrar la baja eficiencia de sistemas de produccion con terrazas en

la regién Mixteca alta de Oaxaca, apuntando a una mala implementacion.

Adimassu et al. (2017) indica que la implementacion de este tipo de practicas
en el macizo etiope, reduce la superficie cultivable, teniendo un efecto negativo en
la productividad. A pesar de esto, las OCS tuvieron un efecto positivo en el control
de la erosion, retencion de humedad, contenido de materia organica, entre otros
servicios ambientales. En esta misma region ha sido clave la adopcién de las OCS
por parte de los productores, siendo la participacion activa y el soporte técnico del
gobierno, los principales determinantes en el éxito de estas practicas (Mekuriaw et
al., 2018). Existe un amplio rango de factores que determinan la adopcion de las
OCS por parte de la poblacion, por lo que diversos autores, han indicado la
importancia del contexto social, econémico y politico (Delaroche, 2020).
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7. Area de estudio

La microcuenca “La Beata” se ubica en los limites de los municipios de Amealco de

Bonfil y Huimilpan, en el estado de Querétaro (Figura 1) y comprende las localidades
de La Beata, La Joya y El Aserrin.
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Figura 1. Ubicacion de la Microcuenca La Beata. Fuente: elaboracion propia con
datos de INEGI (2021). SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.

Es parte de la Sierra del Rincén, una zona de recarga del acuifero San Juan
Del Rio. La cobertura de bosque de encino-pino y la presencia de manantiales son

indicadores de recarga hidrica y flujo de agua superficial (Figura 2) (Fiorillo et al.,
2018).
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Figura 2. Manantial somero emergente en el sotobosque de la microcuenca La
Beata. Se observa vegetacion riparia compuesta por helechos, gramineas y

hierbas, asi como acumulacién de hojarasca.

7.1. Geologia

La microcuenca se encuentra en el centro-este de la Faja Volcanica Transmexicana,
una extensa provincia del Cenozoico de origen volcanico que se caracteriza por su
gran diversidad de rocas igneas (Ferrari et al.,, 2012). En esta region, afloran
multiples unidades volcanicas que han modelado el relieve (Figura 3).

En el norte de la microcuenca se encuentra la Latita La Cuesta, una roca
ignea extrusiva de entre el Oligoceno y el Mioceno, subyacente a la andesita

Vaquerias; su fracturacion natural puede favorecer la retencion hidrica, aunque
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también presentan una alta susceptibilidad a la erosion en zonas de pendientes

pronunciadas (Déavalos Alvarez et al., 2005).

Hacia el centro y norte de la microcuenca, se sitla la Toba Amealco, un
depdsito piroclastico de composicion riolitica originado por una serie de erupciones
de la caldera Amealco hace 4.7 £ 0.1 m.a (Aguirre Diaz, 2001). Hacia la parte
suroeste aflora la riolita El Rincdn, correspondiente a un complejo de domos
volcanicos de composicion félsica, que se caracterizan por formar relieves abruptos
y suelos delgados, pedregosos y poco desarrollados en los que la vegetacion suele
ser rala (Davalos Alvarez et al., 2005). Finalmente, la andesita Vaquerias forma
coladas lavicas masivas que se reconocen en diversas zonas genera suelos poco

profundos y drenaje rapido.
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Figura 3. Unidades estratigraficas de la microcuenca La Beata. Fuente: Davalos
Alvarez et al. (2005). SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.
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7.2. Tipos de suelo

La microcuenca se encuentra dominada por dos unidades edaficas: Phaeozem
(54%) y Umbrisol (46%) (Figura 4). Los Phaeozems se ubican en zonas medias a
bajas del relieve, donde se acumulan materiales finos procedentes de la
meteorizacién de ignimbritas rioliticas y latitas. Estos suelos suelen presentar
horizontes superficiales oscuros con contenido moderado a alto de materia
organica, condiciones favorecidas por pastizales inducidos y agricultura de temporal
que han incorporado residuos de cultivos (ISRIC, 2021). La buena retencién de agua
en estos Phaeozems los hace aptos para la agricultura de maiz y frijol en la zona

baja de la microcuenca.

Los Umbrisoles predominan en las zonas altas y centro-sur, estan asociadas
a laderas de bosque de encino, en donde la acumulacion de hojarasca y raices,
favorece el desarrollo de horizontes superficiales acidos sobre materiales rioliticos

(Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2015).
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Figura 4. Tipos de suelo de la microcuenca La Beata. Fuente: elaboracion propia
con datos de INEGI (2024). SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.
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7.3. Usos de suelo

La microcuenca tiene una superficie de 12.65 km?, de la cual el 36.7% esta
destinado a agricultura de temporal, el 32.74% pertenece a bosque de encino-pino
y bosque de encino, el 26.87% a pastizal inducido y menos del 3% a cuerpos de

agua. (Figura 5y Tabla 1).
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Figura 5. Usos de suelo de la microcuenca La Beata. VSABPE: Vegetacion

secundaria arbustiva de bosque de encino-pino. Fuente: elaboracién propia con
datos de INEGI (2021). SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.

Tabla 1. Distribucion de los usos de suelo en la microcuenca La Beata.

Uso de suelo y vegetacion Superficie (%)
Agricultura de temporal anual 36.70

Bosque de encino 1.14

Bosque de encino-pino 32.74
Cuerpos de agua 2.21

Pastizal inducido 26.87
Vegetacion secundaria arbustiva de bosque de encino-pino 0.35

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2021).
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Bosque de encino-pino y bosque de encino: Se desarrollan entre los 2400 y
2710 m.s.n.m. con especies como Quercus castanea, Q. crassifolia, Q. crassipes,
Q. eduardii, Q. laeta, Q. laurina, Q. rugosa, Pinus teocote, P. montezumae y
Arctostaphylos pungens (Figura 6) (Cabrera Luna et al., 2015). Esta vegetacion

protege los suelos en pendientes pronunciadas.

Figura 6. Ejemplar de pinguica (Arctostaphylos pungens) en el Parque Natural La
Beata. Segun testimonio de una trabajadora del parque, este arbol es el mas
grande registrado de su especie dentro del area protegida (aproximadamente 9

m).

Pastizal inducido: Presente en zonas medias y altas. Las especies mas
comunes son Aristida schiedeana, A. ternipes, Chloris submutica, Digitaria ternata,

Hilaria belangeri, Poa annua y Sporobolus indicus (Cabrera Luna et al., 2015).

Agricultura de temporal: Constituye toda la zona baja y una parte de la media.
En la zona baja se siembra maiz y frijol sobre suelos Phaeozem (Pérez-Lépez,
2023).
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3.1.1. Cobertura vegetal

Para complementar la caracterizacion de la vegetacion, se calculé el NDVI a partir
de imagenes multiespectrales del satélite Sentinel-2, utilizando las bandasB4 y BS,

correspondientes al 10 de octubre de 2024 (Figura 7).

El 65.45% de la microcuenca presenta condiciones de vegetacion escasa,
mientras que el 29.14% corresponde a vegetacion moderada. El 2.65% y el 2.76%
de la superficie mostraron vegetacion muy escasa 0 suelo desnhudo,
respectivamente, y menos del 1% corresponde a vegetacion densa y saludable.
Aunado a esto, en el mes de abril de 2025 se registré un incendio que afecto a mas

de 400 ha de bosque de encino-pino (Figura 8).
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Figura 7. NDVI (normalized difference vegetation index) de la microcuenca La
Beata. Las categorias se basan en el trabajo de Sucoshafay Villalba et al (2024).
SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.
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Figura 8. NBR (normalized burn ratio) de la microcuenca La Beata. a: Zona afectada
por el incendio de abril del 2024. Fuente: elaboracién propia. SRC: WGS 84 / Zona
UTM 14N.

7.4. Zonificacion

La microcuenca se divide funcionalmente en tres zonas: alta (59%); media (33%) y
baja (8%) (Figura 9). La zona alta conforma el parteaguas, con pendientes
pronunciadas, mientras que la zona media y baja conforman la parte central de la
microcuenca. Esta distribucion, aunada a la curva hipsométrica (Figura 10), nos
indica que es una microcuenca sedimentaria, en estado de vejez (Lux Cardona,
2016).
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Figura 9. Zonificacion de la microcuenca La Beata. Fuente: elaboracion propia.
SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.
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Figura 10. Curva hipsométrica de la microcuenca La Beata.
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7.5. Contexto socioambiental

Las principales actividades son la agricultura de riego, en especial el cultivo de frijol,
maiz, cebada y hortalizas, asi como la cria de animales de granja como bovinos y
aves. Desde el periodo colonial se registra la extraccion maderable para la
produccion de carbon vegetal, actividad que se intensificé con la llegada de los
espafoles y posteriormente en el siglo XIX mediante la redistribucion de las tierras
como producto de cambios sociopoliticos (Studnicki-Gizbert & Schecter, 2010). A
partir de este momento experimentd un proceso importante de modernizacion y
crecimiento urbano que posteriormente se intensific6 con la implementacion de

tecnologias de riego y uso de agroquimicos.

Debido a su rigueza natural la microcuenca La Beata ha sido escenario de
conflictos en relacion a su territorio. La comunidad de La Joya, ubicada dentro de la
microcuenca La Beata ha enfrentado la fragmentacion de su territorio a través de la
construccion de la carretera Palmillas-Apaseo el Alto, la cual dificulta la dinamica de

pastoreo y acceso al agua (Ribeiro Palacios et al., 2020).

Por otra parte, la perforacion de 18 pozos sobre el acuifero San Juan Del Rio
para abastecer al creciente sector industrial desencadend una lucha por la defensa
del agua en la region (Pérez Loépez, 2023). A raiz de esta problemética ha
incrementado la incertidumbre de la poblacién acerca del acceso al agua y los

efectos en su estilo de vida.

Como consecuencia del manejo histérico y las actividades humanas, asi
como de las condiciones topograficas de la microcuenca, una superficie
considerable presenta signos de degradacion. Aproximadamente el 33% de la
microcuenca se enfrenta a tasas de erosion de altas a muy altas, lo que ha
propiciado la participacion institucional mediante proyectos de conservacion de
suelos (Ruiz Diaz, 2024).
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7.6. OCS

Dentro de la microcuenca se han llevado implementado OCS como zanjas de
infiltracion, gaviones de piedra, muros de piedra acomodada, barreras de
vegetacion seca, tinas ciegas y geocostales (Figura 11). Estas obras han
demostrado ser efectivas en la retencion de sedimento y agua, ademas de que

promueven la participacion de las comunidades (Ruiz Diaz, 2024).

Cabe destacar el caso del Area Natural Protegida “La Beata” como un
ejemplo emblematico dentro de la microcuenca (Vazquez, 2025). Su condicion de
area protegida ha facilitado la implementacion de OCS y la articulacion entre actores
locales e institucionales, promoviendo la restauracion ecologica y la concientizacion

del cuidado al medio ambiente (Sandoval, 2024).

Figura 11. OCS en la ANP La Beata. a) reforestacion con cedros, b) zanjas de
infiltracion, c) geocostales, d) presa de gavion.
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8. Materiales y métodos

Para cumplir los objetivos establecidos, esta investigacion se dividié en dos etapas
metodoldgicas. La Figura 12 ilustra las actividades, instrumentos y productos que
corresponden a cada etapa. Dichas etapas del estudio seran: 1) seleccién de UE y

2) evaluacion las UE.

1. Seleccion de unidades de escurrimiento

/ Objetivo \ / Instrumento \ / Productos \

+ Seleccién de variables a evaluar « Trabajo de gabinete « Definicién de variables
+ Descripcidn biofisica de las UE « Software de hoja de célculo « Establecimiento de UE
« Sistemas de informacién geogréfica « Definicion de tamafio de muestra

- AN AN J

2. Evaluacion

/ Objetivo \ / Instrumentos \ / Productos \

« Evaluacién de la diversidad vegetal « Infiltrometro « Indices de diversidad
« Evaluacion de la infiltracion + Muestras de suelo « Tasa de infiltracion
« Evaluacion de las PFS » Textura, DAy CO

- N\ AN /

Figura 12. Ruta metodolégica de la investigacion.

8.1. Etapa 1: Establecimiento de unidades de escurrimiento

Se realizd la caracterizacion biofisica de seis unidades de escurrimiento
pertenecientes a la zona funcional alta de la microcuenca La Beata que
corresponden a bosque de encino-pino (Figura 13). Para esta caracterizacion se
utilizé un formato general con los parametros biofisicos a evaluar, adaptado de
Bailon Linares (2022) (Anexo 1). En este formato se registro la pendiente (%), la

textura del suelo mediante pruebas en campo (FAO, 1998), forma del terreno,
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orientacion, uso del suelo, rasgos de degradacion del suelo, asi como las OCS
utilizadas y su temporalidad.

370|800 371 ?00

Figura 13. Unidades de escurrimiento caracterizadas. Fuente: elaboracion propia.
SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.

8.1.1. Seleccidn y zonificacién de las unidades de escurrimiento analizadas

Con base en esta caracterizacion se seleccionaron las UE 1-4, las cuales comparten
caracteristicas similares de orientacion (sureste), tipo de vegetacion y pendiente.
Las UE-1 y UE-4 han estado sujetas a intervenciones desde el afio 2022 y el 2020
respectivamente, esto debido a sus marcados signos de degradacion. La UE-2 se

caracteriza por relictos de bosque de encino-pino y pastizales inducidos, mientras
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gue la UE-3 posee el mejor estado de conservacion y cobertura vegetal (Figura 14).
También se llevd a cabo la zonificaciébn con base en el método de Garrido et al.
(2009) (Figura 15).
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Figura 14. Cobertura vegetal de las UE analizadas, basada en el NDVI.
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Figura 15. Zonas funcionales de las UE analizadas. Fuente: elaboracion propia.
SRC: WGS 84/ Zona UTM 14N.

50



8.2. Etapa 2: Evaluacion

Durante los meses de octubre y noviembre del 2024 se llevo a cabo un muestreo
estratificado en las UE con base en las zonas funcionales (ZF). Garrido et al. (2009)
Se establecié el cuadrante (25 x 25 m) como unidad experimental, por lo que se
calcul6 el tamafio minimo de muestra para la superficie de cada una de las UE con
un nivel de confianza del 90% (Z=1.64). El tamafio de muestra fue de 6 puntos por
UE.

Con el fin de evitar el sobrelapamiento entre los puntos de muestreo se
definié una distancia minima de 50 metros entre si mediante la herramienta “Puntos
aleatorios dentro de poligonos” y dentro de las zonas funcionales se establecié un
buffer de -10 metros dentro de cada una de las zonas en el software QGIS 3.28.13.
Bajo estos criterios se establecieron 2 puntos de muestreo dentro de cada ZF (6 por

UE y 24 en total). Propiedades fisicas del suelo

Para determinar las PFS se tomaron muestras de 0.5 kg de suelo de los
primeros 20 cm de suelo, las cuales posteriormente fueron almacenadas a

temperatura ambiente hasta su andlisis en el laboratorio.

8.2.1. Textura - Hidrémetro (Bouyoucos modificado).

Se utilizé el método del hidrometro de Bouyoucos. Se secaron las muestras al aire
libre durante un dia (Figura 16), posteriormente se trituraron con un mortero y
después se tamizaron a 2 mm. Después se tomaron 40 g de este material fino y se
depositaron en un vaso de precipitado con 15.00 ml de hexametafosfato de sodio y
100.00 ml de agua destilada. Posteriormente se sometieron a agitaciéon durante 5
minutos y se transfirieron a una probeta del L. Una vez en la probeta se agreg6
agua hasta llegar a la marca y se mezclé con un agitador de plastico durante 5
minutos. Las lecturas del hidrometro se realizaron a los 40 segundos para las
particulas mayores de 0.05 mm (arena) y a las 2 horas para particulas mayores de
0.002 mm (limo y arena) (Figura 17). Finalmente se realiz6 la correccion acorde a
la temperatura como indica la NOM-021-RECNAT-2000 (CONAGUA, 2002).
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Figura 17. Determinacion de la textura mediante el método del hidrometro de
Bouyoucos. a) fase de dispersion, b) particulas de arenas producto de la etapa de

dispersion.
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8.2.2. Densidad aparente

Se utilizé el método del cilindro (USDA, 1999). Para este método se utilizé un cilindro
de metal de 6 cm de diametro y aproximadamente 4.8 cm de altura con el borde
biselado. El cilindro fue introducido con el borde biselado hacia abajo y sobre él se
coloco una tabla de madera, que fue golpeada cuidadosamente con un mazo. Una
vez que el cilindro quedo a nivel de superficie se cavo con una pala alrededor y se

levant6 cuidadosamente evitando la pérdida de suelo.

8.2.3. Carbono Orgénico

La determinacion del contenido de CO se realizé6 mediante el método de Walkley &
Black (1934), basado en la oxidacion del dicromato en un medio acido. Previamente
el suelo se pulverizo en un mortero y se tamizé por una malla de 0.25 mm, de este
material se pesaron aproximadamente 5g de suelo. A partir de esta muestra, se
tomd una alicuota de 0.25 g la cual se vertié en un matraz Erlenmeyer de 250 ml.
Posteriormente se agregaron 10 ml de una solucion de dicromato de potasio 0.1667
M. y 20 ml de &cido sulfarico, dejando reposar por 30 minutos en una cadmara de
extraccion (Figura 18). Transcurrido este tiempo, se diluyé con 250 ml de agua
destilada y 10 ml de &cido fosférico. Finalmente se agregé 1 ml de solucién
indicadora y se tituld con solucion de sulfato ferroso mientras la mezcla se agito

constantemente hasta el viraje de color naranja a verde (Figura 19).

Figura 18. Solucion de dicromato de potasio.
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Figura 19. Titulacion con sulfato ferroso.

8.3. Infiltracion

Se evaluo la infiltracion a través del uso del infiltrometro de tension. El registro de
los datos se llevé a cabo con el sistema colecta de datos automatizada desarrollado
por Morales Ortega et al. (2023). Para el establecimiento del instrumento, se limpi6
cuidadosamente la zona de trabajo, retirando raices con tijeras de poda sin alterar
la estructura del suelo. Posteriormente se vertio el material de contacto (marmolina)
en la zona de trabajo y se fij6 desde la base al suelo de los sitios de muestreo,
evitando salidas horizontales de agua. Después se establecieron las tensiones de
trabajo estandar (Gémez-Tagle et al., 2014) (-0.5, -7.0 y -12.5 cm) y se llenod el
reservorio principal, para finalmente llevar a cabo la colecta de datos (Figura 20).
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Figura 20. Establecimiento del infiltrometro de tension.

8.4. Diversidad vegetal

Dentro de los cuadrantes se evaluaron los siguientes parametros: riqueza,

abundancia, indice de Shannon, indice de Simpson e indice de Pielou.

8.5. Andlisis estadistico

Para comparar las diferencias entre las UE, se aplico un ANOVA de una via, con
una previa verificacion de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de
varianzas (prueba de Levene). En el caso de encontrar diferencias significativas (p
< 0.05), se realizo una prueba post-hoc de Diferencia Minima Significativa (DMS)

con un nivel de confianza del 95%.

Adicionalmente se construyé una matriz de correlaciones de Pearson. La
significancia estadistica de cada coeficiente de correlacion fue evaluada mediante

una prueba de hipotesis bilateral (p < 0.05).
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9. Resultados
9.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo

9.1.1. Textura

Las cuatro UE presentaron diferencias significativas en la proporcion de las
fracciones granulométricas del suelo (p < 0.05), asociadas tanto a su cobertura
vegetal como a su manejo historico (Figura 21 y Tabla 2).

Se observo predominio de texturas francas en la UE-1 con variaciones
notables entre zonas. La zona baja presentd suelos limo-arcillosos, mientras que

las zonas media y alta fueron arenosas.

La UE-2 presentd la textura mas homogénea entre zonas, con una
dominancia significativa de suelos franco arenosos con contenidos superiores al
70% de arena, en especial en las zonas baja y media. Hacia la zona alta se observé

un ligero aumento del contenido de arcilla.

La UE-3 se caracterizd por la mayor proporcion de limo (p < 0.05),
particularmente en la zona media y baja, lo que sugiere una tendencia a la
compactacion. Sin embargo, la textura en general fue franco limosa, lo cual se

puede asociar a una buena retencién hidrica.

Finalmente, la UE-4 registr6 la mayor variabilidad, con suelos franco
arenosos, franco limosos y arcillosos. Esta heterogeneidad puede estar relacionada
con erosion hidrica y edlica, asi como a la falta de cobertura vegetal en ciertas

zZzonas.
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Tabla 2. Contenido porcentual de las fracciones granulométricas (arcilla, limo y
arena) de los puntos analizados. Clases texturales: A (Arcilloso), AF (Arena
franca), FA (Franco arcilloso), FAr (Franco arcillo arenoso), FL (Franco limoso), F

(Franco), FAe (Franco arenoso).

Arcilla Limo Arena Clase
UE ZF Punto
(<2 pm) 2-50 pm) (50-2000 um)  Textural
) 1 11.8 71.9 16.4 FL
Baja
2 334 13.0 535 FAr
3 22.8 19.8 57.4 FAr
1 Media
4 42.2 24.1 33.6 A
5 4.9 25.8 69.3 FAe
Alta
6 10.1 42.1 47.8 F
) 7 3.6 18.3 78.1 AF
Baja
8 3.0 15.1 81.9 AF
9 13.8 27.6 58.6 FA
2 Media
10 10.8 15.7 73.5 FA
11 5.0 23.3 71.8 FA
Alta
12 22.0 13.1 64.9 FAr
) 13 11.8 43.6 44.6 F
Baja
14 4.8 65.3 29.9 FL
) 15 14.4 45.8 39.8 F
3 Media
16 8.0 56.8 35.2 FL
17 5.9 50.1 44.1 FL
Alta
18 14.0 46.2 39.8
) 19 24.2 29.7 46.1
Baja
20 10.6 23.4 66.0 FA
21 20.9 35.7 43,5 F
4 Media
22 7.0 52.0 41.0 FL
23 7.8 36.9 55.3 FA
Alta
24 44.4 23.6 32.0 A

57




80 —
B Arcilla
P Limo
B Arena
B0 —
=
8
£
(=]
]
20 -
;

UE

Figura 21. Contenido porcentual de las fracciones granulométricas (arcilla, limo y
arena) en las UE analizadas. Barras que comparten al menos una letra, indican

gue no existen diferencias estadisticas significativas entre si (p < 0.05).
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9.1.2. Densidad aparente

Las UE mostraron diferencias significativas en la DA (p < 0.05), con valores que

oscilan de entre 0.5y 1.3 g/cm?3 (Figuras 22-23 y Tabla 3).

La UE-1 tuvo valores intermedios de DA, con la mayor tendencia a la
compactacion en la zona media (1.3 g/cm?3) y menores valores hacia la zona baja
(0.5 g/cm?3). La alta densidad en zonas medias puede estar asociada con la pérdida
de cobertura vegetal y la acumulacién de sedimentos finos.

La UE-2 presentd densidades moderadas (0.6 g/cm?® a 1.0 g/cm?), siendo

mas bajas en la zona alta. La variacion fue menos marcada que en otras unidades.

En la UE-3 se presentaron las menores densidades del estudio (p < 0.05), lo

cual sugiere suelos con alta porosidad y aireacion.

La UE-4 mostré densidades de moderadas a altas, en especial en la zona
baja, con valores cercanos a 1.0 g/cm?3, mientras que la mas baja se encontré en la
zona media y corresponde a una zona de reforestacidn con abundante materia

vegetal cubriendo el suelo (0.6 g/cm3).
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Tabla 3. DA de los puntos analizados.

UE ZF Punto DA UE ZF Punto DA
1 v 1 .

Baja 8.5 Baja 12 g.g

1 Mediaj 1:2)) 3 Media 12 8;
S I ME 15 os
Baja ; 2'7 Baja ;g 2'9

2 Media io i 4 Media 2; 82
e 108 we 207

UE

Figura 22. DA de las UE analizadas. Barras que comparten al menos una letra,

indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre si (p < 0.05).
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Figura 23. Distribuciéon de la DA en las unidades de escurrimiento analizadas.
Fuente: elaboracion propia. SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.

9.1.3. Carbono orgéanico

Esta propiedad fue altamente variable entre unidades, por lo que se encontraron

diferencias significativas en el CO de las UE (Figuras 24-25 y Tabla 4).

En la UE-1, la zona baja y alta mostraron valores altos de CO (7.9% y 7.6%),
mientras que en la zona media los niveles fueron mas bajos (0.7-2.7%). La UE-2,
compuesta por pastizales mostré concentraciones moderadas de carbono en todas
sus zonas. A pesar de que la zona alta presento los valores mas altos (8.6%), la
baja y media tuvieron valores intermedios. La cobertura de gramineas favorece la
acumulacion de materia vegetal. La UE-3 presentd los valores mas altos de CO
(13.1%). Las zonas baja y media también fueron especialmente ricas en carbono,
lo que sugiere acumulacion de materia organica a lo largo de toda la ladera. A pesar

de estas condiciones, no se encontraron diferencias significativas con las UE 1y 4
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(con OCS). En la UE-4, los valores de CO fueron mas bajos y heterogéneos,

destacando en la zona baja con el valor minimo total (0.6%).

Tabla 4. CO de los puntos analizados.

UE ZF Punto CO (%)| |UE ZF Punto  CO (%)
B, g T
1 Media i (2); 3 Media 1: :1
R AR g
w15 w20
2 Media io gg 4 Media 2; ég
w2 - s

UE

Figura 24. CO de las UE analizadas. Barras que comparten al menos una letra,
indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre si (p < 0.05).
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Figura 25. Distribucidén del CO en las UE analizadas. Fuente: Elaboracion propia.
SRC: WGS 84 / Zona UTM 14N.

9.2. Infiltracion

Las tasas de infiltracibn mostraron diferencias significativas entre UE (Figura 26 y
Tabla 5). Se utilizé la T1 como valor de referencia para el analisis estadistico debido
a la colinealidad de las tres variables (T1, T2 y T3). También se utilizé la T1 para la

redaccion de los siguientes resultados:

La UE-1 presentd una marcada variabilidad en sus tasas de infiltracion entre
zonas. La zona baja mostro valores contrastantes, con un extremo bajo de 53.83
mm/hr y otro significativamente alto de 179.64 mm/hr. La zona media registré un
comportamiento similar, con un punto de alta infiltracion (134.73 mm/hr) y otro con
la tasa mas baja de la unidad (11.96 mm/hr). En la zona alta se observaron los
valores mas elevados, superando los 239.58 mm/hr en un caso, mientras que otro

punto presenté 170.70 mm/hr.
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En la UE-2 destaco por las tasas de infiltracibn mas altas del estudio (p <
0.05), particularmente en la zona baja, donde se superaron los 289.14 mm/hr. La
zona media mantuvo valores consistentemente altos, todos por encima de 194.58
mm/hr. La zona alta mostr6 una ligera reduccién, con un punto en donde se registré

209.67 mm/hr, mientras que en el otro 119.76 mm/hr.

La UE-3 exhibié tasas de infiltracion moderadas y homogéneas en
comparacion con las otras unidades. La zona baja oscil6 entre 65.83 y 83.92 mm/hr.
La zona media presentd un rango similar, con un maximo de 104.79 mm/hr y un
minimo de 59.88 mm/hr, mientras que la zona alta mostré valores intermedios, entre

95.83 y 113.91 mm/hr, sin variaciones notables

Finalmente, la UE-4 se caracteriz6 por la mayor heterogeneidad en sus tasas
de infiltracion. La zona baja combiné valores intermedios (125.81 mm/hr) con otros
notablemente altos (203.65 mm/hr). La zona media repitio este patron, con un punto
en 143.80 mm/hr y otro en 74.89 mm/hr. La zona alta presentd el contraste méas
marcado: mientras un punto alcanzo6 215.73 mm/hr, otro registré la tasa mas baja
de todo el estudio (8.98 mm/hr).
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Tabla 5. Tasas de infiltracion de los puntos analizados.

UE ZF Punto T1 T2 T3
_ 1 53.83 26.91 14.96
Baja
2 179.64 74.85 35.93
3 134.73
) Media 53.89 23.95
4 11.96 2.99 1.50
Alta 5 239.58 104.81 47.93
6 170.70  45.90 28.00
. 7 289.14  209.40 89.74
Baja
8 299.46 179.68 74.87
9 224.73
5 Media 95.89 44,91
10 194.58 83.82 38.92
Alta 11 209.67  89.86 41.94
12 119.76  47.90 21.03
. 13 83.92 33.57 16.78
Baja
14 65.83 28.50 16.48
15 104.79
3 Media 41.92 20.96
16 59.88 23.95 11.98
Alta 17 95.83 38.33 19.17
18 11391 4556 22.78
. 19 12581 50.33 23.49
Baja
20 203.65 86.85 41.94
21 143.80
4 Media 57.52 26.97
22 74.89 29.96 14.98
23 215.73  92.88 44.92
Alta
24 8.98 2.25 1.12
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Figura 26. Tasa de infiltracion de las UE analizadas. Barras que comparten al menos
una letra, indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre si (p <
0.05).

9.3. Diversidad vegetal

La rigueza de especies varioé entre un minimo de 2 y un maximo de 10 especies por
punto, con un promedio general de 6 especies (Tabla 6). La abundancia mostré una
amplia variacion, desde 16 hasta 91 individuos, con un promedio de
aproximadamente 44.6 individuos por punto. El indice de Shannon obtuvo valores
entre 0.2 y 1.9, reflejando una amplia variacion. El indice de Simpson oscilé entre

los 0.1y 0.8, mientras que el de Pielou vari6é entre 0.3y 0.9.

La UE-1 mostré una diversidad variable entre sus zonas. La zona baja
presentd una riqueza moderada (4-6 especies) con abundancias bajas (16-18
individuos), mostrando comunidades relativamente equilibradas (Pielou 0.80-0.93).
La zona media registro contrastes marcados, con un punto de muy baja diversidad

(S=2, H'=0.22) y otro con valores moderados (S=5, H'=1.49). La zona alta combin6
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baja diversidad en un punto (S=4, H'=1.17) con mayor riqueza, pero dominancia en
otro (S=7, J=0.42).

En la UE-2 destaco por altas abundancias, especialmente en la zona baja
(hasta 91 individuos). La riqueza fue consistente (5-8 especies), pero la diversidad
vario desde baja (H'=0.68 en zona alta) hasta moderada (H'=1.37 en zona baja). La
zona media mostré la mayor equidad (J=0.76 en punto 10), mientras la alta presento

dominancia en algunos puntos (A=0.29).

Por otra parte, la UE-3 exhibi6é patrones intermedios. La zona baja combiné
baja diversidad (H'=0.88) con valores moderados (H'=1.50). La zona media mostro
comunidades equilibradas (J=0.64-0.75), mientras el alta registré la mayor riqueza

(S=8) pero con baja equidad (J=0.45), indicando alta dominancia.

Finalmente, la UE-4 present6 los extremos mas marcados. La zona baja
incluyé el punto con mayor riqueza del estudio (S=10, H'=1.91). La zona media
mantuvo valores consistentes (H'=1.30-1.57), y la alta mostr6 tanto alta equidad
(J=0.94) como puntos con dominancia (J=0.64). La abundancia vario

significativamente (18-57 individuos).
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Tabla 6. indices de diversidad y equitatividad de la vegetacion analizada. S =
Riqueza de especies; N (Abundancia), H’(/ndice de Shannon-Wiener), D (indice de

Simpson)y J (indice de Pielou).

UE ZF Punto S N H' D J
. 1 4 16 1.10 0.60 0.80
Baja
2 6 18 1.66 0.79 0.93
. 3 5 18 1.49 0.75 0.92
1 Media
4 2 17 0.22 0.10 0.32
5 4 23 1.17 0.70 0.84
Alta
6 7 54 0.82 0.35 0.42
. 7 7 29 1.37 0.62 0.70
Baja
8 8 91 1.32 0.65 0.63
9 7 86 1.09 0.49 0.56
2 Media
10 6 16 1.36 0.64 0.76
Alta 11 6 75 0.68 0.29 0.38
12 5 28 1.30 0.70 0.81
. 13 4 24 0.88 0.50 0.64
Baja
14 7 78 1.50 0.70 0.77
3 Media 15 6 41 1.35 0.60 0.75
16 5 52 1.04 0.50 0.64
Alta 17 8 55 0.93 0.40 0.45
18 4 27 0.90 0.50 0.65
. 19 5 18 1.30 0.60 0.81
Baja
20 10 48 1.91 0.80 0.83
21 4 1. v .81
4 Media 5 6 30 0.70 0.8
22 9 57 1.57 0.70 0.71
Alta 23 5 52 1.04 0.50 0.64
24 7 33 1.82 0.80 0.94
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9.4. Correlaciones

El analisis de la matriz de correlaciones de Pearson evidencid relaciones
estadisticamente significativas (Tabla 7). No se encontraron correlaciones entre las

variables de diversidad vegetal y las otras variables del suelo.

Tabla 7. Matriz de correlacion de Pearson de las variables de estudio. p < 0.05.

Las correlaciones significativas se muestran en negritas.

Arcilla
Arcilla  1.00| Limo
Limo -0.34 1.00|Arena
Arena -0.35 -0.77 1.00
DA 0.40 -0.46 0.18
CcO -0.57 0.39 0.00

T1 -0.50 -0.54 0.88

T2 -0.48 -0.50 0.83

T3 -0.51 -0.48 0.82

H 0.05 -0.18 0.14 D

D 0.04 -0.17 0.14 -006 -0.22 0.14 0.16 015 094 100 J
J 0.23 -0.14 -0.02 -0.02 -0.25 -0.02 0.01 -0.01 0.84 0.94 1.00
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10. Discusién

10.1. Propiedades fisicoquimicas del suelo

Las PFS mostraron diferencias estadisticamente significativas entre las unidades
de escurrimiento (p < 0.05). Esto revela un gradiente entre zonas con marcada
degradacion y zonas con buena cobertura vegetal, condicionado por el tipo de
manejo y el estado de las OCS. El CO y la DA fueron las variables que mas

evidenciaron la influencia de las intervenciones.

En la UE-1, a pesar de su degradacion severa, las OCS implementadas
(principalmente zanjas de infiltracion, barreras de piedra y vegetacion muerta) han
sido efectivas para retener sedimentos finos y favorecer la acumulaciéon de materia
organica en zonas especificas, alcanzando CO de hasta 7.9% y DA intermedia (0.8
g/cm3) en areas intervenidas (Figura 27 y 28). Sin embargo, la heterogeneidad
espacial y la persistencia de zonas con DA elevada (>1.2 g/cm3) y CO bajo (0.5%)
evidencian la recuperacién del suelo puede ser lenta y que la eficiencia de las obras
depende de un mantenimiento constante (Figura 29). Resultados similares han sido
observados en areas de restauracion, donde la acumulacion de carbono se ve

afectada por la compactacion del horizonte superficial (Jourgholami et al., 2019).

70



Figura 28. Presas de gavion implementadas en la zona media de la UE-1
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Figura 29. Signos de erosién en surcos en la zona alta de la UE-1.

La UE-2 ha mantenido buenas caracteristicas edaficas gracias a la induccion
de pastizales en zonas medias y bajas y a la cobertura de hojarasca y encinos en
la zona alta (Figura 30 y 31). Este manejo ha permitido conservar una DA baja
moderada (0.6—1.0 g/cm3) y CO con valores aceptables. Por otra parte, las texturas
franco arenosas que, si bien limitan la retencidén de nutrientes, pueden favorecer la
infiltracion y la aireacion (Huang & Hartemink, 2020). En este caso, la vegetacion ha
contribuido a mantener condiciones fisicas mas estables, gracias al aporte de raices

y biomasa (Hartmann & Six, 2022).
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Figura 31. Suelo de la zona media de la UE-2 cubierto por hojarasca de Pinus
teocote.

En la UE-3 las PFS fueron homogéneas en todas las ZF. La ZF alta present6

texturas equilibradas (franco y franco limoso), baja DA (0.5-0.7 g/cm3) y CO entre
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5.0y 8.3%, lo que indica suelos funcionales con buena capacidad de retencion. Esto
sugiere que la cobertura vegetal dominada por encinos y pinos ha mantenido el
equilibrio entre erosion y sedimentacion, sin necesidad de OCS (Angst et al., 2019;
Throckmorton et al., 2015) (Figuras 32 y 33).

Figura 33. Zona baja de la UE-3.
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Finalmente, la UE-4 evidencid la mayor heterogeneidad. En sitios con obras
funcionales y buena cobertura vegetal, el CO alcanz6 8.8% y la DA se mantuvo baja
(0.6-0.8 g/cm?3) (Figura 34), mientras que en areas sin mantenimiento (zanjas
azolvadas o presas dafiadas) el CO descendi6 hasta 0.7% y la DA superd 1.0 g/cm3
(Figura 35). Esto confirma que la ausencia de manejo post-implementacion
compromete la funcionalidad de las obras (Boérner et al., 2020; Wilkie & Painter,
2021).

Figura 34. Zanjas de infiltracion en la zona alta de la UE-4.
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Figura 35. Presa de piedra acomodada azolvada en la UE-4.

10.2. Infiltracion

En la UE-1, las OCS han contribuido a mejorar la infiltraciébn en las zonas altas y
bajas, alcanzando valores de hasta 239.6 mm/hr y 179.6 mm/hr, respectivamente,
en sitios con texturas franco arenosas y buena porosidad superficial. Sin embargo,
en zonas medias degradadas, donde se detectaron altos contenidos de arcilla
(42.2%) y compactacion (DA = 1.3 g/cm?), se observo una reduccion de la infiltracion
hasta 11.96 mm/hr. Lo anterior indica que, en contextos de degradacion severa, las

OCS deben estar enfocadas en mejorar la porosidad (Basset et al., 2023).

En la UE-2, la infiltracién fue alta en todas las ZF, con valores maximos de
299.4 mm/hr en la zona baja y valores superiores a los 194 mm/hr en la zona media.
La cobertura de pastizales, encinos y pinos, junto con texturas franco arenosas,
favoreci6 la presencia de macroporos y en consecuencia una rapida infiltracion. No
obstante, estas condiciones pueden disminuir la capacidad de retencion hidrica
(Basset et al., 2023).

La UE-3 present6 tasas homogéneas (59.9-113.9 mm/h) en todas las zonas

funcionales, lo que refleja un sistema en equilibrio. Las texturas equilibradas (franco

76



y franco limoso), la baja DA y la densa cobertura de hojarasca permitieron una

infiltracion estable y controlada (Angst et al., 2019).

Finalmente, en la UE-4, las diferencias internas fueron muy marcadas debido
al estado de las OCS. Cuando las obras fueron funcionales, la infiltracibn mejoro
notablemente, pero la falta de mantenimiento condujo a la colmatacién de zanjas y
al aumento de escurrimientos superficiales, lo que compromete la capacidad de
infiltracion del suelo (Throckmorton et al., 2015). En la zona alta, un sitio con textura
franco arenosa alcanzo los 215.7 mm/hr, mientras que otro con 44% de arcilla 'y
obras azolvadas apenas llegé a 8.98 mm/h. En las zonas media y baja, las tasas
oscilaron entre 74.9 mm/hry 203.6 mm/hr, mostrando que donde las OCS funcionan
adecuadamente se favorece la entrada de agua, pero la colmatacion reduce la
capacidad de infiltracion (Esser, 2017; Hadidi et al., 2023).
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10.3. Diversidad vegetal

Los indices de Shannon, Simpson y Pielou sugieren que la heterogeneidad
estructural y la equidad en la comunidad vegetal pueden estar relacionadas con las

condiciones del suelo y el manejo histérico.

En la UE-1 la baja diversidad en las ZF alta y media se explica por la
degradacion severa y por la dominancia de pinos y encinos en relictos de bosque,
asi como por la introduccion de cedros (Cupressus lusitdnica). En cambio, la ZF
baja present6 una diversidad mayor debido a la presencia de especies pioneras

como Dodonaea viscosa y Mimosa spp.

La UE-2 mostr6 mayor cobertura de pastizales inducidos y presencia de
encinos y pinos de gran porte, lo que indica comunidades estables. Estudios
recientes en bosques templados sefialan que los encinos generan microhabitats
que favorecen la infiltracion y la retencion de carbono (Garcia Arredondo et al.,
2019; Hilmers et al., 2018), por lo que el manejo debe estar encaminado a promover

la transicion a bosques nativos.

En la UE-3, aunque los indices de diversidad fueron bajos, la cobertura
vegetal continua y la menor presion antr6pica mantienen comunidades
relativamente estables. Esto concuerda con hallazgos en bosques templados, en
donde la dominancia de especies nativas (géneros Pinus y Quercus) promueve la

conservacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo (Asbjornsen et al., 2021).

Por el contrario, la UE-4 present6 la mayor variabilidad interna. En sitios con
obras funcionales y cobertura adecuada, la diversidad aumenté debido a la
introduccidn de especies nativas, mientras que en areas sin manejo predominaron
pocas especies resistentes. Esta condicion concuerda con lo indicado por Aburto et
al. (2021) quienes destacan que, en ecosistemas fragmentados por el efecto de la

erosién, las plantas nativas disminuyen su capacidad de establecimiento.
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10.4. Correlaciones

El analisis de correlaciones mostré asociaciones significativas entre propiedades
del suelo y procesos hidrolégicos. La infiltracion se relaciond positivamente con la
proporcion de arena, confirmando que, en este contexto, las texturas franco
arenosas favorecen la entrada de agua, mientras que la compactacion y el
contenido de arcilla limitaron tanto el CO como la entrada de agua al suelo
(Jourgholami et al.,, 2019). De esta manera, los patrones observados no solo
responden al manejo y la cobertura, sino también a interacciones edaficas que

condicionan la capacidad de restauracion del area de estudio.

La proporcién de arena mostré una correlacion positiva fuerte con las tasas
de infiltracion medidas indicando que suelos con mayor contenido de particulas
gruesas presentan una mayor conductividad hidraulica y facilitan la entrada de agua
(Huang & Hartemink, 2020).

En contraste, el contenido de arcilla present6 una correlacion negativa fuerte
con el CO y con la infiltraciéon, lo que confirma que las particulas finas limitan la
incorporacion de materia organica y reducen la macroporosidad (Churchman et al.,
2020). De manera similar, la DA se correlacioné negativamente con el CO reflejando
que la compactacion limita la acumulacién de materia organica y compromete la
estructura del suelo (Céspedes Payret et al., 2017), lo que coincide con los valores

elevados de DA y bajos de CO en zonas sin mantenimiento de obras.

No se encontrd evidencia de correlaciones lineales significativas entre los
indices de diversidad vegetal (H', D, J) y las variables medidas (PFS e infiltracion).
Este hallazgo sugiere que la interpretacion de la diversidad en este sistema depende
criticamente del contexto, mas que de gradientes simples en las propiedades del
suelo. Por ejemplo, en sistemas como los bosques templados, es comun
documentar una alta dominancia de unas pocas especies, mientras que una mayor
diversidad en los estratos de arbustos y herbaceas puede ser un indicador de

perturbacion (Viljur et al., 2022).
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11. Conclusiones

Los resultados de esta tesis confirman que la implementacién y mantenimiento de
OCS, asi como la proteccion de la cobertura vegetal, tienen un efecto determinante
en las propiedades fisicoquimicas del suelo, la diversidad vegetal y la infiltracién en
el area de estudio. Las diferencias estadisticamente significativas observadas entre
las UE evidencian un gradiente claro de condiciones, desde sistemas con alta
funcionalidad ecoldgica hasta zonas con degradacion severa, condicionado por el
tipo de manejo aplicado y el estado de las intervenciones.

En contextos de degradacion severa, como en la UE-1, las OCS han
demostrado ser eficientes para retener sedimentos finos, aumentar el CO y mejorar
la infiltracion en areas especificas, aunque su efectividad esta limitada por la
necesidad de mantenimiento continuo y acciones complementarias de

reforestacion.

En la UE-2, donde la degradacion es menor, la induccion de pastizales y la
presencia de encinos en zonas altas han permitido conservar buenas caracteristicas
edéficas, y tasas de infiltracibn elevadas, sin requerir intervenciones fisicas
recientes. Sin embargo, esta unidad se encuentra dominada por suelos arenosos,

lo que puede llegar a reducir la capacidad de retencion hidrica.

La UE-3, con las mejores condiciones, demostré que la conservacion pasiva
mediante cobertura vegetal continua mantiene suelos estables, comunidades
vegetales equilibradas y una infiltracion controlada, igualando o superando los

beneficios de las OCS.

En la UE-4, las diferencias internas indican que, sin un mantenimiento

adecuado, la efectividad de las obras disminuye drasticamente.

El analisis de la matriz de correlaciones reforzo estos hallazgos, al mostrar

asociaciones fuertes y significativas entre variables clave.

Asimismo, la diversidad vegetal, medida mediante los indices de diversidad

vegetal, nos indica que la dominancia de pinos y encinos es caracteristica de la
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vegetacion del &rea de estudio, por lo que en este contexto indica ecosistemas

saludables.

Este trabajo demuestra que las OCS son herramientas eficientes para la
restauracion y mantenimiento de microcuencas degradadas, pero su éxito depende
de su disefo, adaptacion a las condiciones locales y mantenimiento posterior.
Asimismo, confirma que la cobertura vegetal continua, ya sea natural o inducida,

desempefia un papel fundamental en la conservacion del suelo.
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13. Anexo

Anexo 1. Formatos de registro de parametros biofisicos.

FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Sitio |1 Superficie |5.25 ha
Forma del terreno | Ladera de montafia
Orientacién | Sureste Uso del
Forestal
suelo

Pendiente (%):

COMuy escarpada (>60)
CJEscarpada (30-60)
Xinclinada (16-30)
OPoco inclinada (8-16)
OOPendiente ligera (5-8)
CCasi plana (2-5)
OPlana (0-2)

Textura:

LlGruesa

CMedia

XFina

Signos de degradacién del suelo:
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XErosion laminar
XISurcos

XCarcavas
COPedestales
CJExposicion de raices

XExposicion de rocas

Comentarios: Signos de degradacion severa, suelo descubierto debido a la erosion.

Practicas de conservacion de suelos: Desde hace cinco afios se han llevado a
cabo practicas como presas de piedra acomodada, humedales, zanjas de
infiltracion, tincas ciegas, barreras de vegetacion seca. Se han realizado
reforestaciones cada afio con encinos, pinos, cedro blanco y pinguica.
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FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Sitio |2 Superficie | 4.25ha

Forma del terreno | Ladera de montafia

Orientacioén | Sureste Uso del

suelo

Forestal

Pendiente (%):

COMuy escarpada (>60)
XEscarpada (30-60)
Oinclinada (16-30)
OPoco inclinada (8-16)
OOPendiente ligera (5-8)
CCasi plana (2-5)
OPlana (0-2)

Textura:

KGruesa

OMedia

OFina
Rasgos de degradacion del suelo:

OErosiéon laminar

OSurcos
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CCércavas
[OPedestales
CJExposicion de raices

CJExposicion de rocas

Comentarios: Suelos bien conservados y con gran cantidad de hojarasca

Practicas de conservacion de suelos:
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FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Sitio |3 Superficie | 10.24 ha

Forma del terreno | Ladera de montafia

Orientaciéon | Noroeste Uso del

Forestal

suelo

Pendiente (%):

COMuy escarpada (>60)
CJEscarpada (30-60)
XInclinada (16-30)
OPoco inclinada (8-16)
OOPendiente ligera (5-8)
CCasi plana (2-5)
OPlana (0-2)

Textura:

KGruesa

OMedia

OFina
Rasgos de degradacion del suelo:

OErosiéon laminar

OSurcos
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CCércavas
[OPedestales
CJExposicion de raices

CJExposicion de rocas
Comentarios:

Précticas de conservacion de suelos: Zanjas de infiltracion
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FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Sitio |4 Superficie | 8.79 ha

Forma del terreno | Ladera de montafia

Orientaciéon | Noroeste Uso del

Forestal

suelo

Pendiente (%):

COMuy escarpada (>60)
CJEscarpada (30-60)
XInclinada (16-30)
OPoco inclinada (8-16)
OOPendiente ligera (5-8)
CCasi plana (2-5)
OPlana (0-2)

Textura:

KGruesa

OMedia

OFina
Rasgos de degradacion del suelo:

OErosiéon laminar

XISurcos
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XCarcavas
OPedestales
CJExposicion de raices
CJExposicion de rocas

Comentarios:

Practicas de conservacién de suelos: Zanjas de infiltracion y barreras de

vegetacion seca para detener la ampliacion de una cércava.
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FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Sitio |5 Superficie | 9.45 ha

Forma del terreno | Ladera de montafia

Orientacioén | Sureste Uso del

suelo

Forestal

Pendiente (%):

COMuy escarpada (>60)
CJEscarpada (30-60)
Xinclinada (16-30)
OPoco inclinada (8-16)
OOPendiente ligera (5-8)
CCasi plana (2-5)
OPlana (0-2)

Textura:

OGruesa

XMedia

OFina

Rasgos de degradacion del suelo:

XErosion laminar

XISurcos
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XCarcavas
OPedestales
XExposicion de raices
XExposicion de rocas

Comentarios:

Précticas de conservacion de suelos: Desde hace un afio se han llevado a cabo
practicas de conservacion de suelos como escalones de piedra, geocostales,
presas de gavion, presas de roca acomodada, zanja de infiltracion, barreras de

vegetacion muerta, tina ciega y revegetacion con cedros.
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FORMATO DE REGISTRO DE PARAMETROS BIOFISICOS

Sitio |6 Superficie | 3.39 ha

Forma del terreno | Ladera de montafia

Orientacioén | Sureste Uso del

suelo

Forestal

Pendiente (%):

COMuy escarpada (>60)
CJEscarpada (30-60)
XInclinada (16-30)
OPoco inclinada (8-16)
OOPendiente ligera (5-8)
CCasi plana (2-5)
OPlana (0-2)

Textura:

KGruesa

OMedia

OFina
Rasgos de degradacion del suelo:

OErosiéon laminar

OSurcos
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CCércavas
[OPedestales
CJExposicion de raices

XExposicion de rocas

Otros:

Précticas de conservacion de suelos: Ninguna.

109



	2c3ec8d56a720654f6fb30f694d73bf5974577831e0b24e991c72221745dd670.pdf
	42c65d7cd58c203ef520ce8ce609ba1e646ed043b3df72c291324a50e0189830.pdf
	a30fc8097156640bedcd81d77e76f41f7a1fc612b1911d33899a6aacbd9ed2b0.pdf

	2c3ec8d56a720654f6fb30f694d73bf5974577831e0b24e991c72221745dd670.pdf
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Resumen
	Abstract
	1. Introducción
	2. Planteamiento del problema
	3. Justificación
	4. Objetivos
	5. Marco conceptual
	5.1. La cuenca hidrográfica como sistema hidrológico
	5.2. Bosques templados
	5.3. Propiedades hidrológicas del suelo
	5.3.1. Capacidad de retención hídrica
	5.3.2. Conductividad Hidráulica
	5.3.3. Infiltración

	5.4. Propiedades fisicoquímicas del suelo
	5.5. Carbono en el suelo
	5.6. Degradación de suelos
	5.6.1. Degradación física

	5.7. Obras de conservación de suelos
	5.8. Indicadores de calidad de suelos

	6. Antecedentes
	6.1. Evolución histórica de las OCS
	6.2. Fundamentos de las OCS
	6.2.1. Prácticas mecánicas
	6.2.2. Prácticas vegetativas o biológicas

	6.3. Monitoreo de las OCS

	7. Área de estudio
	7.1. Geología
	7.2. Tipos de suelo
	7.3. Usos de suelo
	3.1.1. Cobertura vegetal

	7.4. Zonificación
	7.5. Contexto socioambiental
	7.6. OCS

	8. Materiales y métodos
	8.1. Etapa 1: Establecimiento de unidades de escurrimiento
	8.1.1. Selección y zonificación de las unidades de escurrimiento analizadas

	8.2. Etapa 2: Evaluación
	8.2.1. Textura - Hidrómetro (Bouyoucos modificado).
	8.2.2. Densidad aparente
	8.2.3. Carbono Orgánico

	8.3. Infiltración
	8.4. Diversidad vegetal
	8.5. Análisis estadístico

	9. Resultados
	9.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo
	9.1.1. Textura
	9.1.2. Densidad aparente
	9.1.3. Carbono orgánico

	9.2. Infiltración
	9.3. Diversidad vegetal
	9.4. Correlaciones

	10. Discusión
	10.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo
	10.2. Infiltración
	10.3. Diversidad vegetal
	10.4. Correlaciones

	11. Conclusiones
	12. Referencias bibliográficas
	13. Anexo


