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RESUMEN

En México el estudio de sistemas agroforestales, en especial Barreras
Vivas (BV), debe ser abordado como una estrategia de restauracion funcional en el
paisaje. En el municipio de Querétaro, la microcuenca Buenavista alberga sistemas
de BV las cuales estan en peligro de desaparecer; ante esta situacion es relevante
estudiar estos sistemas para vislumbrar su papel en el funcionamiento del territorio.
El objetivo de la presente investigacion es identificar la distribucion espacial y
composicidén de especies de estos sistemas por zona funcional de la microcuenca;
disefiar y establecer nuevas barreras usando especies nativas y frutales para
evaluar la viabilidad de estos sistemas en restauracion. La identificacion de las BV
empleo el indice de Vegetacién Normalizada; se calcularon las zonas funcionales
(ZF) de la microcuenca; se realizaron recorridos de campo para identificar la
estructura y composicion de las barreras por ZF. Para evaluarlos como estrategia
de restauracion se disefiaron e implementaron BV en predios agricolas
monitoreando la supervivencia, crecimiento y avistamientos de fauna, asimismo se
compararon cambios en las condiciones edéaficas. Como resultados se encontré que
estos sistemas abarcan el 8.99% de la superficie agricola del total de 6,215.06 ha
que conforman el paisaje, encontrandose en limites de predios, en bordes de
terrazas, orillas de caminos y en areas riberefias, predominando en la ZF baja donde
se desarrolla la agricultura. Se encontré que las BV son remanentes de vegetacion
natural y en zonas bajas estos son inducidos. Se encontré6 que estos sistemas
presentan baja supervivencia (31.14%); las especies mas aptas fueron
Eysenhardtia polystachya, Erythrina coralloides y Punica granatum. Las BV recién
establecidas, fungen como habitat para insectos. Los cambios en las condiciones
edéficas entre las BV y el suelo agricola mostraron que los suelos Vertisol y
Kastafiozem 2 las barreras vivas favorecen el mejoramiento de las condiciones
edaficas, al contrario que en el suelo Kastafiozem 1 donde los sitios agricolas tienen
mejores condiciones edaficas. Se concluye que las BV pueden jugar un papel
importante en el funcionamiento de la cuenca al mitigar procesos erosivos,

estabilizar terrenos, ofrecer habitat para la fauna y mejorar las condiciones edaficas.

(Palabras clave: restauracion, barreras vivas, paisaje agricola, microcuenca)



SUMMARY

In Mexico, the study of agroforestry systems, especially Living Fences (LF)
should be approached as a strategy of functional restoration in the landscape. In the
municipality of Querétaro, the Buenavista watershed houses LF systems which are
in danger of disappearing; given this situation, it is important to study these systems
in order to see their role in the functioning of the territory. The objective of this
research is to identify the spatial distribution and composition of species of these
systems by functional area of the watershed; design and establish new barriers using
native and fruit species to evaluate the feasibility of using these systems in
restoration. The identification of the LF used the Normalized Vegetation Index; the
Functional Zones (FZ) of the watershed were calculated; field trips were conducted
to identify the structure and composition of the barriers by FZ. To evaluate them as
a restoration strategy, LF was designed and implemented in agricultural lands
monitoring survival, growth and sightings of diverse fauna, and changes in soil
conditions were compared. As results, it was found that these systems cover 8.99%
of the agricultural area of the total of 6,215.06 ha that make up the lanfscape, being
located on property boundaries, on the edges of terraces, on roadsides and and in
riverine areas, predominating in the low FZ where the farming. It was found that the
LF are remnants of natural vegetation, and in low FZ these systems are induced. It
was found that these systems have low survival (31.14%); the most suitable species
were Eysenhardtia polystachya, Erythrina coralloides and Punica granatum. The
newly established LF act as habitat for insects. Changes in soil conditions between
the BV and the agricultural soil showed that the Vertisol and Kastafiozem 2 soils, the
living barriers, favor the improvement of the edaphic conditions, in contrast to the
Kastafiozem 1 soil where the agricultural sites have better edaphic conditions. It is
concluded that LF can play an important role in the functioning of the watershed by
mitigating erosive processes and stabilizing land, offering a habitat for fauna and

improving soil conditions.

(Key words: restoration, live fences, agricultural landscape, watershed)
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Introduccidén general

El manejo integrado de cuencas busca el aprovechamiento adecuado de
los recursos naturales con el objeto de impulsar el desarrollo socioeconémico,
mejorar la calidad de vida y mantener o mejorar la calidad ambiental de las cuencas.
Este proceso involucra resolver problematicas comunes a diversos actores e
instituciones de una cuenca por medio de la cooperacién y coordinacion, a la par
que genera beneficios socioecondmicos que surgen de mantener las funciones
ecologicas y sociales en un proceso de manejo y gestion adaptativa (Paré y Gerez,
2012). Las acciones de manejo se fundamentan en el planteamiento de soluciones
concretas con vision a largo plazo; las cuales pueden generalizarse en tres grandes
rubros: aprovechamiento, conservacion y restauracion de los recursos naturales
(Cotler y Caire, 2009).

La restauracion ocupa un lugar especial en el manejo de recursos, ya que
busca la recuperacion de espacios y procesos que se han perdido en la cuenca y
que afectan su adecuada funcionalidad. Estas actividades generalmente se
ejecutan en zonas de la cuenca donde se requiere la recuperacion de funciones
especificas por ejemplo, captacién e infiltracién de agua en la zona funcional alta o
bien, en aquellos sitios fragiles donde el esquema de manejo actual puede derivar

en consecuencias desfavorables a largo plazo (Cotler y Caire, 2009).

Generalmente, las acciones de restauracion se efectian en sitios donde los
recursos naturales han sido degradados a tal punto que ya no proveen bienes y
servicios a los habitantes de la zona; ante esta situacion surge la necesidad de
recuperar estos sitios para que vuelvan a proveer de bienes y servicios a las

personas.

Dentro de la restauracién pueden considerarse varias vertientes, 1) la
restauracion ecologica cuando se busca recuperar un ecosistema y/o los procesos
ecologicos dando especial interés a la biodiversidad nativa, 2) la restauracion
funcional, la cual busca recuperar procesos y funciones de un sitio 0 ecosistema sin

enfatizar en la composicion de especies. La primera vertiente puede aplicarse a la



restauracion de selvas o sitios naturales con poca intervencién humana historica,
mientras que la segunda vertiente puede ejecutarse en sistemas antes naturales
altamente transformados, como los son los campos agricolas, cultivos forestales,
vegetacion riberefia, etcétera, donde aun se realicen actividades de
aprovechamiento de los recursos naturales o se pretenda hacerlo. Esta ultima

vertiente es en la que se orienta el presente documento.

En zonas agricolas el recurso que principalmente se degrada,
generalmente por su inadecuado manejo, es el suelo. El cual es el sostén de las
actividades agricolas y de la vegetacion tolerada en estos sistemas productivos, la
cual a su vez provee de habitat a la biodiversidad tolerante a ambientes
transformados; por ello es necesario prevenir la degradacion del suelo o bien

desencadenar procesos de restauracion cuando se requiera.

Una estrategia de restauracion para lograr este cometido son los sistemas
agroforestales, los cuales permiten conjugar la restauracion y el aprovechamiento
de los recursos agricolas. Estos sistemas pueden utilizarse en casos donde se
requieran acciones de restauracion en paisajes agricolas con problemas de
degradacion ambiental que afecten la funcionalidad de la cuenca; o bien, se busque
fortalecer la participacién social y la aplicacion de conocimientos tradicionales en

procesos de restauracion (Ceccon, 2013; Moreno-Calles et al., 2013).

En Latinoamérica, un sistema agroforestal ampliamente usado son las
barreras vivas (Bravo et al., 2005), las cuales consisten en la siembra de especies
lefiosas perennes para delimitar predios (L6pez, 2007; Ceccon, 2013). Las barreras
presentan beneficios Gtiles tanto para la restauracion como el aprovechamiento de
los recursos, ya que favorecen la creacion de habitats y brindan alimentos para
fauna silvestre (Harvey y Haber, 1999), mejoran la conectividad ecoldgica a escala

de paisaje y proveen de materiales Utiles (Harvey et al., 2005).

El estudio de las barreras vivas adquiere importancia, en cuencas donde la
expansion de las urbes y el abandono del campo presentan escenarios que
amenazan los paisajes agricolas y los sistemas agroforestales que albergan. Como

es el caso de la zona centro del pais, en especial el estado de Querétaro; entidad
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que se caracteriza por ser una de las zonas del pais con mayor crecimiento
econoémico y urbano en la Ultima década, y por ende, requiere especial atencion en

torno a la conservacion, aprovechamiento y restauracion de sus recursos naturales.

Un territorio embebido en este panorama es la microcuenca Buenavista,
ubicada al norte del municipio de Querétaro, de uso agricola, presenta problemas
de degradacion ambiental principalmente del suelo y vegetacion, por ende, la
productividad agricola ha disminuido paulatinamente, y como consecuencia, obliga
a los agricultores a buscar nuevas alternativas que les permitan generar ingresos
para subsistir (PRPC, 2010). En dicha microcuenca se tiene conocimiento de la
existencia de barreras vivas en el paisaje agricola, las cuales corren riesgo de
desaparecer debido al abandono del campo, cambios socioecondémicos y la
degradacion ambiental. La pérdida de las barreras vivas puede agravar los
problemas ambientales existentes y desencadenar otros no previstos que afecten
el adecuado funcionamiento de la cuenca y empeorar la situacion socioeconémica

local.

Ante este panorama surgen varias interrogantes: ¢Dbonde se encuentran
las barreras vivas en el paisaje agricola de esta microcuenca? ¢ Cuales son las
especies que las componen? ¢Qué papel estan jugando en la conectividad del
paisaje y en el funcionamiento de la microcuenca? ¢Esto sistemas suponen una
potencial estrategia de restauracion? ¢Qué influencia tienen estos sistemas en el

recurso edafico? ¢Qué tan viable es establecer nuevas barreras?

La presente investigacion se identific6 como se distribuyen las barreras
vivas en la microcuenca por zona funcional, asi como las especies que las
conforman. A partir de esta informacion se disefiaron y establecieron nuevas
barreras vivas empleando especies nativas y frutales, con el fin de evaluar si el
disefio de estos sistemas funge como una estrategia de restauracion funcional en
el paisaje agricola. En dicha intervencion se monitore0 el crecimiento y
supervivencia de las barreras vivas, y como estas influyen en las condiciones

edaficas donde se desarrollan.



El presente documento esta estructurado en tres capitulos, a modo de
articulos, donde se buscara resolver los objetivos particulares antes planteados.

El primer capitulo consta de una aproximacion tedrica del origen y evolucion
de la restauracion ecoldgica y su aplicacion a escala del paisaje y cOmo ésta ha
demostrado tener potencial para promover la participacion de diversos actores
sociales en la toma de decisiones, mejorar las condiciones ambientales, y mantener
el aprovisionamiento de bienes y servicios ecosistémicos. Asimismo, expone como
el enfoque de cuencas puede por un parte coadyuvar para cumplir los objetivos de
la restauracién, al evidenciar las interacciones que tienen lugar bajo distintos usos
del suelo y los actores involucrados en todo el territorio; por otra parte, apoyar
procesos de gestibn combinada que incluyan practicas de manejo y conservacion

de los recursos naturales en pro de una mejora de calidad de vida de los habitantes.

En el segundo capitulo se pretende conocer como la distribucién espacial
y la composicién de las barreras vivas pueden favorecer la conectividad del paisaje,
a la par que aportan beneficios agronémicos y ecologicos que reditian
positivamente en la cuenca. Por ello, en esta seccion se busca identificar y
caracterizar las barreras vivas por zonas funcionales en un paisaje agricola de una
microcuenca, para asi determinar su posible papel en la conectividad de paisaje y

a grandes rasgos en el funcionamiento de la microcuenca.

El tercer capitulo busca discernir si las barreras vivas pueden ser una
estrategia de restauracion en el paisaje agricola. Para ello se realiz6 una
intervencion en campo por medio de la siembra de nuevas barreras; se evalug el
éxito de dicha implementacién por medio de monitoreo de la supervivencia y
crecimiento de los arboles, cambios en las condiciones edéficas y el habitat

potencial que representan estas barreras para diversos tipos de organismos.

Finalmente, se presenta la discusion general de todo el documento y las

posibles lineas de investigacion a desarrollar.



Capitulo | — Restauracion del paisaje y manejo de cuencas
hidrograficas

La primera revolucién industrial originada en Gran Bretafia en Siglo XVIII,
marcO un parteaguas en las formas de produccion, al generar una serie de
transformaciones econdmicas, tecnoldgicas y sociales jamas ocurridas en la historia
hasta ese entonces, y cuyos efectos persisten hasta nuestros dias (Chaves, 2004).
Estos cambios se centraron fundamentalmente en un aumento de la produccion de
bienes en menor tiempo, proceso que requirié grandes cantidades de recursos
naturales a la par que se generaban desechos que eran vertidos al ambiente. Esto
condujo a que en muchas regiones industrializadas grandes extensiones de tierra
degradada dominaran el territorio ocasionando la desaparicion de paisajes enteros.
Como consecuencia, comenzaron a Vvislumbrarse problemas de degradacion
ambiental que afectan la biodiversidad y la provision de bienes y servicios

ecosistémicos de los cuales las sociedades humanas dependen.

En un intento por resolver los cada vez mas agudos problemas de
degradacion ambiental y paralelamente mejorar la calidad de vida de las personas;
se han propuesto alternativas, destacando la restauracién de ecosistemas. A
grandes rasgos, la restauracién busca mejorar las condiciones ecoldgicas de un
sitio o territorio en funcién de mdultiples objetivos. Sin embargo, desde su origen en
los afios treinta y su fortalecimiento como ciencia en los ochenta, esta ha venido
sufriendo distintos cambios conceptuales en funcidén a nuevas aportaciones de la
ecologia y ciencias afines, dando como resultado una constante busqueda de
nuevas metas y aproximaciones. Como se vera mas adelante, la restauracion del
paisaje es una nocion que considera la heterogeneidad de formas de uso de suelo
y busca incluir a todos los actores involucrados en un territorio dado en pro de un
objetivo; esta aproximacion puede complementarse con el enfoque integrado de
cuencas para establecer procesos de gestion combinada a favor de un adecuado
manejo de recursos naturales y mantenimiento y/o recuperacion de servicios
ecosistémicos de un territorio dado. Por ello, el objeto de este capitulo es describir

brevemente como ha sido el desarrollo del concepto de restauracion del paisaje y



como el manejo integrado de cuencas puede complementar las metas de la

restauracion.

1.1 Una aproximacion a la restauracion

La ecologia de la restauracion, ciencia aun en desarrollo, se consolidoé en
los afios ochenta como una disciplina cientifica que aporta conocimientos para llevar
a cabo el proceso de restauracion ecoldgica; el cual en términos generales busca
solucionar problemas de degradacion ambiental ocasionados por la actividad
humana sobre los ecosistemas. Sin embargo, desde su origen la restauraciéon
ecolégica ha sufrido una serie de trasformaciones ocasionando cambios de

paradigmas (Hobbs y Norton, 1996).

Las primeras aproximaciones en torno a la restauracion ecologica
buscaban alcanzar objetivos puntuales tales como la recuperaciéon de la
productividad, la generacién de entornos de conservacion, la modificacion de la
composicién floristica, entre otros (Perring et al., 2015). Dichas metas se
desarrollaron en torno a un enfoque de inmutabilidad y equilibrio ecologico de la
naturaleza, por tanto las intervenciones realizadas eran puntuales, ademas en
muchos casos no se consideraba el involucramiento de la sociedad en dichos
proyectos. Bajo este paradigma, se desarrollaron proyectos de restauracion que
buscaban regresar el ecosistema alterado a un estado previo al disturbio o a un
estado pristino; para ello, empleaban un ecosistema de referencia para que fungiera
como modelo a replicar (Jackson, 1992; Hobbs y Norton 1996; y Dobson et al.,
1997).

Sin embargo, ante el avance de las investigaciones en ecologia y los
cambios cada vez mas evidentes en la bidsfera tales como el calentamiento global,
reduccion de la biodiversidad, degradacion de los ecosistemas, entre otros; se hizo
evidente que existia una dinamica dificilmente predecible, la presencia de umbrales
en los ecosistemas que de modificarse producian cambios drasticos en estos; y
comenzo a reconocerse el rol que juega la sociedad y la economia en el manejo y

restauracion de los mismos.



Ante este panorama, el paradigma de inmutabilidad y equilibrio ecolégico
perdié vigencia y comenzé a transformarse paulatinamente incorporando nuevos
conceptos ecoldgicos tales como: umbrales y estados alternativos (Suding et al.,
2004), dindmicas de sucesion de la vegetacion (Pickett et al., 2009), invasion de
especies (Vila e lbafiez, 2011), dinamica de disturbios (Calderon et al., 2012),
consideraciones genéticas para restaurar (Bozzano, et al.,, 2014), efectos de
prioridad y resistencia de la diversidad en el ensamble de las comunidades (Viana
et al., 2016).

Ante esta transformacion, la restauracidbn comenzé a perseguir otra clase
de metas, tales como la recuperacion de la estructura y funcion del ecosistema para
asegurar o mejorar el aprovisionamiento de los servicios ecosistémicos, superar
umbrales ecoldgicos indeseados, entre otros; pero bajo una vision de cambio
continuo en el ecosistema a escala de paisaje, considerando a la sociedad como

eje para efectuar la restauracion.

Esta nueva aproximacion de restauracion se desarroll6 a partir de la
definicion que propuso la SERI (Society for Ecological Restoration International) en
2004; la cual define a la restauracion ecolégica como el proceso de ayudar al
restablecimiento de un ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido, para
hacerlo se busca retornarlo a su trayectoria histdrica al iniciar o facilitar la
reanudacion de procesos (y funciones) ecoldgicos. Dicho acercamiento es utilizado
por diversos autores en la materia, destacando a Vargas, (2007), Barrera et al.
(2010), Little y Lara (2010), Rey (2012), Ugalde et al. (2014), Molales y Revere
(2014), Perring et al. (2015) y Armenteras y Vargas (2016); entre otros.

En términos generales, cualquier proyecto de restauracion se desarrolla en
un contexto de incertidumbre, ya que al ser un proceso de asistencia no es posible
controlar todos los fenGmenos que operan en el ecosistema, por tanto es importante
tomar en cuenta la posibilidad de no lograr los objetivos planteados inicialmente,
esto implica reconocer la existencia de estados alternativos a los cuales los

ecosistemas puedan virar (Bradshaw, 1997).



En el futuro, se espera que la restauracion tienda a permitir objetivos
multiples que van desde la conservacion de la biodiversidad hasta la recuperacion
de funciones ecosistémicas, enfatizando la dimension social, incluyendo las
motivaciones y metas de ésta en un entorno de entendimiento ecoldgico profundo y
mayor capacidad tecnoldgica y de gobernanza, esperando que las intervenciones

de restauracion se apliquen a gran escala (Perring et al., 2015), es decir en paisajes.

Abordar la restauracion desde la escala de paisaje es necesario para
conocer e integrar los procesos que ocurren en un territorio, por ejemplo procesos
ecologicos y antropicos (Perring et al., 2015), en especial cuando las metas de la
restauracion no solo se enfocan al restablecimiento o recuperacion de un
ecosistema, si no que buscan la integracion de sistemas restaurados a una matriz
del paisaje altamente compleja, compuesta por distintos parches y corredores de
vegetacion, cuyos procesos ecoldgicos pueden variar segun las condiciones

ambientales y de manejo a las que estén expuestos.

1.2 Larestauracion del paisaje

El paisaje puede entenderse como un espacio geografico definido por el
observador que de manera subjetiva estratifica, codifica o selecciona componentes
particulares de aquello observado, poniendo limites vy filtrando objetos de manera
arbitraria sobre una extension de espacio y tiempo establecida por si mismo (Burgos
et al., 2015), es decir, un paisaje puede ser clasificado con base en distintos
atributos, por ejemplo: estructurales (como la cantidad y configuraciéon de la
vegetacion), de habitat de especies particulares, por atributos funcionales
(Lindenmayer et al., 2008); o bien geogréaficos (unidades de paisaje fisico-
geograficos); es en esta Ultima perspectiva donde puede incluirse a las cuencas

hidrogréaficas (Cotler y Priego, 2004).

Esta ultima perspectiva, donde el paisaje geografico puede ser abordado
como una cuenca hidrogréafica merece especial atencion, ya que aborda a la cuenca

como un sistema complejo donde la caracterizacion del paisaje se realiza



empleando unidades ambientales fisico-geograficas homogéneas, esto es
especialmente (til, ya que brinda una vision integradora de la naturaleza al otorgar
igual peso a todos los geocomponentes, abordando asi a la cuenca como un todo
(Cotler y Priego, 2004).

En términos de restauracion, el enfoque geografico-cuenca resulta
especialmente relevante, ya que permite disefiar estrategias considerando no solo
restaurar en un sitio en especifico, sino toda la unidad ambiental en la que este se

encuentra inmerso, mientras considera los procesos que ocurren en dicho territorio.

Esta aproximacion facilita la implementacion de las acciones de
restauracion en base a diversos objetivos, por ejemplo Sanchez et al., (2005)
propuso dos formas de implementar acciones para la restauracién del paisaje: la
primera se refiere a la naturalizacién, que abarca la recuperacion escénica del
ecosistema; mientras que la segunda, el re-funcionamiento, corresponde a la
recuperacion de los procesos inherentes al ecosistema yendo mas alla de la mera
percepcion estética. El re-funcionamiento del paisaje puede lograrse por medio de
la conectividad ecoldgica o funcional, la cual es entendida como la capacidad del
territorio para permitir los desplazamientos de los organismos entre los parches con

recursos (Gurrutxaga y Lozano, 2007).

Melo et al. (2013) propusieron una aproximacion en torno a los procesos
gue afectan al ecosistema a escala de paisaje causando que este pierda
funcionalidad. Dichos autores exponen que, un ecosistema en su trayectoria
histérica original bajo distintos esquemas de manejo puede virar hacia estados
alternos con distintos grados de degradacion y niveles de complejidad estructural y
bioldgica. Por ejemplo: a) se puede comenzar con un paisaje natural con poca
intervencidn humana que conserva buena cobertura, presta servicios y es resiliente;
b) bajo un esquema de uso e intervencibn moderada este paisaje puede
transformarse en un paisaje funcional, el cual tiene menor cobertura y conectividad
pero aun presta servicios; c) si esta tendencia de uso continda acentuandose, el
panorama cambiarda a un paisaje degradado con escasa cobertura, alta

fragmentacion y poca conectividad, situacion en la cual existe el riesgo de que el



ecosistema cruce un umbral bajo el cual deja de proveer servicios. Si este paisaje
quiere ser recuperado deben de efectuarse acciones de restauracion e inversion de

recursos econoémicos y politicos para recuperar su funcionalidad.

En términos generales, la restauracion da la oportunidad de satisfacer
diversos objetivos ya que reconoce la multifuncionalidad del territorio en base a esta
se posibilita el desarrollo de multiples usos de suelo que en conjunto conforman el
paisaje de interés. Esto necesariamente implica reconocer la coexistencia de usos
multiples del suelo, tales como actividades productivas, zonas de conservacion y de
aporte de servicios ecosistémicos, a la par que se restauran procesos funciones de
interés (Jarchow y Liebman, 2011; Potschin y Haines-Young, 2011 y Schindler et
al., 2014).

Actualmente, una estrategia de restauracion del paisaje que se emplea con
mayor frecuencia es la recuperacion de paisajes forestales. Esta estrategia tiene el
objeto de restituir la funcionalidad ecoldgica en zonas degradadas a la par que se
mejora el bienestar humano (Garcia y Gonzalez, 2017). Maginnis et al. (2014)

proponen una serie de puntos para la restauracion de este tipo de paisajes:

1) Restaurar paisajes enteros y no sitios individuales.

2) Buscar restaurar la funcionalidad a escala de paisaje con el objeto de
mejorarlo para convertirlo en un habitat rico, resistente y resiliente.

3) Considerar beneficios multiples, esto implica generar bienes y servicios
ecosistémicos.

4) Considerar una amplia gama de estrategias técnicas para la restauracion.

5) Incluir a los actores locales en el disefio y ejecucién de la restauracion.

6) Adaptarse a condiciones sociales, econdmicas y ecologicas locales.

7) Emplear un enfoque de gestién adaptativa.

8) Evitar la reduccion forestal preexistente.

Una parte esencial en la restauracion funcional del paisaje es la busqueda
de la conectividad, ya que permite la conservacion y restauracion de ecosistemas
por medio del empleo de corredores biologicos, los cuales basicamente consisten

en sitios entrelazados que proveen habitat temporal o permanente a ciertos grupos
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taxondmicos de interés. Dichos corredores permiten a las especies desplazarse a
través de una matriz de ambientes cambiantes, mejorando asi flujo genético de las
poblaciones involucradas y reduciendo el efecto de la fragmentacion y el aislamiento
de habitats (Roever et al., 2013; y Galvez, 2002). Por ejemplo, en paisajes agricolas
conformados por tierras de cultivo, vegetacion espontdnea y vegetacion de limites
(linderos y riberas), la conectividad ecolégica es brindada principalmente por el
adecuado manejo de la vegetacion limitrofe repercutiendo positivamente en
especies silvestres de fauna, ya que en ella encuentran alimento, refugio, zonas de

reproduccion y corredores de desplazamiento (Gurrutxaga y Lozano, 2007).

Muchas veces el paisaje a restaurar presenta multiples usos de suelo como
zonas forestales sanas, sitios degradados, tierras agricolas, de pastoreo, etcétera;
en estos casos la meta de la restauracion es mejorar el funcionamiento del paisaje
al complementar los usos de la tierra ya existentes, en pro de obtener un paisaje
heterogéneo (Maginnis et al., 2014) sin comprometer la sostenibilidad del
componente social que ahi persiste. En este sentido mejorar el funcionamiento del
paisaje involucra generar conectividad ecologica, reestablecer procesos intrinsecos
del ecosistema (Sanchez et al., 2005), a la par que se recuperan bienes, servicios
ecosistémicos, biodiversidad y resiliencia en un contexto donde se contemplen los
diversos usos de suelo del territorio. Los principios anteriores constituyen en
conjunto, un enfoque emprendedor y dinamico que permite adaptar las estrategias
de restauracion a medida que la sociedad cambia o surgen nuevas metas. En el
siguiente apartado se define brevemente el enfoque de cuencas y como este puede

apoyar al proceso de restauracion del paisaje.

1.3 Manejo integrado de cuencas hidrograficas y restauracion

Geograficamente, una cuenca hidrografica es un espacio natural delimitado
por un parteaguas donde el agua fluye hacia un Unico punto de salida (Carabias y
Landa, 2008). La cuenca puede ser entendida como un socioecosistema donde los

sistemas naturales se vinculan e interacttan de manera dinamica e
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interdependiente con uno o mas sistemas sociales (Duarte, 2006); a la par que
proveen de bienes y servicios ecosistémicos de los cuales depende la sociedad

humana y los mismos ecosistemas (Cotler, 2010).

En esencia, el manejo integrado de cuencas busca lograr un adecuado
aprovechamiento de los recursos naturales a la par que propicia una mejora en la
calidad de vida, en el desarrollo socioeconémico y calidad ambiental (Gregersen et
al., 2007). Para ello, el manejo de dicho territorio implica abordar la complejidad de
las probleméticas ambientales por medio de la vinculacion de distintas disciplinas,
generando asi un marco interdisciplinario donde se puedan tomar decisiones
partiendo de un analisis integrado de la estructura y funcionamiento de la cuenca,
relacionandolos en todo momento con aspectos politicos, econémicos y sociales
(Paré y Gerez, 2012).

Desde este enfoque las cuencas pueden ser abordadas simultdneamente
de dos maneras: a) en funcion de la escala geografica y, b) por su dinamica
hidrolégica (Burgos et al., 2015). La primera consiste en un orden jerarquico donde
la cuenca principal anida a otras unidades territoriales mas pequefias (cuenca,
subcuenca, microcuenca y unidad de escurrimiento). La segunda consiste en
unidades espaciales diferenciadas por la dindmica del agua, dichos territorios se
conocen como zonas funcionales (Cotler y Caire, 2009; Garrido et al., 2010), cada
una de las tres zonas son distintivas unas de otras, se describen a continuacién
(Garrido et al., 2010). 1) La zona funcional alta, se encuentra en la parte superior de
la cuenca donde el relieve es montafioso, presenta corrientes de primer y segundo
orden, su funcién es captar e infiltrar el agua, dando origen a corrientes incipientes
gue alimentan a los cauces cuenca abajo. 2) La zona funcional media es una zona
de transicion ubicada en la parte intermedia de la cuenca, donde el relieve tiene
menos pendiente y por tanto se permite la integracion de los cauces para formar
rios y cuerpos de agua, su funcion es transportar y almacenar agua y los nutrientes
gue acarrea con esta. 3) Finalmente, la zona funcional baja se encuentra en los
sitios con menor altimetria de la cuenca y presenta baja pendiente, esta zona integra

la red hidrografica y con ello el agua y nutrientes que tributan las zonas superiores,
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su funcién es recibir agua y desalojarla a otra cuenca o al mar, en esta zona ocurren

procesos de sedimentacion enriqueciendo asi valles y sitios inundables.

El enfoque de cuencas hidrograficas considera una vision integral del
territorio, perspectiva desde la cual se pueden identificar diversas problematicas,
predecir consecuencias y poder realizar acciones de gestion y manejo (Cotler y
Caire, 2009). Dichas acciones de manejo pueden agruparse en el aprovechamiento,
conservacion y restauracion de los recursos naturales. El aprovechamiento se
refiere a la explotacion, uso de los bienes y servicios ecosistémicos que generan los
ecosistemas identificados en la cuenca; la conservacion consiste en la
proteccion/preservacion de espacios y procesos que mantienen la estructura y
funcionalidad de la cuenca; y por ultimo, la restauracion aborda la recuperaciéon de
espacios y procesos que se han perdido en la cuenca por diversas indoles y que
afectan a su adecuado funcionamiento (Cotler y Caire, 2009).

La perspectiva que plantea el manejo de cuencas se conjuga
armoénicamente con el enfoque de restauracion del paisaje mencionada
anteriormente (Cotler y Priego, 2004), ambos enfoques buscan abordar al territorio
y los procesos que ahi ocurren de manera integral. Por ejemplo, el enfoque de
cuencas brinda la posibilidad de emplear el agua como un indicador ambiental
indirecto de diversos procesos que ocurren en la cuenca. Esto es debido a que el
agua fluye por gravedad de las zonas altas a las bajas, atravesando en su camino
diversos usos de suelo (con distintas formas de manejo) y durante su escurrimiento
por la cuenca va cambiando sus propiedades fisicoquimicas y su disponibilidad; es
por ello que el agua, es un excelente indicador ambiental indirecto sobre las
acciones de manejo efectuadas cuenca arriba (Gregersen et al., 2007). De esta
manera, la posibilidad de monitorear acciones de manejo y restauracion se vuelve
factible a escala de paisaje, ya que este puede subdividirse en cuencas,
microcuencas o unidades de escurrimiento, o bien identificar paisajes dentro de una
cuenca, pudiendo asi evaluar una porcion del territorio por medio del agua que
circula en la red hidrografica. De esta forma se pueden gestionar y efectuar las

acciones de conservacion, aprovechamiento y restauracion que requiera la cuenca.
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Asimismo, el enfoque de cuencas permite subdividir jerarquicamente una
cuenca (subcuenca, microcuenca y unidad de escurrimiento) tantas veces como sea
necesario hasta obtener un nivel adecuado de ejecucion de propuestas (Maass y
Cotler, 2007). Esto facilita la planificacion de las acciones de restauracion a
diferentes escalas espaciales, permitiendo la ejecucion de dichas acciones en sitios
puntuales que en conjunto constituyan un proyecto de restauracién a escala de

paisaje que coadyuve al mejoramiento del funcionamiento de la cuenca.

Del mismo modo, considera a la cuenca como la unidad bésica para el
andlisis y planificacion, ya que es un territorio bien definido que puede emplearse
para delimitar un ecosistema, donde pueden coexistir multiples usos de suelo
(Maass y Cotler, 2007). Esto permite identificar claramente cuando y donde ejecutar
acciones de restauracion en la cuenca considerando variables abiéticas, bioticas,
sociales y econdmicas, que revelan la vocacion natural de la cuenca (Francisco,
2000) y buscan el mejoramiento o mantenimiento de su funcionalidad hidrica
(Garrido et al., 2010).

Otro aspecto que el manejo integrado de cuencas puede aportar a la
restauracion es el involucramiento de la sociedad en la toma de decisiones de
manera organizada. Ya que el objetivo primordial del enfoque de cuencas es
mejorar el bienestar humano y ambiental por medio de una adecuada planificacion
y manejo de los recursos naturales a corto, mediano y largo plazo (Francisco, 2000;
Cotler y Pineda, 2008). De esta manera la restauracion del paisaje puede ser
disefiada e implementada por los propios habitantes, promoviendo la cohesién

social y empoderamiento del territorio.

Este enfoque brinda la posibilidad de predecir consecuencias ante los
distintos escenarios de manejo por medio de la elaboracion de modelos ambientales
hidrologicos; punto crucial para la toma de decisiones en cuanto al
aprovechamiento, conservacion y restauracion (Maass y Cotler, 2007). De esta
manera, la posibilidad de comparar cuencas, y por ende paisajes, en aspectos

socioeconémicos y ambientales se vuelve factible.

14



1.4 Consideraciones finales

Los aspectos antes descritos constituyen una aproximacion en torno a
como el enfoque de cuencas puede contribuir a lograr las metas de la restauracion
del paisaje e incluso ir mas alla, ya que se consideran procesos ecoldgicos y
aspectos socioecondémicos integrados en un territorio. Por ello, el conjugar ambos
enfoques puede constituir un acercamiento que coadyuve a la planeacion y manejo

de los recursos naturales de un territorio a corto mediano y largo plazo.
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Capitulo II: Identificacidn y caracterizacion de sistemas
agroforestales en el paisaje agricola de la microcuenca
Buenavista

2.1 Introduccion

La agricultura moderna actia como un detonante de procesos que
impactan negativamente a los ecosistemas. Los efectos mas conocidos son la
degradacion del suelo, contaminacion del agua, pérdida de biodiversidad, y
fragmentacién del paisaje, entre otros (Restrepo et al., 2000; Altieri et al., 2005;
Lépez et al., 2010). Dichos procesos generalmente desembocan en problemas
ambientales que afectan de forma negativa y paulatina a la sociedad humana y a

los ecosistemas.

A nivel de cuenca las actividades agricolas efectuadas en zonas no aptas
0 bajo un esquema de manejo inadecuado pueden agravar ain mas dichos
procesos, las consecuencias se evidencian sobre todo en las zonas bajas afectando
principalmente la calidad de los cuerpos de agua por arrastre y deposicion de
sedimentos (Aguilar, 1995; Flores et al., 2013). La expansion de la agricultura en un
territorio puede llegar a tal magnitud al punto que el paisaje sea categorizado como
totalmente agricola, debido a que la vegetacion natural que originalmente se
establecia es diezmada hasta perder su capacidad de sustentar biodiversidad y de
proveer servicios ecosistémicos, a causa de disturbios, reduccién de superficie y
conectividad (Melo et al., 2013).

Esta situacion supone un conflicto ya que, o se producen alimentos y capital
econdémico por medio de las actividades agricolas, o se conservan los recursos
naturales y la biodiversidad (Machado y Campos, 2008). En un intento de solucionar
esta situacion se han formulado diversas alternativas que pueden categorizarse en
dos grandes grupos (Restrepo et al., 2000): 1) innovaciones tecnoldgicas, tales
como la agricultura protegida y de precision, organismos genéticamente
modificados, sistemas de riego eficientes, fertilizantes de liberacion lenta, control

bioldgico de plagas, entre otros; y 2) esquemas de manejo alternativos como el uso
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de abonos organicos, arado de conservacion, rotacion y asociacién de cultivos, y
empleo de sistemas agroforestales; siendo estos ultimos de especial interés por sus

multiples beneficios econdmicos, agrondmicos y ecoldgicos.

Los Sistemas Agro-Forestales (SAF) se definen como las formas de uso y
manejo de los recursos naturales, en los cuales los arboles y arbustos son
empleados en asociacion con cultivos agricolas y con animales en un arreglo
espacial y cronolégico (Lopez, 2007). Se destacan por su capacidad de cumplir
multiples objetivos, pues de acuerdo a su composicion de especies y estructura
espacial permiten diversificar cultivos, obtener alimentos y diversos bienes Utiles;
ademas optimizan el espacio, crean microclimas, mejoran las condiciones del suelo,
proveen habitat para la biodiversidad, y favorecen la conectividad del paisaje
(Lépez, 2007; Sarandon et al., 2014).

Estas mudltiples ventajas colocan a los SAF no solo como estrategias
productivas sostenibles, sino como potenciales estrategias de produccion,
conservacion y restauracion, en especial en cuencas con uso agricola, ayudando al
mantenimiento de la funcionalidad del territorio donde se ejecuten. Los SAF se
pueden catalogar en tres categorias de acuerdo al tiempo y espacio en los cuales

suceden, teniendo cada uno caracteristicas distintivas:

A) Sistemas agroforestales secuenciales, mantienen una relacién
cronoldgica entre las cosechas anuales y los productos arbéreos, es decir, los
cultivos anuales y las plantaciones se suceden en el tiempo, por ejemplo, el sistema

de roza-tumba-quema o el sistema Taungya (Muséalem, 2002 y L6pez, 2007).

B) Sistemas agroforestales simultaneos, consisten en la siembra de
cultivos anuales, arboles y actividades ganaderas de manera simultdnea y continua;
incluyen arboles asociados con cultivos perennes, arboles en franjas con cultivos

en callejones, huertos caseros y sistemas agrosilvopastoriles (Lopez, 2007).

C) Sistemas de barreras vivas y cortinas rompe-viento, son plantaciones en
lineas o franjas de arboles y/o arbustos en los limites de las parcelas o dentro de
ella con el objeto de delimitar una propiedad y obtener productos adicionales como

forraje, lefa, flores, frutos, madera, plantas, etcétera, a la par que protegen a las
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parcelas cultivadas contra los efectos desfavorables del viento (Lopez, 2007). Las
barreras vivas se distinguen de las cortinas rompe-viento debido a que estas ultimas
tienen por objeto principal proteger los cultivos (Musalem, 2002), restando

importancia a los productos que puedan proveer.

Las barreras vivas, destacan entre los demas tipos de SAF debido a que
en algunas regiones constituyen la forma mas prevaleciente de cobertura arbérea
en el paisaje agricola (Harvey et al., 2005). Prestan beneficios agron6micos como
reduccion de erosion y escurrimiento superficial, favorecen la formacion natural de
terrazas y el aumento de la fertilidad del suelo (Bravo et al., 2005); en aspectos
socioeconémicos sirven como fuente de alimentos, madera, forraje, lefia vy
medicinas (Giraldo, 2003); y en cuestiones ecoldgicas pueden fungir como habitat

para diversas especies de flora y fauna (Harvey y Haber, 1999).

En México, existen varios casos documentados sobre la implementacion,
uso y existencia de barreras vivas. Moreno y Casas (2010) estudiaron estos
sistemas en Tehuacdn como una forma de manejo tradicional para la restauracién
y mantenimiento de la biodiversidad a escala de paisaje; por otro lado en la
subcuenca Cointzio, Michoacan, Bravo et al. (2011), implementaron barreras con
Erasgrotis curvula y Rubus sp., para evaluar su viabilidad como estrategias de
restauracion de suelos, se encontraron relaciones favorables entre esta clase de
sistemas y el suelo al reducir la erosion en un 70% y el escurrimiento en un 80%,
aumentoé la disponibilidad de agua en un 5-10% y la productividad agricola vy;
Hernandez et al. (2012), en Guanajuato, evaluaron la diferencia de rendimiento de
produccion de maiz en callejones (estructura similar a barreras vivas conformadas
por nueve especies nativas de 10 afios de edad, entre las que destacan Prosopis
laevigata y Eysenhardtia polystachya, obteniendo como resultados mayor
productividad de maiz donde se implementaron estos sistemas con 5.29 ton/ha

comparados con el testigo de 4.0 ton/ha.

Estos sistemas de barreras vivas a nivel de cuenca pueden jugar un papel
importante en el mantenimiento de las funciones hidrolégicas, mitigar procesos

erosivos y enlazar parches de vegetacion antes aislados en el paisaje agricola,
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estableciendo asi corredores bioldgicos capaces de albergar biodiversidad (Barnes
1999; Harvey et al., 2005). La distribucion espacial de las barreras, su estructura y
composicion son factores que pueden actuar en detrimento o en beneficio de estos
procesos. Por ejemplo, la conectividad dependera esencialmente de la composicion
de especies que integren las barreras; ya que si estan conformadas por flora nativa
es mas probable que provean de habitat y actien como reservorios de biodiversidad
(Harvey et al., 2005). Asimismo, las BV pueden aportar beneficios especificos
dependiendo de la ubicacion de las barreras vivas en las zonas funcionales de la
microcuenca, por ejemplo, en la zona alta mitigar la erosion hidrica al conformar
estructuras que retengan el suelo, y en la zona media y baja estabilizar terrenos y

favorecer la infiltracién al mejorar la estructura del suelo.

En el paisaje agricola de la microcuenca Buenavista, municipio de
Querétaro, existen problemas de erosion hidrica sobre todo en la zona funcional alta
y media (PRPC, 2010), mientras que en la zona baja ha estado ocurriendo un
cambio de uso de suelo sobre tierras agricolas debido a la urbanizacion y a la
construccion de parques industriales. No obstante, los agricultores aun mantienen

grandes extensiones de barreras vivas dentro del sistema agricola.

El presente estudio tiene como objetivo llevar a cabo el analisis del sistema
agroforestal, en forma de barreras vivas, en la microcuenca Buenavista. Para ello
se identificé la distribucion espacial de las barreras limitrofes y al interior de los
predios, su composicién de especies y los estratos arboreos y arbustivos que

conforman las barreras.

2.2 Métodos
2.2.1 Zona de estudio

La microcuenca Buenavista se ubica al norte y noroeste del municipio de
Querétaro (Figura 1), forma parte de la subcuenca Rio Apaseo y de la cuenca Rio
Laja, regién hidrologica Lerma-Santiago. Comprende 14 localidades, abarca un
area de 18,902.95 ha y posee una altitud de 1,989 a 2,761 msnm.
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Tiene un clima templado seco con lluvias en verano Bsl Kw(w) que se
distribuye por toda la microcuenca (Segun Képpen modificado por Garcia en 1964),
presenta una precipitacion media anual de 549 mm, siendo los meses mas lluviosos
de junio a septiembre y los mas secos son febrero y marzo, temperatura media
anual de 18.5 °C, se presentan heladas de 20 a 40 dias anuales y granizadas de 2
a 4 dias anuales.

La vegetacion de la microcuenca estd considerada como perturbada
(PRPC, 2010). Segun la bibliografia se tienen reportados seis tipos de vegetacion:
bosque de encino (Quercus castanea, Q. mexicana, Q. crasiifolia), chaparral
(Quercus depressipes y Arctostaphylos pungens), matorral crasicaule (Opuntia
hyptiacantha, Myrtillocactus geometrizans, entre otras), matorral espinoso
(Erythrina coralloides, Prosopis laevigata, Acacia farnesiana, Celtis pallida),
matorral inerme-subinerme (Eysenhardtia polystachya, Celtis pallida, Condalia
mexicana, Acacia berlandieri, Rhamnus humboldtiana) y pastizal inducido (Cynodon
dactylon, Rhynchelytrum repens y Setaria grisebachii).

Respecto al uso de suelo, aproximadamente el 59.46% de la superficie de
la microcuenca (11,240.48 ha) se encuentra cubierta por vegetacion natural,
mientras que 32.87% (6,215.06 ha) es agricola, solamente 4.90% (927.65 ha) es
urbano y el restante 2.77% (519.76 ha) corresponde a otros usos. Los diversos usos
del suelo evidencian las actividades que ocurren en la cuenca, en esta investigacion
el area con uso de suelo agricola es la de interés porque es donde se distribuyen

las barreras vivas.

Segun el PRPC (2010), el sistema de produccion agricola esta catalogado
como temporal, a excepcion de la zona baja de la cuenca donde es de riego. El
principal cultivo es el maiz para autoconsumo y alimentacién de ganado, los
rendimientos son variables entre 0.8 a 3.0 ton/ha en temporal y 8 ton/ha de riego,
otros cultivos son alfalfa y frijol. El arado se realiza principalmente por tractor en
aproximadamente un 60% de las unidades de produccion y el resto es por traccion
animal; ocasionalmente se emplean insecticidas (malation ¢ palation metilico) y

herbicidas (Gesaprim + Hierbamina 2 I/ha).
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Para cumplir con el objetivo de esta seccion, se emplearon tres

metodologias; la primera consistio en la identificacion de las zonas funcionales de

la microcuenca, la segunda radic6 en la identificacion de las barreras vivas en el

paisaje agricola, y la tercera residié en caracterizar la estructura y composicion de

las barreras vivas previamente identificadas. La Figura 2 ejemplifica la articulacion

de los tres métodos para lograr el objetivo; a continuacién se describe cada una.
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Figura 1.- Mapa de ubicacidon de la microcuenca Buenavista.
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Figura 2. Diagrama metodologico para identificar y caracterizar barreras vivas.

2.2.2 Identificacion de zonas funcionales de la microcuenca

Para identificar las zonas funcionales se emple6 la metodologia propuesta
por Garrido et al. (2010), modificada por Valdés-Carrera y Hernandez-Guerrero
(2018). Para el procesado de la informacién se empleé el software SIG ArcMap 10.3.

El proceso de elaboracién se describe a continuacion.

Se emple6 un Modelo Digital de Elevacion (MDE) de la microcuenca con
resolucién de 15 metros obtenido del Instituto Nacional de Estadistica y Vivienda
(INEGI), con ello se calcul6 la curva hipsométrica con curvas de nivel a 40 metros
para visualizar los posibles limites de las tres zonas funcionales en base a la
altimetria. Posteriormente, se creo la red de drenaje de la microcuenca a partir del

MDE vy se clasific6 manualmente en base a los 6rdenes de cauce de Strahler.

El proceso de identificacion de las zonas funcionales consistié en obtener
las curvas de nivel a partir del MDE, las cuales se agruparon en tres secciones
tomando en cuenta el cambio visual del relieve y variacion altitudinal basada en la

curva hipsométrica, como resultado se obtuvieron tres zonas divididas por curvas
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de nivel; posteriormente, los limites de dichas zonas se ajustaron a los cambios
abruptos de relieve por medio de interpretacion visual de las curvas de nivel. A
continuacion se re-ajustaron los limites de las zonas funcionales tomando como
referencia aproximada los ordenes de cauce de la siguiente manera: primer y
segundo orden para la zona alta, tercer y cuarto orden de cauce para la zona media,
y quinto y sexto orden de cauce para la zona baja. Producto de este ajuste se

obtuvieron las zonas funcionales de la microcuenca.

Posteriormente se identificaron los usos de suelo por zona funcional,
catalogandose en: 1) vegetacidn natural (zonas de vegetacion natural, conservada
y perturbada), 2) zonas agricolas (agricultura de temporal y de riego), 3) urbano
(localidades y sitios urbanos) y 4) otros (caminos, carreteras, cuerpos de agua,
zonas industriales y demas usos de suelo). La informacién de la microcuenca
Buenavista se extrajo de la base de datos del INEGI del conjunto de datos

vectoriales de informacién tipogréafica edicion 2015 escala 1:50,000, carta F14-C55.

2.2.3 Identificacion de las barreras vivas

Para conocer la distribucion espacial de las barreras vivas en el paisaje
agricola de la microcuenca, se empleo el software ArcMap 10.3 siguiendo el método
modificado de Cartaya et al. (2015). Los detalles del proceso del método empleado

se detallan en el modelo cartogréfico de la Figura 3.

Se empled la delimitacién de la microcuenca establecida por el Fideicomiso
de Riesgo Compartido (FIRCO). La informacion vectorial se extrajo de la base de
datos del INEGI del conjunto de datos vectoriales 2015 escala 1:50,000, carta F14-
C55. Se emplearon las capas de vegetacién, zonas agricolas, localidades,

carreteras y zona industrial.

La delimitacion del paisaje agricola se elaboré6 empleando las capas de
zonas agricolas del INEGI y la capa del Registro Agrario Nacional (RAN) del 2016;
a las cuales se rectificaron los limites agricolas por interpretacién visual tomando
como referencia una imagen satelital del afio 2017 proporcionada por Esri,
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DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,
AeroGRID, IGN, y GIS User Community. Se obtuvo una capa de todos los sitios

agricolas de la microcuenca.

Para identificar las barreras vivas se emple6 la metodologia propuesta por
Escalante y Grande, (2014), la cual usa el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI,
por sus siglas en inglés), reconociendo la actividad fotosintética de coberturas
arboreas. El NDVI combina los valores de las bandas rojo e infrarrojo cercano de
las imagenes satelitales para determinar la existencia de vegetacion, el indice se
calculé empleando la férmula:

IRc — R

NDVI = ———
(IRc +R)

Donde IRc corresponde a la banda de infrarrojo cercano (B-8), y R a la
banda del rojo (B-4).

Como insumos se emplearon las imagenes multiespectrales del satélite
Sentinel Il de la zona de estudio, bandas B-2 (490 nm), B-3 (560 nm), B-4 (665 nm)
y B-8 (842 nm), todas con una resolucién espacial de 10 m; del 16 de abril de 2016.
Dicha fecha se eligié debido a que las condiciones climéaticas favorecen la obtencion
de imagenes de calidad, las especies que conforman las barreras ya presentan
actividad fotosintética, y no hay cultivos agricolas activos que puedan interferir con
el procesamiento de las imagenes. Es probable, por su fenologia, que algunas
especies arblOreas no sean debidamente representadas e identificadas como
barreras vivas debido a que aun no presentan actividad fotosintética en la fecha en

la que se obtuvieron las imagenes satelitales.

El NDVI resultante se reclasificd en intervalos iguales con valor minimo de
0.1 y maximo de 8.3, considerando valores <0.1 corresponden a rocas y arenas,
valores del 0.2 a 0.3 indican terrenos con arbustos o pasturas pobres, valores de
0.4 al 0.5 pertenecen a praderas, cultivos o forestaciones, y por ultimo valores de

0.6 a 0.8 evidencian bosques densos y vegetacion vigorosa (Romero, 2016).

Para identificar las barreras vivas en toda la microcuenca se utilizo la
clasificacion supervisada sobre la capa de NDVI empleando 560 puntos de control
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donde existen barreras, con los cuales se crearon firmas espectrales para ejecutar
la herramienta de Clasificacion de Maxima Verosimilitud. Los resultados fueron
transformados a poligonos y se eliminaron las zonas con uso de suelo no agricola.
Se obtuvo una capa de que mostraba Unicamente las barreras vivas con actividad
fotosintética en el paisaje agricola de la microcuenca, se rectific6 manualmente por
interpretacion visual eliminando los poligonos que no coincidian con las barreras
vivas, y posteriormente agregando aquellos donde existia la cobertura deseada y
no fue debidamente representada por el proceso antes descrito. Para la
interpretacion visual se empled una imagen satelital del afio 2017 proporcionada por
Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA,
USGS, AeroGRID, IGN, y GIS User Community.

Los poligonos de barreras vivas fueron suavizados para mejorar su calidad
estética empleando el método de Aproximaciéon Polinomial con Nucleo Exponencial

(PAEK, por sus siglas en inglés) con tolerancia del suavizado de 30 m.
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" ‘ ‘—»| para calcularen NDVI —+| clasesdel NDVIy B P P | en zonas agricolas
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Figura 3. Modelo cartografico para identificar la cobertura las barreras vivas.
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Como ultimo paso se realizdé una verificacion en campo para comprobar la
existencia de dicha vegetacion en los sitios reconocidos por medio del
procesamiento del SIG; se realizé en septiembre de 2018 empleando un muestreo
a conveniencia, segun la accesibilidad de los sitios por medio de caminos y

carreteras.

2.2.4 Caracterizacion de la composicion y estratos de las barreras vivas

Para caracterizar las barreras vivas se realizaron nueve transectos de 100
m cada uno; total de 900 m lineales muestreados. La distribucion de los transectos
se efectud por zona funcional, tres transectos en la zona funcional baja, tres en la

zona media y tres en la zona alta.

Los transectos se realizaron paralelamente sobre las barreras vivas
preexistentes, identificando la altura en metros de los ejemplares, la composicion y
abundancia de las especies lefiosas y estratos. Para trazar los transectos se emple6
un distanciémetro laser (marca Bushnell), y para altura se empled un flexémetro
metalico estandar. La colecta de datos se realizo en febrero del 2018. La eleccion
de los sitios para trazar los transectos fue de acuerdo a la previa identificacion de
las barreras vivas en el paisaje agricola y las zonas funcionales donde se
encuentran; asimismo se consideré la cercania a caminos y carreteras que

facilitaran la colecta de datos (Figura 4).
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Figura 4. Sitios de muestreo para caracterizar las barreras vivas de la microcuenca.
Fuente: elaboracion propia basada en informacién de INEGI, 2013.
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2.3 Resultados
2.3.1 Zonas funcionales de la microcuenca Buenavista

Se identificaron las tres zonas funcionales de la microcuenca; la zona alta
se distribuye en la parte extrema oeste, norte y este, a una altitud aproximada entre
los 2,180 a 2,761 msnm abarcando una superficie de 10,102.36 ha (53.44%). La
zona media se distribuye en una franja con direccion norte y noreste, a una altitud
aproximada entre los 2,100 a 2,180 msnm, abarcando una superficie de 3,393.73
ha (17.95%). Por ultimo, la zona baja se localiza en las zonas sur, centro y noreste

de la microcuenca a una altitud aproximada de 1,989 a 2,100 msnm, abarcando una

superficie de 5,406.85 ha (28.60%); (Figuras 5y 6).
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Figura 5.- Distribucion altimétrica de las zonas funcionales de la microcuenca.

28




MICROCUENCA
BUENAVISTA

ZONAS FUNCIONALES

LEYENDA
Zonas funcionales
Baja
B Vedia

- Alta

2300000

Macrolocalizacion s

T Sap Luis Polosi' Guanafliate Y ¢
Guanajua.tb" = ¢

Fverstan 2 Quargaro

! -~ Hidalgo !

b L AMeRD e

]
Datum WGS 84. Zona 14 Norte
Cuadricula cada 50 kilometros

Figura 6.- Zonas funcionales de la microcuenca.
Fuente: elaboracion propia basada en informacion de INEGI, 2013.

En cuanto al paisaje agricola, se encontré que abarca el 32.87% (6,215.06
ha) del total de la microcuenca, distribuyéndose principalmente en la zona funcional
baja donde 68.45% es agricola (4,254.27 ha), seguido de la zona media con

25.74% (1,599.87 ha), y finalmente la zona alta donde 3.57% es agricola (360.9 ha)
(Figura 7 y Tabla 1).

Tabla 1.- Uso de suelo por zona funcional de la microcuenca Buenavista.

Zona Alta Zona Media Zona Baja
Uso de suelo Hectareas % Hectdreas % Hectareas %
Vegetacién natural 9,501 94 1,342.5 40 397 7
Agricola 361 4 1,560 47 4,254 79
Urbano 227 2 439 13 262 5
Otros 13.5 0.4 13 0.4 494 9
Total 10,102 3,394 5,407
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Figura 7.- Zonas agricolas por zona funcional de la microcuenca.
Fuente: elaboracion propia basada en informacion de INEGI, 2013.

2.3.2 Distribucion de barreras vivas en el paisaje agricola

Se encontré que dentro del paisaje agricola de la microcuenca 6,215 ha;
aproximadamente 559 ha (8.99%) son barreras vivas, incluyendo areas agricolas
gue no estan registradas en el RAN y fueron incluidas manualmente al andlisis
(Figura 8).

Estas barreras vivas suponen formas de cobertura arbdérea que se
distribuyen dentro de las zonas agricolas en limites de caminos, carreteras y
predios, asi como al interior de estos ultimos en bordes de terrazas y en traslape

con cauces naturales de agua.
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Figura 8.- Vegetacion identificada como barreras vivas en zonas agricolas.
Fuente: elaboracion propia basada en informacién de INEGI, 2013.

La distribucion por zona funcional de la superficie de estas barreras fue
mayor en la zona baja con 66%, seguida de la zona funcional media con 29.35%, y
la zona alta con 4.21%. La actual distribucion de las barreras vivas se debe a su
coexistencia con los sitios agricolas, siendo asi las zonas altas sitios que no
favorecen la presencia de estos sistemas productivos por su elevada pendiente y
baja disponibilidad de agua, situacion contraria en las zonas media y baja que si
presentan caracteristicas que favorecen la agricultura y por ende a las barreras
vivas (Tabla 2 y Figura 9).
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Tabla 2.- Superficie de barreras vivas en el paisaje agricola de la microcuenca.

Zona funcional Area (ha) Porcentaje
Alta 23.58 421 %
Media 164.02 29.35%
Baja 371.21 66.42 %
Total 558.81
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Figura 9.- Barreras vivas identificadas por zona funcional en el paisaje agricola.
Fuente: elaboracion propia basada en informacién de INEGI, 2013.
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2.3.3 Composicion de especies y estratos de las barreras vivas

En los sitios muestreados se encontr6 un total de 21 especies,

pertenecientes a 14 familias. Del total de especies, 19 son nativas, 3 domesticadas

(Opuntia sp., Agave salmiana y Juglans regia) y 2 introducidas (Schinus molle y

Melia azedarach); no se encontraron especies incluidas en la NOM-059-

SEMARNAT-2010.

Los estratos que componen

las barreras vivas son

principalmente arbéreos (10 especies) y arbustivos (9 especies), y en menor

medida, herbaceas (2 especies) conforme al listado en orden alfabético (Tabla 3).

Tabla 3.- Especies encontradas en las barreras vivas en la microcuenca.
Familias en orden alfabético.

Familia Especie Nombre comun Estrato
Arboéreo Arbustivo Herbaceo
Amaranthaceae Iresine schaffneri Pie de Paloma -
Anacardiaceae Schinus molle Pirul
Asparagaceae Agave salmiana Agave f
Burseraceae  Bursera fagaroides Palo Xixiote
Cylindropuntia imbricata Cardon
Cactaceae Myrtillocactus geometrizans Garambullo
Opuntia sp. Nopal -:
Cannabaceae Celtis pallida Granjeno
Convolvulaceae Ipomoea murucoides Casahuate
. Croton ciliatoglandulifer Canelilla -:
Euphorbiaceae
Jatropha dioica Sangregado
Acacia farnesiana Huizache
Eysenhardtia polystachya Varaduz
Fabaceae Lysiloma microphylla Tepehuaje
Mimosa sp. Gatufo -:
Prosopis laevigata Mezquite
Juglandaceae Junglans regia Nogal
Meliaceae Melia azedarach Paraiso
Rhamnaceae = Rhamnus humboldtiana Tullidora -
Sapindaceae = Dodonaea viscosa Jarilla -7
Scrophulariaceae Buddleja cordata Tepozdan

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a las especies que conforman las barreras por zona funcional se
encontré (Tabla 4) que la zona alta se encuentran 12 especies (9 arboreas y 3
arbustivas); la zona media alberga 16 especies (6 arboreas, 8 arbustivas y 2
herbaceas); y la zona baja alberga tiene 10 especies (7 arboreas y 3 arbustivas).
Algunas especies que se encuentran en todas las zonas funcionales, otras que solo
en dos zonas, ya sea zona alta-media, alta-baja o0 media-baja; asimismo especies

gue solamente se hallan en una zona funcional (Tabla 4).

Las especies presentes en las tres zonas funcionales fueron: Schinus
molle, Opuntia sp., Prosopis laevigata, Acacia farnesiana y Eysenhardtia
polystachya. Aquellas encontradas Unicamente en las zonas funcionales alta y
media fueron tres especies: Dodonaea viscosa, Lysiloma microphylla y Rhamnus
humboldtiana. Para la zona media-baja se hall6 solamente una especie: Mimosa sp.
Por ultimo, para la zona alta-baja se reportaron tres especies: Ipomoea murucoides,

Buddleja cordata y Celtis pallida.

Como especies exclusivas de una sola zona funcional, se encontr6 en la
zona alta a Junglans regia (nogal europeo, especie introducida); en la zona media
a Melia azedarach (introducida), Croton ciliatoglandulifer, Bursera fagaroides,
Iresine schaffneri, Jatropha dioica, Cylindropuntia imbricata y Myrtillocactus

geometrizans; y en la zona baja solo a Agave salmiana (Tabla 4).
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Tabla 4.- Especies presentes en las barreras vivas segun zona funcional.

Zona Funcional
Alta Media Baja

Especie

Junglans regia

Melia azedarach

Croton ciliatoglandulifer
Bursera fagaroides

Iresine schaffneri

Jatropha dioica
Cylindropuntia imbricata
Myrtillocactus geometrizans
Agave salmiana ;
Schinus molle

Opuntia sp.

Prosopis laevigata
Acacia farnesiana
Eysenhardtia polystachya
Dodonaea viscosa
Lysiloma microphylla
Rhamnus humboldtiana
Mimosa sp.

Ipomoea murucoides
Buddleja cordata

Celtis pallida

Azul fuerte= zona alta, anaranjado zona media y rojo zona baja. Azul claro especies compartidas en las tres
zonas funcionales. Verde, rosa y amarillo especies presentes en dos zonas funcionales.

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.4 Abundancia de especies por zona funcional

En la zona funcional alta se encontraron 115 plantas en las barreras vivas
conformadas principalmente por E. polystachya (43 individuos) y L. microphylla (22
individuos), sin embargo también estuvieron presentes A. farnesiana (13 individuos)
y P. laeviagata (11 individuos); este conjunto de especies conforman el 77.4% del
total de organismos presentes (Figura 10). La altura media de las barreras en esta

zona fue de 3.18 m., con algunos arboles entre los 1.26 my 7.3 m (Tabla 6).
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Figura 10.- Abundancia por especie en barreras vivas de la zona funcional alta.

En la zona media se hallaron 208 plantas, la especie mas abundante fue E.
polystachya (97 individuos), también estuvieron presentes pero en menor nimero
Opuntia sp. (28 individuos), A. farnesiana (27 individuos) y P. laeviagata (20
individuos); este conjunto conformdé el 82.7% del total de organismos (Figura 11).
La altura media de las barreras fue de 3.44 m., con arboles entre los 0.40 m hasta
los 10.43 m (Tabla 5).

Abundancia - Zona Media

Numero de plantas
D
o

Figura 11.- Abundancia por especie en barreras vivas de la zona funcional media.
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Por ultimo, en la zona baja se hallaron 134 plantas, la especie mas
abundante fue P. laevigata (54 individuos), siguiéndole en importancia A. salmiana
(30 individuos) y Mimosa sp. (17 individuos), que en conjunto conforman el 75.4%
de los organismos (Figura 12). La altura media de las barreras en esta zona fue de

3.41 m., con arboles entre 1.81 my 6.3 m (Tabla 5).

Abundancia - Zona Baja

Numero de plantas

Figura 12.- Abundancia por especie en barreras vivas de la zona funcional baja.

Tabla 5.- Altura media de las barreras vivas por zona funcional (m).

Zona Alta Zona Media Zona Baja
Media 3.18 3.44 3.41
Maxima 7.30 10.43 6.30
Minima 1.26 0.40 1.81

Se muestran datos de los individuos con alturas extremas.

Fuente: Elaboracién propia.

37



2.4 Discusion

Las barreras vivas abarcan un 8.99% del paisaje agricola de la
microcuenca Buenavista, estan compuestas principalmente por especies nativas
arbéreas que se distribuyen sobre arroyos, cauces, limites de predios y terrazas
agricolas. Estos sistemas son la principal forma de cobertura arbérea dentro del

paisaje agricola.

La superficie que abarcan estos sistemas por zona funcional corresponde
directamente con la extension agricola presente en cada una de las zonas. Por
ejemplo, en la zona funcional alta la elevada pendiente, mayor erosion y estrés
hidrico, no favorecen la agricultura y por ende existen pocas barreras vivas; en
contraparte, la zona media y baja de la microcuenca, tienen mayor superficie de uso

agricola pudiendo albergar asi mayor superficie de barreras.

El porcentaje de barreras vivas en el paisaje agricola, supera lo propuesto
por Gurrutxaga y Lozano (2007), autores que recomiendan destinar entre un 5-7%
de la superficie agricola a la restauracion y conservacion de la biodiversidad por
medio del empleo de “vegetacidn espontanea”. Debido a que estos sistemas
pueden representar sitios donde se favorezca la conectividad del paisaje para
algunos grupos funcionales o taxa especificos de fauna (como insectos o aves); de
ser asi estos sistemas pueden fungir como sitios que ofrezcan habitat temporal o

permanente a especies adaptadas al agroecosistema o bien migratorias.

Las principales especies que componen las barreras vivas son E.
polystachya, L. microphylla, A. farnesiana, P. laeviagata, Mimosa sp., Opuntia sp.,
y A. salmiana, entre otras. En México, se ha reportado que esta clase de sistemas
difieren en su composicion de acuerdo a la zona ecoldgica donde se encuentren y
el tipo de manejo al que estén sometidos. Por ejemplo: Bravo et al. (2005) crearon
sistemas de barreras arbustivas con zarzamoras (Rubus sp.) y llantas y zarzamoras
en Zirahuén, Mich., en zona templada, para evaluar su influencia en la productividad
agricola y la respuesta del suelo (humedad, infiltracion y erosion). Otro ejemplo es
el desarrollado por Hernandez et al. (2012) en Guanajuato credé un sistema
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agroforestal en callejones empleando Eysenhardtia polystachya, Lysiloma
divaricada, Prosopis leavigata, Acacia pennatula, Acacia retinoides, Albizzia
occidentales, Dodonea viscosa, Leucanea occidentalis y Casuarina equisetifolia,
para conocer su influencia en la productividad agricola del maiz. Moreno-Calles et
al, (2012) estudiaron diversos sistemas agroforestales en la zona semidesértica del
valle de Tehuacéan, Puebla, encontrando que en esta region se emplea a Acacia
acetlensis, Acacia cochliacantha, Mimosa luisana, Mismosa sp. y Agave sp., como
barreras vivas dentro de sistemas de produccion agricola 'y como limites de predios.
En los casos antes mencionados, destaca la presencia de especies leguminosas
(Fabaceas) como parte de estos sistemas, posiblemente favorecidos por su
capacidad de asociarse con bacterias fijadoras de nitrégeno capaces de mejorar la

fertilidad del suelo donde se desarrollan.

En el presente estudio, se encontré que las barreras vivas se desarrollan
sobre sitios perturbados, en suelos someros y presentan especies compuestas
principalmente por leguminosas propias de la vegetacion de matorral y de la selva
baja caducifolia. Es probable que las barreras vivas presentes en la zonas
funcionales alta y media sean remanentes de vegetacion de selva baja caducifolia
gue anteriormente cubrian lo que ahora son zonas agricolas; mientras que las
barreras presentes en la zona funcional baja, sean producto de vegetacion inducida
y en menor medida por tolerancia de otro tipo de vegetacién, por ejemplo la
presencia de A. salmiana, indica un manejo activo de esta zona funcional, esta
especie es un maguey del cual se extrae su savia conocida popularmente como
aguamiel, el cual fermentado produce una bebida alcohdlica conocida como pulque
(Narvaez et al., 2016)

A nivel de la microcuenca las barreras vivas pueden estar jugando un papel
importante segun la zona funcional donde se encuentren. Las zonas funcionales
alta y media por su elevada pendiente no son aptas para la agricultura; sin embargo,
la presencia de barreras vivas en estas zonas puede estar mitigando procesos de
degradacion (erosion y pérdida de fertilidad del suelo) detonados por la agricultura
de ladera, permitiendo asi la existencia de sistemas agricolas en estas zonas. Por
ejemplo, el sistema de milpa intercalada con arboles frutales efectuado en
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agricultura de ladera en los estados de Puebla, Oaxaca y el Estado de México
demostro ser eficiente en la conservacion del suelo, disminucién del escurrimiento,
aumento del almacenamiento de carbono en suelo y coadyuvar a la seguridad
alimentaria (Cortes et al., sin afio). En el presente caso, se encontrd que las
especies dominantes que conforman las barreras vivas poseen caracteristicas que
ayudan a este proceso, por ejemplo Eysenhardtia polystachya es tolerante a
condiciones adversas (Hernadndez et al., 2011) y presenta nddulos fijadores de
nitrégeno (Cervantes et al., 2000), y Lysiloma microphylla es una leguminosa que,
al igual que la especie anterior, se reporta como fijadora de nitrégeno (Cervantes et
al., 2000). Ambas especies tienen el potencial de mejorar la calidad del suelo en los
sitios donde se desarrollan, pudiendo favorecer el mantenimiento de diversos
servicios ecosistémicos como la captura de carbono y la regulacion hidrica, sin

embargo, se requiere mayor investigacion para corroborar esta hipétesis.

La zona funcional baja abarca el 68.45% del paisaje agricola de la
microcuenca, por su menor pendiente favorece la productividad agricola, las
especies que conforman las barreras vivas en esta zona pueden mejorar la calidad
de los suelos, por ejemplo Mimosa sp. (Blanke et al., 2005) y P. laevigata (Bravo-
Hollis, 1978) fungen como fijadoras de nitrdgeno y la especie A. salmiana, ayuda a
la retencidén de suelo en areas de ladera (Pérez et al., 2017); estas caracteristicas

posicionan a estas especies como potenciales restauradoras del recurso edéfico.

Se encontrd que las barreras vivas estdn sometidas a distintos esquemas
de manejo por parte de los agricultores. Se observo que la composicién de las
barreras es influenciada por la introduccion intencional de especies Utiles para las
personas, como A. salmiana y Opuntia sp., y otras exdéticas como J. regia, esta
situacion es evidente sobre todo en la zona funcional baja donde la actividad
agricola es mayor; en cambio, las barreras de las zonas media y alta presentan
especies tipicas de la vegetacion natural de la region, y pocas especies
domesticadas. Esta situacion probablemente indique dos esquemas de manejo a
los que las barreras vivas estan sometidas: un manejo activo donde las personas
modifican su composicion y estructura para su beneficio y otro pasivo mediante la
cual las barreras vivas son mantenidas con pocas 0 nulas intervenciones
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permitiendo su desarrollo. Por tanto, se considera que las barreras vivas
identificadas por medio del SIG, son sistemas agroforestales tolerados o
espontaneos, como lo mencionan Gurrutxaga y Lozano (2007), ya que se
establecieron en sitios donde la actividad humana era menor, (arroyos y cauces de
agua naturales, limites de predios y terrazas al interior de estos) permitiendo asi su
desarrollo y establecimiento hasta formar los sistemas que se visualizan hoy en dia.

A nivel de microcuenca, todos los sistemas de barreras vivas identificados
pueden estar jugando un rol importante en el funcionamiento de dicho territorio, se
ha sugerido que: 1) ayudan a estabilizar los terrenos agricolas al mitigar los
procesos erosivos y contribuyen a la formacion de terrazas (Bravo et al., 2005); 2)
pueden mejorar la salud de los cauces y cuerpos de agua en la parte baja de la
cuenca al favorecer la infiltracion y disminuir la escorrentia superficial (Bravo et al.,
2005); 3) por su composicion auxilian en el mantenimiento de la productividad
agricola, al proporcionar nutrientes al suelo por la fijacién de nitrdgeno; 4) posibilitan
la extraccion y reciclaje de nutrientes de horizontes profundos del suelo (Gliessman,
1998); 5) favorecen la infiltracion de agua al subsuelo (Bravo et al., 2005); 6) por su
altura (alrededor de 3.5 m) pueden fungir como cortinas rompe-vientos; y 7) por la
composicidén de especies pueden favorecer la conectividad por dispersion de fauna
a través del paisaje agricola (Harvey et al., 2005). Sin embargo, los supuestos
anteriores requieren investigaciones particulares que determinen el papel que

juegan estos sistemas de barreras en la microcuenca Buenavista.

Aunados a los beneficios anteriormente mencionados, las barreras vivas
pueden proveer de lefia, madera y alimentos a los productores que los manejan
(Giraldo, 2003), pudiendo mejorar la microeconomia familiar y mantener la
agricultura de autoconsumo. Asimismo, pueden coadyuvar a proveer diversos
servicios ecosistémicos no considerados en el presente estudio tales como: captura
de carbono en el suelo, habitat de especies, polinizacion, regulacion climatica y
mejora de calidad de aire, productividad primaria, formacion y conservacion de

suelos, y reciclaje de nutrientes, entre otros (Balvanera y Cotler, 2009).
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En resumen los sistemas de barreras vivas representan un conjunto de
elementos estructurales y biolodgicos que seguramente brindan resiliencia al paisaje,
permitiendo que el agroecosistema cumpla su funcion de proveer alimentos y
favorezca el funcionamiento del territorio. Por ello es importante que dichos
sistemas se mantengan e incluso se fomenten, ya que de perderse pueden
detonarse procesos erosivos que afectarian negativamente al suelo y por ende la

productividad agricola y el funcionamiento hidrico de la cuenca, entre otros.

2.5 Consideraciones finales

Se encontrd que las barreras vivas abarcan un 8.99% del paisaje agricola
de la microcuenca, y que estan compuestas principalmente por especies arbéreas
de leguminosas nativas que se distribuyen en limites de predios, terrazas y cauces
de agua naturales. Estos sistemas se supone son estructuras que retienen el suelo,
mejoran su fertilidad y aportan diversos bienes a los agricultores que los manejan,
contribuyendo asi al funcionamiento de la microcuenca Buenavista. Estan presentes
en toda la microcuenca, ademas presentan varios estratos, con plantas en la
mayoria de los casos nativas que cumplen diferentes funciones ambientales que
pueden generar conectividad dentro del paisaje agricola y fungir de albergues de
especies. Se sugiere profundizar en el estudio de estos sistemas en la microcuenca,
sobre todo en cuestiones de manejo y los beneficios especificos que aportan al

funcionamiento de la microcuenca.
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Capitulo lll: Barreras vivas como potencial estrategia de
restauracion

3.1 Introducciodn

En la segunda mitad del siglo XX, la revolucion agraria transformé la
agricultura tradicional a un sistema de produccion industrial intensivo. Estos
cambios no se extendieron a todas las regiones agricolas por igual, sino que
tuvieron mayor éxito donde esta tecnologia era asequible, generando asi
desigualdad entre los agricultores, dividiéndose entre aquellos que tenian mejores
rendimientos y posicion econémica, y otros que continuaron con la agricultura
tradicional (FAO, 2000). Bajo este escenario, la agricultura industrial se posicioné
principalmente en zonas con suelos llanos y fértiles, y comenzé a expandirse
transformando grandes areas de vegetacion natural a campos agricolas, cambiando
coberturas perennes por anuales; detonando asi un proceso de simplificacién del

paisaje y acentuando gradualmente la degradacion ambiental (Schulte et al., 2006).

Este tipo de degradacién tiene efectos negativos para el medio ambiente,
ya que degrada el suelo (SEMARNAT, 2012; Flores et al., 2013), contamina el agua
(Aguilar, 1995), abate mantos acuiferos, disminuye la diversidad fitogenética,
acentla la pérdida de habitat y biodiversidad, y fragmenta el paisaje. Asimismo,
produce efectos adversos en la salud humana por la exposicion a los agroquimicos
durante su aplicacion y persistencia (Restrepo et al., 2000; Altieri et al., 2005; Lopez
et al., 2010). Estos problemas ambientales no solamente afectan a los paisajes
agricolas donde se originan, sino van a zonas lejanas resintiendo sus efectos

principalmente en zonas bajas de las cuencas.

El funcionamiento de los paisajes agricolas depende de su grado de
transformacién, ya que son resultado de paisajes naturales que han sido
transformados, por ende, el ecosistema resultante presenta distintos grados de
degradacion y niveles de complejidad estructural y biolégica. Esta aproximacion

asume que la complejidad y funcionalidad del paisaje disminuyen a la par que
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aumenta la degradacion causada por las actividades humanas, proceso que ocurre
hasta el punto donde el paisaje ya no provee de servicios ecosistémicos (Melo et
al., 2013).

Es en este punto donde la restauracion puede ser utilizada como una forma
de recuperar la funcionalidad del paisaje de manera que busque mantener (y
mejorar) la oferta de servicios ecosistémicos y beneficios socioecondmicos (Rey,
2012); por ello, la restauracion del paisaje agricola debe de considerar aspectos
productivos de tal manera que permita la recuperacion de servicios ecosistémicos

a largo plazo (Garcia y Lindig, 2011).

Una forma para logarlo es el empleo de Sistemas Agro-Forestales (SAF)
como una estrategia de restauracion, ya que permiten proteger los remanentes de
vegetacion natural en las cercanias de los sitios agricolas, aumentar la cobertura,
proteger la biodiversidad, proveer habitat para la flora y fauna, recuperar y conservar
suelos, aumentar la producciéon de biomasa y el almacenamiento de carbono, entre
otros (Vieira et al., 2009; Montagnini et al., 2011; Ceccon, 2013). Asimismo, estos
sistemas favorecen la conectividad por medio de la integracion de parches dentro
de una matriz de paisaje (Sarandon et al., 2014), favoreciendo la unién entre los
elementos naturales (bosques, selvas, etcétera) y los sistemas de produccién
antrépicos (campos agricolas, pastizales, etcétera), en especial SAF que empleen

especies nativas.

Una modalidad de SAF ampliamente usada en Latinoamérica son las
barreras vivas, ya que generalmente se emplean para la delimitacién de predios
agricolas, a la par que ayudan a mitigar la erosién, aumentan la fertilidad del suelo,
favorecen la formacion natural de terrazas (Bravo et al., 2005); ademas fungen
como habitat para la biodiversidad (Harvey y Haber, 1999) y generan conectividad
ecoldgica (Harvey et al., 2005). Incluso, estos sistemas pueden ser disefiados de
tal forma de que sirvan a mudltiples propoésitos, es decir, que ademas de los
beneficios antes mencionados, se seleccionen y ordenen estratégicamente las
especies que las conforman para que ofrezcan productos especificos de interés,

como forraje, lefia, madera, medicina y alimento (Giraldo, 2003; Ceccon, 2013). Esta
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situacion coloca a las barreras vivas como una potencial estrategia para la
recuperacion de procesos ecoldgicos que reditien positivamente en el paisaje
agricola, a la par que permiten el aprovechamiento de los recursos agricolas y

satisfaciendo durante el proceso necesidades sociales y econdmicas.

El éxito de esta clase de sistemas como estrategia de restauracion
funcional dependera de la capacidad que demuestren estos sistemas de mejorar las
condiciones edéficas (Bravo et al., 2005), generar hébitat para la biodiversidad y
brindar conectividad a través del paisaje (Harvey et al., 2005), asi como diversos
servicios ecosistémicos. En consecuencia, es imperativo establecer y estudiar las
barreras vivas in situ, empleando variables que provean informacién a corto plazo
sobre como estos sistemas pueden estar favoreciendo procesos que reditien
positivamente, tanto en aspectos agrondmicos como en procesos ecoldgicos en los

sitios donde se ejecuten.

Como se desarrolld6 en el Capitulo Il de esta investigacion, en la
microcuenca Buenavista existen barreras vivas en los limites de predios y terrazas
que en conjunto abarcan un 8.99% de la superficie agricola total que a nivel de
cuenca repercuten favorablemente en términos agronémicos. Por ello, el siguiente
paso es conocer el desarrollo de estos sistemas de barreras vivas en campo, tanto
en cuestiones de crecimiento y fenologia de sus especies como su posible influencia

sobre el medio edafico y habitat para diversas especies.

Para ello se disefiaron e implementaron de nuevas barreras vivas en sitios
especificos de la microcuenca, con el afan de evaluar (a corto plazo) la
supervivencia y desarrollo de sus especies, posibles cambios en las condiciones del
suelo, y el habitat potencial que otorgan a otros organismos; aspectos que en
conjunto ayuden a discernir si estos sistemas suponen una estrategia de
restauracion para las condiciones particulares del sitio de estudio. Por ello, el objeto
de este capitulo es el disefio y establecimiento en campo de barreras vivas
empleando especies nativas y frutales en la localidad La Carbonera en la

microcuenca Buenavista, y evaluar su desarrollo.
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3.2. Métodos
3.2.1 Area de estudio

El proyecto se desarroll6 en diversos predios de la localidad La Carbonera,
perteneciente al municipio de Santiago de Querétaro y a la microcuenca Buenavista.
Dicha localidad fue elegida como lugar de implementacion de estos sistemas por
tener antecedentes exitosos y apertura social respecto al planteamiento de
proyectos sustentables, que son ejecutados por el Centro Regional de Capacitacion
en Cuencas (CRCC) y la Maestria de Gestion Integrada de Cuencas de la

Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ).

Para la eleccion de los sitios donde se implementaron las barreras se
realizé una convocatoria en septiembre del 2016 a los productores de la localidad
La Carbonera para invitarlos a participar en el proyecto de restauracion. Dicha
convocatoria fue realizada por el Centro Regional de Capacitaciéon de Cuencas
(CRCC) de la Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ),

Como resultado de la convocatoria asistieron cinco productores, donde se
les explico la naturaleza del proyecto. Posteriormente se realizaron recorridos en
diversos predios para evaluar la factibilidad de implementar las barreras vivas; los
criterios de seleccion de los productores y predios fueron: 1) interés en mejorar las
condiciones de sus predios y compromiso personal de los productores para
sembrar, regar y cuidar a largo plazo las barreras; 2) aptitud de los predios para
implementar las barreras vivas, considerando en esta el espacio disponible, la
disponibilidad de agua y facil acceso; y 3) aceptar el monitoreo del proyecto por

académicos y alumnos.

Tres productores (con sus respectivos predios) fueron seleccionados por
cumplir satisfactoriamente con los requisitos antes indicados. La ubicacion exacta
de las barreras vivas dentro de los predios se dej6 a consideracion de los

productores, (Tabla 6 y Figura 13).
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Tabla 6.- Productores y predios para la implementacion de barreras vivas.

. . Nombre de la Ubicacién Superficie Barreras vivas
Propietario )
parcela UTM (ha) lineales
) 0344096, Barrera 1: 60.2m
José Salvador “El Venado” 3.4
2302148 Barrera 2: 73.8 m
344288, Barrera 1: 81.5 m
Eulalia Moreno “Eulalia” 4.84
2301831 Barrera2: 71.4 m
344716, Barrera 1: 93 m
Guadalupe Sanchez “La Era” 5.00
2301708 Barrera 2: 105 m
Total 13.24 ha 4849 m

Fuente: Elaboracion propia.

LA CARBONERA,
MICROCUENCA
BUENAVISTA

SITIOS DE IMPLMENTACION
DE NUEVAS BARRERAS VIVAS

LEYENDA

Barreras vivas

:] Predio El Venado
[: Predio La Era
[ ] Predio Eulalia

La Carbonera

Macrolocalizacién 1 ;
{7 San Luis Pptosi’ Guangfato =
Guanajuag&*; .,v'n o !

Juerstars f
fFC! ~~ Hidalgo ;

- mgﬁff‘? s

Proyeccion Universal Transverse Mercator
Datum WGS 84, Zona 14 Norte
Cuadricula cada 50 kilémetros

Figura 13.- Ubicacion de las parcelas y sitios elegidos para la siembra de las barreras vivas.

Localidad La Carbonera, microcuenca Buenavista.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2 Disefio y establecimiento las barreras

Las especies empleadas para conformar las barreras vivas fueron
seleccionadas de acuerdo a: 1) los intereses de los productores, 2) la compatibilidad
ecologica de las especies y 3) la disponibilidad en viveros. Se priorizaron especies

arbéreas y arbustivas nativas que sean de utilidad directa para los productores.

Las especies que se aprobaron para establecer las cercas vivas fueron
cuatro: Ficus carica (Higo), Erythrina coralloides (Colorin) y Eysenhardtia
polystachya (Varaduz) representaron al estrato arbéreo, y Punica granatum
(Granada) al estrato arbustivo. Las especies E. polystachya y E. coralloides fueron
identificadas como nativas de la microcuenca (PRPC, 2010), esta Gltima especie se
la NOM-059-SEMARNAT-2010 en

Amenazada. La eleccion final de estas especies se basé en sus caracteristicas

encuentra incluida en la categoria de

ecoldgicas para disefiar y conformar el ensamble de barrera viva, (Tabla 7).

Tabla 7.- Informacién biolégica y ecoldgica de las especies empleadas en barreras.

) Tipo Forma de o Funcién ]
Especie » o Invasividad . Usos Cuidados
vegetacion  crecimiento ecolégica
Selva baja Arbérea o Lefa, forrajera Riegos
) caducifolia arbustiva Fija nitrégeno (Cervantes et iniciales y
Eysenhardtia ) ) ) )
secundaria decidua Sin datos (Cervantes et al, 2000), deshierbe
polystachya ;
(Cervantes (Cervantes et al. 2000) meliferay (Cervantes et
et al. 2000) al. 2000) medicinal al. 2000)
L Lefa,
Fija nitrégeno ,
. i y ornamental,
Erythrina Matorral Arborea, ) reduce erosion ) )
) ) o Sin datos ) alimento, Sin datos
coralloides espinoso caducifolia y mejora .
o ) artesanias
infiltracion
(PRPC,2010)
Si, en bosque
) ) ) Arborea, ripario Reduccion de Alimento, Podas de
Ficus carica Introducida o y o - y
caducifolia (Holmes et al, erosion medicinal, lefia  conformacion
2014)
) ) Potencial y )
Punica . Arbustiva, 5 Reduccion de Alimento y Podas de
Introducida o (Castafio, B o B
granatum subcaducifolia 2007) erosion medicinal conformacion
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Con los criterios anteriores se elaboré un ensamble de especies para un
tramo de 25 x 7 m (175 m?) de barrera, el cual se repiti6 de manera lineal hasta
completar la distancia total requerida, (Tabla 8 y Figura 14). Esta configuracion
permite aprovechar las especies de rapido crecimiento en menor tiempo, mientras

que las especies del estrato arboreo alcanzan su talla maxima.

Tabla 8.- Especies y cantidades empleadas en la conformacién de las barreras vivas.

Estrato Especie Nombre comian Distancia Siembra  Arboles por 25 m
Eysenhardtia polystacha Palo dulce 4m Alternado 5
Arboreo Erythrina coralloides Colorin 4m Alternado 8
Ficus carica Higuera 25m Alternado 5
Arbustivo  Punica granatum Granada 6x4m Orilla 4

Fuente: Elaboracién propia.

Las plantas requeridas para sembrar barreras vivas se adquirieron de
distintas fuentes, los ejemplares de E. polystacha se obtuvieron por donacion de la
SEDENA; E. coralloides, F. carica y P. granatum se consiguieron de un vivero

autorizado de la Secretaria de Medio Ambiente de Celaya, Guanajuato.

Para la siembra se empled la metodologia de Arriaga et al. (1994),
considerando una distancia minima de 4 m para especies arbéreas y de 3 m para
especies menores, buscando combinar dentro de la misma hilera diversas especies
para aprovechar mejor el espacio y proteger eficientemente el suelo. Las cepas de
siembra fueron de 40 cm de ancho, largo y profundidad. Posterior a la siembra se

efectud un riego semanal hasta la siguiente temporada lluviosa (mayo 2017).

El financiamiento para la ejecucion del proyecto se obtuvo de la Fundacién
Rio Arronte I.LA.P. por medio de la gestién del CRCC. El costo de los arboles para

noviembre de 2016 se muestra en Tabla 9. No se incluyen costos de viaticos.

Tabla 9.- Costo de arboles para conformacion de barreras.

Especie E. coralloides  E. polystachya F.carica  P. granatum Total
Cantidad 137 350 133 109 938
Costo $6,431.2 $0.0 $4,264.2 $3,831.0 $14,526.42

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14.- Distribucion espacial de los arboles en las barreras vivas.
Simbologia: P -E. coralloides, V -E. polystachya, H -F. carica y G -P. granatum.
Fuente: elaboracién propia.

Se sembraron 273 é&rboles, distribuidos en seis barreras vivas (dos por
predio) empleando el ensamble de especies previamente establecido, no se
emplearon fertilizantes durante el proceso de siembra ni posteriores. Del total de
arboles sembrados, 80 ejemplares correspondieron a E. coralloides, 79 a F. carica,
66 a E. polystachya y 48 a P. granatum, (Tabla 10). La distribucion de los arboles
por predio resultdé de la siguiente manera: para “El Venado” corresponden 97

arboles, a “Eulalia” 117 arboles, y “La Era” 59 arboles (no se sembré P. granatum).

Tabla 10.- Namero de &rboles sembrados por barrera viva.

El Venado El Venado Eulalia Eulalia LaEra LaEra

Especie 1 ) 1 ) 1 ) Total
E. coralloides 18 11 17 11 10 13 80
F. carica 14 14 19 10 12 10 79
E. polystachya 8 6 19 19 0 14 66
P. granatum 12 14 8 14 0 0 48
Total 273

Fuente: Elaboracién propia.

El resto de los arboles adquiridos se reservaron para reemplazar los que
fueron muriendo y para conformar nuevas barreras vivas en otros sitios de la

localidad (que no son de interés para esta tesis).

50



3.2.3 Monitoreo de las barreras

El monitoreo de las barreras vivas consistié en evaluar la supervivencia, el
crecimiento, su influencia en las condiciones edaficas y la fauna diversa que

albergan. Dichas secciones se desglosan a continuacion.

3.2.3.1 Desarrollo de las barreras vivas

El monitoreo del crecimiento y supervivencia de los arboles de las barreras
se realizé efectuando 17 mediciones, una cada mes. Se midi6 la altura en cm (de la
base del tallo a ras del suelo hasta la yema mas alta perpendicular al suelo); la
cobertura en dm? (midiendo el ancho y el largo aproximado del follaje desde una
perspectiva horizontal respecto al suelo, se calculé el area oval); y el diametro del

tallo en cm (midiendo a 10 cm sobre el suelo).

Con base a los datos arrojados por la altura, cobertura y tallo de cada una
de las especies, se estimo el incremento absoluto por especie. Para ello se calculd
la diferencia entre las dimensiones finales menos las dimensiones iniciales de cada

variable.

Para conocer el desarrollo fenolégico en detalle de los arboles, se calculo
el crecimiento de altura, cobertura y tallo, de cada una de las especies durante el
primer afilo en campo, reduciendo asi la inconsistencia de datos por la
estacionalidad climatica y fenologia de las especies, ya que todos los organismos

empleados pertenecen a tipos de vegetacion con marcada estacionalidad.

3.2.3.2 Evaluacion de condiciones edéaficas

Para evaluar las condiciones edaficas se realizaron dos muestreos, el
primero con objeto de identificar el grupo de suelo donde se desarrollan las barreras
vivas recién establecidas, realizando el estudio morfolégico para obtener
parametros fisicos y quimicos de referencia; y el segundo muestreo fue superficial
para identificar posibles cambios entre los sitios donde se desarrollan las barreras

y los sitios de uso agricola de temporal.
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La primera toma de muestras se realiz6 en marzo de 2017 con la
descripcion de tres perfiles de edéficos en sitios con suelo desnudo y uso de suelo
agricola de temporal para identificar el grupo de suelo segun la WRB 2007. La toma
de muestras en campo se realizo de acuerdo a la metodologia propuesta por Siebe
et al., (2006).

La segunda toma de muestras se realizé en febrero de 2018, colectando
muestras de suelo superficial. Los sitios de muestreo se realizaron donde se
implementaron nuevas barreras vivas, considerando una distancia maxima de 25 m

entre donde se tomaron las muestras y las barreras vivas.

A todas las muestras de suelo colectadas se les realizaron analisis de
laboratorio para identificar las siguientes variables: pH, textura (método del
hidrometro), color, carbono organico (método de Walkley-Black), nitrégeno total
(método de micro-Kjeldahl), densidad aparente y real (para obtener porosidad). Las
metodologias empleadas para los andlisis fisicos y quimicos fueron tomadas del
ISRIC (2002), (International Soil Reference and Information Centre, por sus siglas

en inglés).

3.2.3.3 Observaciones de aves y fauna diversa en barreras

Para identificar las especies de aves y fauna diversa que frecuentan los
sistemas de barreras vivas se realizaron observaciones focales a distancia. Se
consideraron las barreras vivas tanto las recién establecidas como las

preexistentes.

Para realizar las observaciones se realizaron recorridos a pie sobre varios
transectos (Figura 15), que en conjunto abarcan 2,300 m lineales en los tres predios
objeto de estudio. Sobre los transectos se establecieron 11 puntos fijos de
avistamientos, donde se realizaban pausas para observar y registrar a los

organismos avistados.

Las fotografias se tomaron empleando una camara réflex con teleobjetivo
(Sony Alpha 390, objetivo 75-300 mm). Se registr6 en que especie arborea y/o
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arbustiva se avist6 al ejemplar. Los muestreos se realizaron en las mafianas (entre
8-9 am) por parcela una vez al mes, de marzo a diciembre de 2017. Se cre6 un
registro fotografico y se elaboré un listado de las especies identificadas que emplean

las barreras vivas.

MICROCUENCA
BUENAVISTA

SITIOS DE AVISTAMIENTOS
DE AVES

LEYENDA

©  Puntos de muestreo

Ruta recorrida
Zonas agricolas
B LaCarbonera

Macrolocalizacién
-_{"Sap Luis Potosi*
S > Guangjla
“}-u'" e €

Guanajuato™ i

Queréta i
€° ,v/P‘i-{idalgn !

@ Quergtaro

"
A \
Lo e o

Proyeccion Universal Transverse Mercator
Datum WGS 84, Zona 14 Norte
Cuadricula cada 50 kilémetros

Figura 15.- Ruta y sitios de muestreo para avistamiento de aves.

La identificacion de las especies de aves se realiz6 empleando como
referencia los archivos fotogréficos y los listados de especies previos para la

microcuenca.

3.2.4 Percepcidn e historicidad de las barreras

Para conocer el origen de las barreras vivas se entrevistdé a un productor

de la localidad La Carbonera para conocer dos aspectos fundamentales respecto a
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la historicidad del uso de la tierra y la antigliedad las barreras vivas presentes en la
microcuenca. A continuacidbn se muestran las preguntas clave que guiaron la

entrevista.

¢En qué afno fue el reparto de tierras? ¢Cémo fue que sucedié? ¢Hace cuanto
tiempo se abrieron estas tierras de cultivo? ¢ Desde hace cuanto comenzaron a usar
tractor para labrar? ¢Desde hace cuanto existen las tornas en los predios? ¢ Por

gué mantienen los arboles en las tornas?

Las respuestas a estas preguntas se sintetizaron y sistematizaron para
conocer la percepcidn que tiene este actor sobre el campo y las barreras vivas de
la localidad, asi como obtener informacién respecto al origen de estos sistemas en

la microcuenca.

3.3 Resultados
3.3.1 Supervivencia de las barreras vivas

La supervivencia de los arboles después de 17 meses fue del 31.14%.
Respecto a las especies, la que presentd mayor supervivencia fue P. granatum, con
un 58.33% (28 plantas de 48 inicales), E. polystachya con 27.27% (18 plantas de
66 iniciales), E. coralloides con 26.25% (21 plantas de 80 iniciales) y finalmente F.

carica con 22.78% (18 plantas de 79 iniciales).

La supervivencia por predio fue mayor en “El Venado”, con un 44.33% (43
arboles supervivientes de 97 iniciales), seguido por “Eulalia” con un 29.91% (35
arboles de 117 iniciales), y finalmente “La Era” con un 11.86% (7 arboles de 59

iniciales). La Figura 16 muestra la supervivencia por especie y predio.
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Figura 16.- Porcentaje de supervivencia de las especies por predio.

3.3.2 Comportamiento de desarrollo de las especies

En esta seccién se muestra como fue el comportamiento fenoldgico de las
especies empleadas en el sistema de barreras vivas implementado. Dicha
informacion es util para discutir si el ensamble propuesto es adecuado a ser

empleado como estrategia de restauracion para las condiciones de la microcuenca.

La primera especie, Erythrina coralloides mostré un comportamiento
positivo respecto a las dimensiones del tallo aumentando aproximadamente 3.2 cm
de diametro (tamafio final menos el inicial); en altura tendi6 a decrecer
considerablemente disminuyendo aproximadamente 32.5 cm al final del periodo de
monitoreo; finalmente la cobertura fue variable mostrdndose ausente durante los

meses de diciembre a mayo, (Figura 17).
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Erythrina coralloides
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Figura 17.- Dimensiones mensuales de E. coralloides.
Respecto a tallo, cobertura y altura, durante 17 meses de monitoreo en campo.

Al ser una especie caducifolia, el crecimiento que presenté fue estacional
durante los meses lluviosos. El crecimiento se desarrollo en fases, comenzo durante
el mes de abril aumentando su altura para posteriormente desarrollar cobertura y
perderla completamente en diciembre. El crecimiento del perimetro del tallo se
incrementd ligeramente para posteriormente decrecer en enero. Este
comportamiento del tallo posiblemente esté asociado a una estrategia de
almacenamiento de agua en tallo durante los meses lluviosos incrementando asi su
diametro, para posteriormente aprovechar esa agua almacenada en los meses de

escasez, resultando en un decrecimiento del diametro.

La segunda especie, Ficus carica mostré6 un comportamiento de
crecimiento lento y estable respecto a las dimensiones de perimetro del tallo,
exceptuando el ultimo mes de muestreo, donde decrecié abruptamente, dando
como resultado un decrecimiento de 0.4 cm, dicho comportamiento se atribuye a la
muerte del tallo principal y a la toma de datos de nuevos tallos emergentes; respecto
a la altura esta tendié a decrecer perdiendo aproximadamente 24.1 cm durante el
periodo de monitoreo; finalmente la cobertura oscilé a lo largo del afio mostrandose

ausente en los meses de diciembre a febrero, (Figura 18).
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Ficus carica
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Figura 18.- Dimensiones mensuales de F. carica.
Respecto a tallo, cobertura y altura, durante 17 meses de monitoreo en campo.

Al igual que la especie anterior, es una especie caducifolia con crecimiento
en la temporada de lluvias. Se encontr6 que su crecimiento comienza con el
desarrollo de yemas apicales en marzo provocando un aumento en la cobertura, la
cual se mantiene hasta noviembre y paulatinamente va perdiendo follaje hasta

culminar en diciembre.

La tercera especie, Eysenhardtia polystachya mostré un comportamiento
positivo respecto a las dimensiones de perimetro del tallo arrojando un crecimiento
medio de 3.0 cm; la altura tendié a decrecer perdiendo aproximadamente 6.6 cm;
finalmente la cobertura present6 crecimiento estacional ganando 15 cm durante el

periodo de monitoreo (Figura 19).

57



250.0
200.0

€ 1500
100.0
50.0

0.0

s Tallo cm

Eysenhardtia polystachya

1D
J_III

Nov | Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul |Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
01 01/01 01 01 01 01 02 07 08 18 24|28 3.0 28 30 3.1

@ Coberturadm2 3.6 34 14 09 26 0.6 2.3 156545 98.8 168. 203. 234. 0.0 0.0 2.0 18.6

Altura cm

22.3 229 22.7 19.8 20.5 18.5 15.9 19.3 27.8 32.3 58.7 81.6 79.6/88.6/72.4/49.9/15.7

Figura 19.- Dimensiones mensuales de E. polystachya.
Respecto a tallo, cobertura y altura, durante 17 meses de monitoreo en campo.

Al ser una especie caducifolia con crecimiento estacional, su crecimiento
en altura y cobertura se dispara en el mes de junio (con el inicio de las lluvias) y cae
en picada en el mes de noviembre (al final de la temporada lluviosa); el crecimiento

de perimetro del tallo comienza en el mes de julio y se mantiene hasta decaer en

noviembre. Durante el resto del afio el crecimiento se detiene.

La cuarta especie,
relativamente estable respecto a las dimensiones del tallo; en altura, tendié a
decrecer perdiendo aproximadamente 65.5 cm comparado con su tamafio original;

y finalmente la cobertura oscilé6 a lo largo del afio mostrandose ausente en los

meses de diciembre a febrero, (Figura 20).
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Punica granatum
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Figura 20.- Dimensiones mensuales de P. granatum.
Respecto a tallo, cobertura y altura, durante 17 meses de monitoreo en campo.

Al ser una especie domesticada presenta caracteristicas distintivas de las
otras, ya que tuvo un comportamiento brevideciduo al mantener su cobertura la
mayor parte del afio presentando abundantes rebrotes durante casi todo el afio,
exceptuando los meses de diciembre a febrero; esta conducta se reflej6 en el
mantenimiento relativamente constante de su altura hasta el mes de enero, donde
decrecié debido a heladas que se presentaron en la zona en los meses de enero a
marzo. Respecto al perimetro del tallo, éste comienza su desarrollo en el mes de
febrero, el cual se mantiene relativamente constante para posteriormente decrecer

en el mes de marzo, posiblemente a estrés hidrico.

3.3.3 Crecimiento de las especies sembradas

El andlisis de crecimiento al cabo de un afio, se encontré que todas las
especies perdieron altura, excepto E. polystachya, esto indica que probablemente
es una especie apta para conformar barreras vivas de acuerdo a las condiciones

ambientales de la zona (Tabla 11).
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Tabla 11.- Crecimiento parcial acumulado de las especies.

) Tallo (cm) Cobertura (dm?) Altura (cm)
Especie . - -
Media * Media * Media t
E. coralloides 2.10 1.48 -3.64 2.58 -7.19 5.08
F. carica 0.57 0.41 56.50 39.95 -5.44 3.85
E. polystachya 2.74 1.94 231.34 163.59 57.27 40.50
P. granatum 0.84 0.59 21.57 15.25 -13.38 9.46

Se muestran valores de tallo, cobertura y altura en 12 meses de crecimiento, de noviembre de 2016 a
noviembre de 2017.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto al comportamiento de estas especies por variable (tallo,

cobertura y altura) en un lapso de 12 meses se encontro lo siguiente.

El crecimiento de perimetro de tallo la especie E. polystachya mostré el mayor
crecimiento con 2.74 cm (£1.94 cm), seguido de E. coralloides con 2.10 cm (+1.48
cm), luego por P. granatum con 0.84 cm (£0.59 cm), y finalmente F. carica con 0.57
cm (x0.41 cm).

El crecimiento de cobertura, la especies E. polystachya fue la que presenté mayor
crecimiento, con 231.34 dm? (x163.59 dm?), seguido de F. carica con 56.5 dm?
(£39.95 dm?) y P. granatum con 21.57 dm? (+15.25 dm?); en contraste E. coralloides,

presento valores negativos -3.68dm? (2.58 dm?).

Por ultimo, la Unica especie que presento crecimiento en altura, fue E. polystachya,
con 57.27 cm (x40.5 cm). El resto de las especies presentaron valores negativos
debido a que la altura se redujo por debajo del valor inicial, F. carica present6 -5.44
cm (x3.85 cm), E. coralloides -7.19 cm (£5.08 cm) y P. granatum -13.38 cm (+9.46

cm).
3.3.4 Condiciones edaficas en sitios con barreras vivas nuevas

Segun la clasificacion de la WRB (2007), se encontraron tres grupos de
suelo. Para el predio “El Venado” se encontraron dos grupos de suelo Célcico

Kastanozem (Antrico Gréyico) y Célcico Kastanozem (Antrico, Epiarcillico, Gréyico);

mientras que para el predio “Eulalia” se encontré Calcico Vertisol (Pélico). Todos los
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suelos muestreados corresponden a la zona funcional media de la microcuenca

Buenavista.

La Tabla 12 muestra las diferencias de las propiedades fisicas y quimicas
del primer horizonte de suelo entre los sitios donde se efectia agricultura de
temporal, y donde se implementaron barreras vivas. Los datos se muestran por

grupo de suelo.

Tabla 12.- Diferencias fisicas y quimicas de grupos de suelos bajo distintos tipos de manejo.

pH COT NT Relacién Porosidad Textura (%)
Suelo Sitio
H,0 g/kg C/N % Clasificacion Arcilla Limo Arena
Agr 7.46 4.29 0.25 17.35 51.6 Arcilloso 51 38 10
Vertisol EuBvl 7.40 8.58 0.59 14.50 57.3 Arcilloso-limoso 54 34 11
EuBv2 7.00 8.58 0.63 13.72 55.5 Arcilloso-limoso 55 29 13
Agr 7.70 5.46 0.27 20.14 55.5 Franco-arcilloso-arenoso 28 21 45
Kastanozem_1
VeBvl 7.51 5.85 0.71 8.21 58.6 Arcilloso 45 32 22
Agr 7.30 10.14 0.84 12.05 56.9 Franco-arcilloso 26 49 22
Kastanozem_2
VeBv2 7.30 9.36 0.82 11.47 56.7 Arcilloso 48 34 15

COT= Carbono Organico Total; NT= Nitrogeno Total.

Suelo: Vertisol= Célcico Vertisol (Pélico); Kastanozem 1= Célcico Kastanozem (Antrico Gréyico);
Kastanozem_2= Célcico Kastanozem (Antrico, Epiarcillico, Gréyico).

Agr=Muestra de suelo agricola; EuBvl=Muestra en barrera viva 1, predio Eulalia; y EuBv2= Muestra en barrera
viva 2, predio Eulalia; VeBvl=Muestra en barrera viva predio, El Venado; y VeBv2= Muestra en barrera viva,
predio El Venado.

Fuente: Elaboracion propia.

Suelo Célcico Vertisol (Pélico) — Predio Eulalia

Segun la WRB (2007), el Vertisol se diferencia de otros grupos por las
siguientes caracteristicas de diagndstico encontradas en campo y laboratorio: A)
posee un horizonte veértico (horizonte subsuperficial arcilloso que presenta
superficies pulidas, slikensides, y agregados en forma de cufia) que comienza
dentro de los primeros 100 cm del suelo; B) tiene 30% o mas de arcilla entre la
superficie del suelo y el horizonte vértico en todo su espesor; y C) posee grietas que
se abren y cierran periddicamente. Respecto a su calificador grupo | Calcico, éste
indica la presencia de un horizonte con acumulacion de carbonato de célcico ya sea
en forma difusa o como concentraciones discontinuas en un 15% o mas de la tierra

fina, y un 5% o mas de carbonatos secundarios y un espesor de 15 cm o mas. Por
61



altimo respecto a su calificador grupo 1l Pélico, indica que en los primeros 30 cm el
suelo presenta un color Munsell de 3.5 o menos de intensidad y un croma de 1.5 o

menos en humedo.

Este es un suelo desarrollado in situ a partir de material volcanico, cuenta
con un perfil profundo, drenado, de color oscuro uniforme, con poca pedregosidad
(<10%), con estructura granular gruesa en el horizonte superficial y angular en
bloques muy gruesos (>50 mm) en los horizontes inferiores con peds de moderado
desarrollo y de mediana a muy alta estabilidad, tiene presencia de formacion de
cuiias desde 8 a 52 cm de profundidad, posee poros tubulares muy finos a
medianos, tiene presencia de raices hasta los primeros 28 cm de suelo y de

slickensides de los 28 cm de suelo en adelante (Tabla 13).

Este grupo de suelo presentd los siguientes resultados. En cuanto al pH se
encontraron diferencias sutiles tendiendo a ser ligeramente mas acido el suelo en
zonas donde se sembraron las barreras vivas. El contenido de Carbono Orgéanico
Total (COT) fue un 50% mas en sitios donde se desarrollan barreras vivas. En los
sitios donde se desarrollan las barreras vivas, se encontré que el suelo tiene entre
2.3 y 2.5 veces mas nitrégeno comparado con los sitios donde se ejecuta la
agricultura de temporal. Respecto a la textura el sitio agricola present6 textura mas
fina que en los sitios con barreras vivas con 3 y 4% menos arcilla, entre 4 y 9%
menos de limo, y 1 y 2% menos arena. La porosidad en el sitio agricola fue menor
gue en los sitios que albergan barreras vivas (diferencias de 3.9 y 5.7%). Por ultimo,
respecto la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) se encontré que el sitio donde se
desarrolla agricultura tiene una relacion mas alta (C/N de 17.3), comparado con
aquellos sitios donde existen barreras vivas (C/N de 13.7 y 14.5), (Tabla 12).

En resumen, en el predio “Eulalia” existen mejores condiciones de suelo en
sitios donde se desarrollan barreras vivas que en aquellos donde se practica
agricultura. El suelo de las barreras vivas presenta mayor contenido de carbono
(50%+), mayor contenido de nitrégeno, mayor porosidad y una relacién C/N que

evidencia actividad biol6gica mas favorable.
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Tabla 13.- Descripcion morfolégica de Vertisol.

Descripcion

Suelo color gris oscuro en himedo (10YR 3/1), textura arcillosa,
muy bajo contenido de materia orgénica (0.85%), ligeramente
basico (pH-H,0 7.5), estructura granular gruesa, pedregosidad
(2%), pocos poros tubulares muy finos, finos y medianos, poca
densidad de raices, limite abrupto ondulado. Textura arcillosa
(51% de arcillas, 38% de limos y 10% de arenas).

Fotografia Hor.  Prof. (cm)
Ap 0-8
Bil 8-30

Suelo color negro en himedo (7.5 YR 2.5/1), textura arcillosa,
ligeramente basico (pH-H,0 7.4), estructura en bloques muy
gruesos en forma de cufa, presencia de superficies de
deslizamiento (i), pedregosidad (2%), pocos poros tubulares
muy finos, finos y medianos, poca densidad de raices, limite
claro suave. Textura arcillosa (50% de arcillas, 35% de limos y
12% de arenas).

Bi2 30-35

Suelo color negro en himedo (7.5 YR 2.5/1), textura arcillosa,
neutro (pH-H,O 7.1), estructura en bloques muy gruesos en
forma de cufia, presencia de superficies de deslizamiento (i),
pedregosidad (1%), muy pocos poros tubulares muy finos,
finos y medianos, muy poca densidad de raices, limite gradual
suave. Textura arcillosa (59% de arcillas, 28% de limos y 11%
de arenas).

Bi3k 35-52

Suelo color negro en himedo (7.5 YR 2.5/1), textura arcillosa,
moderadamente basico (pH-H,0 7.7), estructura en bloques
agregados muy gruesa en forma de cufia, presencia de
superficies de deslizamiento (i), pedregosidad (10%), muy
pocos poros tubulares muy finos, finos y medianos, muy poca
densidad de raices, limite gradual suave. Contenido bajo de
carbonatos. Textura arcillosa (59% de arcillas, 31% de limos y
9% de arenas).

Bidk 52-85

Suelo color negro grisaceo en himedo (7.5 YR 4/1), textura
arcillosa, basico (pH-H,O 7.9), estructura en bloques muy
gruesa en forma de cufia, presencia de superficies de
deslizamiento (i), pedregosidad (10%), muy pocos poros
tubulares finos y medianos, muy poca densidad de raices,
limite gradual abrupto. Contenido medio de carbonatos.
Textura arcillosa (61% de arcillas, 31% de limos y 9% de
arenas).

Ck 85-100+

Suelo color negro grisdceo en humedo (7.5 YR 4/1), textura
arcillosa, moderadamente bdasico (pH-H,0 7.9), estructura en
bloques agregados muy gruesa, pedregosidad (10%), pocos
poros tubulares medianos, muy poca densidad de raices, limite
abrupto. Contenido medio de carbonatos.

Fuente: Elaboracién propia.

Suelo Calcic Kastanozem (Antrico, Greyico) — Predio El Venado

Segun la WRB (2007), el grupo suelo Kastanozem (denominado mas

adelante como Kastanozem_1) se diferencia de otros grupos por las siguientes

caracteristicas de diagnostico encontradas en campo Yy laboratorio: A) posee un

horizonte malico (horizonte superficial grueso, estructurado, oscuro con alta
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saturacion de bases y materia organica) y una saturacion de bases de 50% o mas
en todo el espesor hasta una profundidad de 100 cm de la superficie del suelo hasta
la roca continua. Tiene un calificador del grupo I, Céalcico, indica la presencia de un
horizonte con acumulacién de carbonato de calcico ya sea en forma difusa o como
concentraciones discontinuas en un 15% o mas de la tierra fina, y un 5% o mas de
carbonatos secundarios y un espesor de 15 cm o mas. Por dltimo, presenta dos
calificadores del grupo 1, Antrico indica la presencia de un horizonte superficial
moderadamente grueso de color oscuro que resulta del cultivo prolongado
cumpliendo todos los requerimientos de un horizonte Moélico y muestra evidencia de
disturbio humano por un piso de arado o fragmentos de cal aplicada o mezclado
capas por labranza o 1.5 g/kg de P20s soluble, tiene menos del 5% de bioporos o
trazas de actividad animal debajo de la profundidad arada y tiene un espesor de 20
cm o mas; y Gréyico, indica colores Munsell con un croma de 3 0 menos y un value
de 3 o menos en humedo y granos de limo o arena no revestidos sobre las caras

estructurales dentro de los 5 cm de superficie del suelo mineral.

Este suelo fue desarrollado a partir de material aluvial de origen volcanico.
Presenta perfil somero, bien drenado, color pardo rojizo en la parte superior y pardo
en la zona inferior del perfil, seco, muy poca pedregosidad (<5%), los agregados
presentaron estructura débil dispuestos en bloques sub angulares finos y gruesos,
poros irregulares muy finos y finos, y presencia de raices hasta los primeros 45 cm
de suelo (Tabla 14).

Se encontraron los siguientes resultados. En cuanto a pH los sitios que
albergan barreras vivas tienen un pH ligeramente mas acido. La cantidad de COT
fue mayor en sitios que albergan barreras vivas (7.1%). La cantidad de nitrdgeno
total fue 2.6 veces mayor en los sitios con barreras comparado con los sitios
agricolas. EIl sitio agricola presentd textura mas gruesa que en los sitios con
barreras vivas presentando 17% menos arcillas, 11% menos limos, y 23% menos
arena. En cuanto a la porosidad, el sitio agricola tiene menor (3.1%) porosidad que
los sitios que albergan barreras vivas. Por dltimo, respecto a la relacion

carbono/nitrégeno se encontrd que el sitio donde se desarrolla agricultura anual

64



tiene una relacion mas alta (C/N de 20.1), comparado con el sitio donde existen
barreras vivas (C/N de 8.21).

En resumen, para el suelo Kastanozem, se considera que existen mejores
condiciones edéficas en sitios donde se desarrolla agricultura de temporal, esto es
evidenciado por la baja relacion C/N que se presenta en el sitio donde se

establecieron las barreras vivas.

Tabla 14.- Descripcion morfolégica de Kastanozem_1.

Fotografia Hor.  Prof. (cm) Descripcion

Suelo color pardo oscuro en himedo (7.5YR 3/2), textura
franco-arcilloso-arenosa, bajo contenido de materia organica
(1.92%), moderadamente basico (pH-H,0 7.7), estructura débil
en bloques sub angulares finos, pedregosidad aluvial (2%),
muchos poros irregulares muy finos y finos, mucha densidad
de raices, limite claro recto. Sin presencia de carbonatos.
Textura franco-arcillosa-arenosa (28% de arcillas, 21% de limos
y 45% de arenas).

Ap 0-20

Suelo color pardo oscuro en himedo (7.5YR 3/2), textura
franca, moderadamente basico (pH-H,0 7.8), estructura débil-
moderada en bloques sub angulares gruesos, pedregosidad
aluvial (5%), poros irregulares finos, mucha densidad de raices,
limite ondulado gradual. Contenido de carbonatos medio.
Textura franca (24% de arcillas, 43% de limos y 30% de arenas).

. Bkl 20-48

Suelo color pardo en humedo (7.5YR 4/2), textura franca,
moderadamente basico (pH-H,O 7.8), estructura débil en
bloques sub angulares finos, pedregosidad aluvial (2%), muy

Bk2 48-58 pocos poros tubulares muy finos, finos y medianos, poca
densidad de raices, limite claro recto. Bajo contenido de
carbonatos. Textura franca (21% de arcillas, 46% de limos y
31% de arenas).

Regolito. Color pardo en humedo (7.5YR 4/2). Presencia de

CR 58+ ! . .
motas finas de arcilla color marrdn (15%).

Fuente: Elaboracién propia.

Suelo Célcico Kastanozem (Antrico, Epiarcillico, Gréyico) — Predio El Venado

Por dltimo, segun la WRB (2007), el Kastanozem (denominado mas
adelante como Kastanozem_2) al igual que el anterior suelo: A) posee un horizonte
molico (horizonte superficial grueso, estructurado, oscuro con alta saturacién de
bases y materia organica); B) tiene un horizonte célcico o concentraciones de
carbonatos secundarios que comienzan dentro de 50 cm debajo del limite inferior
del horizonte mdlico y si estuviera presente, encima de una capa cementada o
endurecida; y C) posee una saturacion de bases de 50% o mas desde la superficie
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del suelo hasta el horizonte célcico o concentracion de carbonatos en todo su
espesor. Tiene un calificador del grupo | Célcico, el cual indica la presencia de un
horizonte con acumulacién de carbonato de calcico ya sea en forma difusa o0 como
concentraciones discontinuas en un 15% o mas de la tierra fina, y un 5% o mas de
carbonatos secundarios y un espesor de 15 cm o mas. Por Ultimo, tiene tres
calificadores del grupo 1l Antrico, indica la presencia de un horizonte superficial
moderadamente grueso de color oscuro que resulta del cultivo prolongado
cumpliendo todos los requerimientos de un horizonte Mélico y muestra evidencia de
disturbio humano por un piso de arado o fragmentos de cal aplicada o mezclado
capas por labranza o 1.5 g/kg de P20s soluble, tiene menos del 5% de poros de
animales o trazas de actividad animal debajo de la profundidad arada y tiene un
espesor de 20 cm o mas; Epiarcillico, indica una textura arcillosa en una capa, de
30 cm o mas de espesor, dentro de 50 cm de la superficie del suelo; y Gréyico,
indica colores Munsell con un croma de 3 0 menos y un value de 3 0 menos en
hamedo y granos de limo o arena no revestidos sobre las caras estructurales dentro

de los 5 cm de superficie del suelo mineral.

Este suelo fue desarrollado a partir de material aluvial de origen volcanico.
Presenta un perfil somero, bien drenado, color pardo oscuro en la parte superior y
pardo en la zona inferior del perfil, seco, poca pedregosidad (10%), los agregados
presentaron estructura moderada, dispuesta en bloque gruesos sub-angulares,
peds bien formados y nitidos, con poros tubulares muy finos y finos; presencia de
raices hasta los primeros 53 cm de suelo; el contenido de arcilla aumenta conforme

a la profundidad, exceptuando el regolito (Tabla 15).

Se encontraron los siguientes resultados. En cuanto al pH no se
encontraron diferencias comparando los sitios agricolas y donde se desarrollan las
barreras vivas. El contenido de COT fue ligeramente mayor (0.78%) en los sitios
agricolas. La cantidad de nitrogeno fue mayor (2.39%) en sitios donde se desarrolla
agricultura. Respecto a la textura, el sitio agricola tuvo una textura mas gruesa que
en los sitios con barreras vivas, presentando 22% menos arcillas, 15% mas limos y
7% mas arenas. La porosidad entre ambos sitios no presenté diferencias (0.02%).
Por ultimo, respecto a relacion carbono/nitrégeno se encontrd que el sitio donde se
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desarrolla agricultura anual tiene una relacion ligeramente mas alta (C/N de 12.05),

comparado con el sitio donde existen barreras vivas (C/N de 11.47). En resumen,

se considera que existen mejores condiciones edaficas en aquellos sitios donde se

desarrolla agricultura de temporal, aunque con una relaciéon de C/N es similar

evidenciando buena actividad biologica en el suelo.

Tabla 15.- Descripcidon morfolégica de Kastafiozem_2.

Fotografia

Hor.

Prof.
(cm)

Descripcidon

Ap

0-25

Suelo color negro en himedo (10YR 2/1), textura franca, bajo
contenido de materia organica (2.02%), neutro (pH-H,O 7.3),
estructura moderada en bloques sub-angulares muy gruesa,
pedregosidad aluvial (10%), muy pocos poros tubulares muy finos y
finos, muy densidad de raices, limite abrupto ondulado. Muy bajo
contenido de carbonatos. Textura franco-arcillosa (26% de arcillas,
49% de limos y 22% de arenas).

25-35

Suelo color negro en humedo (10YR 2/1), textura franco-arcillosa,
ligeramente basico (pH-H,0 7.5), estructura moderada columnar muy
gruesa, pedregosidad aluvial (10%), pocos poros tubulares muy finos y
finos, poca densidad de raices, limite ondulado gradual. Muy bajo
contenido de carbonatos. Textura franco-arcillosa (34% de arcillas,
42% de limos y 24% de arenas).

35-45

Suelo color pardo muy oscuro en himedo (10YR 2/2), textura franco-
arcillosa, moderadamente basico (pH-H,0 7.6), estructura moderada
en bloques angulares gruesos, pedregosidad aluvial (10%), pocos poros
tubulares muy finos, poca densidad de raices, limite ondulado gradual
Bajo contenido de carbonatos. Textura franco arcillosa (39% de arcillas,
31% de limos y 29% de arenas).

CRk

45+

Regolito. Color pardo muy oscuro en hdmedo (10YR 2/2),
moderadamente basico (pH-H,0 7.7), estructura moderada gruesa en
bloques angulares, pedregosidad aluvial (10%), muy pocos poros
tubulares muy finos, poca densidad de raices. Presencia de nédulos de
carbonatos de 3 mm (7%). El horizonte termina con regolitos
mezclados con suelo y finalmente regolito. Medio contenido de
carbonatos.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.5 Observaciones de aves y fauna diversa

Como producto de las observaciones en campo en las barreras nuevas y

preexistentes, se encontraron en total ocho especies de aves, una especie de

anfibio, una especie de reptil y cinco de insectos (no clasificados taxondmicamente).

Ninguna de estas especies se encontro registrada en la NOM-059-SEMARNAT-

2010.

67



En las barreras vivas sembradas se encontraron chapulines (orden
Orthoptera), mariposas (orden Lepidoptera), hormigas (familia Formicidae), araias
(familia Nephilia), chinches (familia Reduviidae), chicharritas (familia Cicadellidae) y
una especie en anfibio (Eleutherodactylus nitidus). No se observaron aves ni
reptiles, (Figura 16). Los insectos se encontraron en los meses de agosto a
diciembre.

Tabla 16.- Taxas encontrados en barreras vivas y ambientes asociados.

Tipo Especie/taxdn Noml?re Habitat observado Estatus
comun
Calothorax lucifer Chupaflor E. coralloides Residente
Columbina inca Coquita Amplia Residente
Falco sparverius Cernicalo Amplia Migratoria
Aves Pipilo fuscus Vieja Amplia Residente
Polioptila calendula Perlita Amplia Migratoria
Pyrocephalus rubinus Cardenalito A. farnesiana, E. coralloides Migratoria
Sayornis phoebe Papamosca Amplia Migratoria
Toxostoma curvirostre Cuitlacoche E. polystachya Residente
Anfibios  Eleutherodactylus nitidus  Ranita grillo Barrera viva Nativa
Reptiles  Cnemidophorus gularis Sabandija Amplia Nativa
Orden Orthoptera Chapulines Amplia SD
Orden Lepidoptera Mariposas Amplia SD
Familia Nephilia Arafa Barrera viva SD
Insectos e . . - -
Familia Cicadellidae Chicharritas Barrera viva SD
Familia Reduviidae Chinches Barrera viva SD
Familia Formicidae Hormiga Barrera viva SD

Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrario, en las barreras vivas preexistentes se observaron ocho
especies de aves, asociadas a E. coralloides, Acacia farnesiana y E. polystachya.
Cuatro especies tienen estatus migratorio (Falco sparverius, Polioptila calendula,
Pyrocephalus rubinus, y Sayornis phoebe), y tres residentes (Calothorax lucifer,
Columbina inca y Pipilo fuscus). El anico reptil encontrado fue Cnemidophorus
gularis, conocido como sabandija, se observo tanto en barreras vivas preexistentes
como en sitios diversos ya fuera caminos, muros de piedra y campos agricolas,
(Tabla 13).
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3.3.6 Percepcidn e historicidad de las barreras

Respecto a la historicidad del uso de la tierra, la persona entrevistada
menciona que el reparto agrario se realizd entre los afios de 1942-1944, producto
de la disgregacion de la Hacienda Buenavista, la cual dio pie a la conformacion de
varios ejidos, posiblemente correspondan a los actuales ejidos conocidos como: Pie

de Gallo, Buenavista, Santa Catarina, Jofrito y otros mas.

Algunas de las tierras entregadas a los campesinos no tenian un uso
agricola activo, se desmontaron en el afio de 1946, eliminando la cobertura vegetal
natural probablemente conformada por Acacia farnesiana y Mimosa sp., y desde
entonces tienen un uso agricola, es decir en 2018 se cumplen 72 afios de agricultura
de temporal. Segun indicaciones de la persona entrevistada, los terrenos
desmontados corresponden al actual predio de “El Venado” y otros aledafios. No se
tienen datos sobre cuando la Hacienda Buenavista comenzd a hacer uso por

primera vez del suelo con fines de explotacién agricola.

El arado de la tierra se hacia anteriormente por traccion animal (yunta de buey) y
se sembraba agricultura de temporal, posiblemente maiz, frijol y calabaza (como se
hace ahora). Se menciona que se abonaba con composta de estiércol
(posiblemente de vacuno).

En los afios 70°s se ejecutaron obras gubernamentales con el objeto de
crear terrazas en cuyos limites se sembraron nopales proporcionados por el mismo
gobierno. En la entrevista hay una confusion respecto a la técnica empleada para
formar las tornas, ya que en un inicio se menciona que fueron hechas a maquina,
pero posteriormente se dijo que fueron hechas a mano por los mismos campesinos.
Una interpretacién personal, es que las calles que dividen los predios agricolas del
ejido se crearon empleando maquinaria, mientras que el trazado y conformacion de
las tornas fue a mano, ya que este proceso menciona que duré mucho tiempo y se

les pagaba a los campesinos en especie.

Actualmente las barreras vivas tienen menos de 48 afios de existencia y

poseen muchas mas especies de las que fueron inicialmente sembradas. Este
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proceso, posiblemente se debid a que estos sistemas fueron tolerados y estuvieron
sometidos a un escaso manejo por parte de los agricultores, por tanto, especies
nativas de rapido crecimiento aprovecharon estos espacios, los cuales fueron

colonizando paulatinamente hasta conformar las actuales barreras vivas.

En resumen, se puede considerar que en los predios donde se ejecutaron
las barreras vivas nuevas tienen antigiiedades distintas en cuanto al uso agricola
del suelo. En el predio “El Venado” se estima que la actividad agricola tiene 72 afios
de uso; mientras que en el predio de “Eulalia” y “La Era” la actividad agricola es
indeterminada, pero anterior al predio de “El Venado”, debido a que su uso se
remonta a la antigua administraciéon de la Hacienda Buenavista, cuya historia se

desconoce para este documento.

3.4 Discusion

Supervivenciay crecimiento de las barreras vivas

En cuanto a la supervivencia de cada especie, P. granatum presento el
valor mas alto con 58.3% (28 supervivientes de 48 iniciales), seguido de E.
polystachya con 27.2% (18 supervivientes de 66 iniciales), E. coralloides con 26.2%
(21 supervivientes de 80 iniciales), y finalmente F. carica con 22.7% (18
supervivientes de 79 iniciales). Estos valores indican que especies son mas
tolerantes a las condiciones ambientales particulares del sitio de estudio, sin
embargo no muestran la capacidad real de crecimiento y desarrollo para conformar

las barreras vivas.

Al final del monitoreo la supervivencia total de los ejemplares fue de 31.14%
(85 supervivientes de 273 arboles iniciales) sin distincién de especie ni predio. Este
valor es similar al promedio estatal de Querétaro (30.9%) presentado por
CONAFOR en 2014, pero menor a la media nacional (56.62%) en 2014 (Vanegas,
2016).

La supervivencia de las barreras en cada predio fue distinta; “El Venado”

presentd mayor supervivencia con 44.3%, seguido de “Eulalia” 29.9% vy finalmente
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“La Era” con 11.86%. La variacion entre predios puede deberse a: 1) condiciones
edéficas distintas, 2) esquemas de manejo variables, 3) restricciones climaticas y 4)

herbivoria causada por insectos. Dichos puntos se describen a continuacion:

1) Las condiciones edaficas pudieron afectar la supervivencia y desarrollo de las
especies sembradas. Por ejemplo los suelos presentes en el predio de “La Era”
(Kastanozem_1 y Kastafiozem_2), son ricos en materia organica y excelentes para
uso agricola por tanto permiten un adecuado desarrollo vegetativo; por el contrario
el suelo del predio de “Eulalia” (Vertisol), aunque son muy fértiles presentan
procesos de contraccion y expansion de las arcillas dentro del suelo generando
grietas verticales (WRB, 2007) que pueden afectar el desarrollo radicular de las

especies que conforman las barreras vivas y por ende su crecimiento.

2) El manejo por parte de los agricultores, siendo el riego el punto crucial. Se
observé que no todas las barreras vivas de recién establecimiento recibieron el
mismo mantenimiento por parte de los agricultores, por ejemplo en el predio “El
Venado” las barreras eran regadas cuando menos una vez a la semana, en
contraparte los otros dos predios no recibieron riego posterior a la siembra y por

ende su supervivencia fue menor.

3) Las restricciones climaticas juegan un papel determinante en la supervivencia de
las barreras. En la zona se presentan severas heladas en invierno de 20 a 40 dias
de heladas anuales, de enero a marzo (PRPC, 2010), y sequias de marzo a junio,
por lo que en conjunto representan seis meses de estrés climatico e hidrico que
interrumpen el crecimiento y amenazan la supervivencia de los arboles; estas

afectaciones climéaticas incidieron sobre todas las parcelas por igual.

4) La herbivoria pudo afectar al desarrollo y la supervivencia de las barreras. El
ataque de organismos del taxa Orthoptera (vulgarmente conocidos como
chapulines) ocasion6 pérdida de follaje; dichos organismos comienzan su actividad
desde agosto, presentando su maxima actividad en octubre-noviembre, periodo
durante el cual se evidencian mayores afectaciones, atacando principalmente a P.
granatum, E. coralloides y F. carica. A diferencia de las especies anteriores, E.

polystachya no presento herbivoria ni afectaciones por insectos, posiblemente esta
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especie tenga caracteristicas bioldgicas que le permitan salir impune ante ataques.
Se requiere mayor investigacion al respecto para cuantificar los dafios que
ocasionan estos insectos y su influencia real en el crecimiento y supervivencia de

estas y otras especies.

El crecimiento de las barreras vivas se evalu6 de acuerdo a su crecimiento
anual y su comportamiento de desarrollo (fenologico) al cabo de 17 meses.
Respecto al crecimiento anual de las especies lefiosas, se considerdo que el
crecimiento en perimetro de tallo y en altura, son indicadores de un buen desarrollo
de la planta ya que indican acumulacion de biomasa,; la cobertura no es un indicador
fiable ya que varia enormemente por diversos factores ambientales y por las
caracteristicas fenologicas de las especies empleadas. Bajo este criterio se
encontré que E. polystachya presentd un desarrollo constante en perimetro del tallo,
cobertura y altura (incremento de 2.7 cm, 231 cm y 51.2 cm respectivamente); E.
coralloides presentd crecimiento de tallo (2.1 cm); P. granatum solamente se
desarrollo en crecimiento de tallo y cobertura (0.8 cm y 21.5 cm respectivamente);
y F. carica, desarroll6 solamente cobertura (56.5 cm). En resumen, las primeras tres
especies presentaron un crecimiento en tallo; mientras que la ultima especie su

incremento fue menor.

Respecto a la fenologia y crecimiento de las especies se encontré que E.
polystachya presenta un desarrollo estacional, comenzando su crecimiento en
altura y cobertura a partir del mes de junio, para posteriormente detener su
crecimiento en diciembre; el crecimiento del perimetro del tallo comenzé en julio
para posteriormente decaer en diciembre. La especie E. coralloides, mostré un
desarrollo marcadamente estacional, creciendo en altura y cobertura a partir de
abril, en octubre comienza a perder cobertura finalizando en diciembre; el
crecimiento de circunferencia de tallo vari6 mes con mes, pero siempre en aumento.
El frutal P. granatum presenté un desarrollo brevideciudo, mantuvo su cobertura
casi todo el afio (exceptuando diciembre a febrero) por medio de abundantes
rebrotes de hojas, los cuales a su vez mantuvieron constante la altura; el crecimiento
del perimetro del tallo se disparé en febrero para decaer en marzo, posiblemente
por estrés hidrico. Finalmente F. carica, especie domesticada con desarrollo
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estacional, comenzd su crecimiento en marzo con incremento en la cobertura para
posteriormente perderla en diciembre; el tallo no mostrd variaciones significativas

en crecimiento, aumentando ligeramente su perimetro.

Se atribuyd la reduccion del tallo y altura de todas las especies a factores
climaticos, de manejo y en menor instancia por herbivoria, ya que las heladas,
sequias y “podas” no programadas dafiaban las puntas de los arboles generando
gue se secaran y con ello una pérdida de altura, en ocasiones el dafio era tal que

se secaba la vara principal, afectando asi las mediciones de perimetro y altura.

El comportamiento fenoldgico y de crecimiento mostro que el ensamble de
barreras vivas propuesto en este trabajo fue adecuado pero no asi los ejemplares
gue conforman estas BV, ya que aunque las especies E. polystachya, P. granatum
y E. coralloides se comportaron de manera que tienen potencial de ser empleadas
en la conformacion de estos sistemas, hubo factores no considerados en el disefio
de la intervencién en campo y que posiblemente afectaron al desarrollo de todos los
ejemplares. Por ejemplo: 1) la suposicion de diversidad genética entre los
organismos adquiridos (sin posibilidad de comprobacién directa); 2) la suposicion
de haber adquirido planta de excelente calidad, sin plagas ni dafios en raiz que
pudieran afectar su desarrollo futuro, en este caso F. carica es una especie
altamente tolerable a diversidad de climas y suelos de distinta calidad (Vazquez-
Yanez et al., 1999), pero en el presente estudio su desarrollo no fue éptimo; 3)
suposicién de una adecuada adaptacion de la planta a las condiciones edaficas y
climaticas del sitio de estudio; 4) y la suposicion de que un mantenimiento (manejo)
estandar en campo beneficiaria a todas las especies por igual, siendo que se tienen
especies domesticadas que requieren de cuidados especiales y especies nativas
que pueden desarrollarse sin mayor problema, como E. polystachya que se crece
sin dificultades en sitios perturbados (Vazquez-Yanez et al., 1999).

En resumen tomando en cuenta la supervivencia, el crecimiento anual y su
comportamiento fenoldgico, se considera que E. polystachya, P. granatum y E.
coralloides son especies con potencial para ser empleadas en la conformacion de

nuevas barreras y enriquecimiento de las existentes el sitio de estudio, con potencial
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de ser empleadas en la microcuenca y otras zonas con similares condiciones
ambientales. En contraparte F. carica no mostré resultados contundentes, ya que
se sospecha que la planta adquirida tuviera raiz nudosa, permanecer demasiado
tiempo en vivero, situacion que afectd negativamente desarrollo y supervivencia de
esta especie en campo, por ello en el presente estudio el uso de esta especie no se

descarta ni se fomenta, sino se recomienda realizar mayor investigacion al respecto.

Respecto al habitat que ofrecen estos sistemas, se encontré que las BV
preexistentes brindan albergue a siete especies de aves, especialmente los arboles
de E. coralloides, Acacia farnesiana y E. polystachya; en contraparte, las BV recién
establecidas en este proyecto solamente brindan habitat estacional a insectos.
Dichos organismos prefieren arboles frutales de P. granatum y F. carica, esta
situacién sugiere que dada la composicion de especies de las barreras vivas recién
establecidas, se podria esperar que a futuro funjan como habitat de especies y que
puedan enlazarse con otras barreras para generar conectividad, pero por el

momento no se pueden extraer mas conclusiones.
Condiciones edéaficas

Se encontré que en el predio “El Venado” con suelos Kastafiozem_1 y
Kastanozem_2, presentaron mejores condiciones del suelo en sitios donde se
efectla la agricultura comparada con aquellos que albergan las barreras vivas. Las
principales diferencias fueron en el COT y la relacién C/N, dichas diferencias pueden
deberse a procesos de manejo como 1) el abonado anual con estiércol el cual puede
mejorar las condiciones del suelo agricola, 2) la eleccion de los agricultores por las
mejores tierras para cultivar, relegando las de baja calidad para otros usos y; 3) las
acciones de abonado y arado son variables no consideradas y que pueden estar
influyendo en el recurso edafico. Asimismo distintos procesos edafogenéticos como
la erosion, el transporte y deposicion de sedimentos (Buol y McCracken, 2017)
pueden estar contribuyendo a que los suelos de uso agricola presenten mejores
condiciones de fertilidad. En términos de supervivencia de las BV se desarrollan
mejor en los suelos Kastanozem_ 1 y Kastanozem_ 2, ya que las especies

presentaron mayor porcentaje de supervivencia al cabo de 2 afos, destacando P.
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granatum con un 61.54% de supervivencia, seguido de F. carica con 42.86%, E.

polystachya con 35.71% y finalmente E. collaroides con 34.48%.

En contraparte, el predio de “Eulalia” el Vertisol presentd mejores
condiciones edéficas en los sitios donde se desarrollan barreras vivas, destacado
un mayor COT (50% mas), mayor contenido de nitrégeno, mayor porosidad y una
relacion C/N que evidencia mayor actividad biologica. Sin embargo, aunque la
evidencia que muestra el predio de “Eulalia” pueda indicar que las barreras vivas
puedan estar mejorando las condiciones del suelo Vertisol, este resultado no puede
atribuirse completamente a las barreras vivas ya que diversos procesos
edafogenéticos (Buol y McCracken, 2017) como: 1) la erosién, transporte de nuevo
material, acumulacion de sedimentos, 2) el auto-arado natural por la expansion-
contraccion de arcillas, y diversos procesos de manejo como 3) la ausencia de
labranza, abonado, 4) la presencia de vegetacion herbacea, 5) mulch vegetal y otros
factores no considerados, pueden estar influyendo en mayor o menor medida a que
el suelo presente las condiciones observadas. En términos de supervivencia de las
BV se encontr6 que en este suelo las barreras no se desarrollan adecuadamente, a
excepcion de P. granatum con un 54.55% de supervivencia, seguido de E.
polystachya con 31.58%, E. collaroides con 21.43% vy finalmente F. carica con
17.24%, al cabo de 2 afios, posiblemente al proceso natural de expansiéon y

contraccion de arcillas que dafian el sistema radicular de las plantas.

Se considera que para interpretar adecuadamente la relacion C/N se
requiere mayor tiempo de estudio de la dinamica de estos nutrientes en el suelo, ya
que esta relacion fluctia de acuerdo a las condiciones abiéticas y a las condiciones
de manejo al cual esté sometido el suelo, en especial en sitios con una marcada
estacionalidad (Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011), por ello se plantea
monitorear esta relacion a largo plazo para conocer en primera instancia su
dinamica general de nutrientes en los distintos grupos de suelo estudiados. Por ello
se requiere realizar mayores estudios y a largo plazo sobre los efectos de estos SAF
en el suelo, ya que los resultados no son concluyentes, debido a que la escala de
tiempo en la cual la vegetacion y el suelo se desenvuelven son mayores al tiempo
de monitoreo efectuado en este trabajo.
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Funcionalmente, los tres grupos de suelos estudiados pueden estar
jugando distintos roles en diversos procesos en la microcuenca. Por ejemplo, el
Vertisol se caracteriza por desarrollarse en zonas con una marcada estacionalidad
de sequia y humedad alternadas (WRB, 2007), donde las arcillas expandibles
mezclan el suelo anualmente y no permiten el desarrollo de especies forestales con
sistemas radiculares horizontales, asimismo cuando dicho suelo se satura, la
escorrentia superficial se acentia (Buol et al., 2017) teniendo como consecuencia
erosion laminar que, de ser excesiva, podria afectar la calidad del agua en los
cauces y disminuir la capacidad de almacenamiento de los cuerpos de agua de la
zona baja de la cuenca; por ello se recomienda realizar un adecuando manejo del
agua para prevenir la erosion (WRB, 2007), sobretodo en laderas. Asimismo, es
probable que en este suelo, las BV puedan estar contribuyendo al almacenamiento
de carbono en el suelo y con ello mejorando su estructura (ver porosidad, Tabla 13)
y fertilidad, ya que en los sitios donde estas se desarrollan se presenté un 50% mas
COT (8.58 g/kg) que donde se efectla agricultura de temporal (4.29 g/kg); esto se
traduce a que el recurso edafico aporta algunos servicios ecosistémicos como de
provision (mejora de fertilidad edafica mejora oferta de alimentos), de regulacion
climatica (por secuestro de carbono) y de sustento (Balvanera y Cotler, 2009), sin
embargo, como ya se menciond anteriormente, esto no puede atribuirse
completamente a las BV, ya que el suelo puede estar alimentado por procesos de
iluviacion al estar en una forma céncava lo cual permite la acumulacion de material
arrastrado por la pendiente; por tanto las BV en este suelo pueden estar ayudando
a mejorar las condiciones edaficas apoyadas por otros factores siendo en este caso

el relieve.

El Kastanozem_1 alberga naturalmente pastizales, presenta un horizonte
molico oscuro, indicio de una alta cantidad de materia organica almacenada (WRB,
2007) y que al igual que el Vertisol supone un almacén de carbono (5.46 g/kg) en
sitios agricolas y (5.85g/kg) en sitios con barreras; asimismo este suelo presta
diversos servicios ecosistémicos mencionados anteriormente. Por ultimo, el
Kastafiozem_2 presenta un horizonte mélico que almacena grandes cantidades de

carbono, incluso mayores al Vertisol, ya que en los sitios agricolas presenta 10.14
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g/kg y en los sitios con barreras vivas 9.36 g/kg de COT total. Por ende, este grupo
de suelo es especialmente importante en la prestacion de diversos servicios
ecosistémicos antes mencionados. En cuestiones de manejo, son excelentes para
la agricultura, es recomendable controlar la erosién edlica e hidrica, no sobre-
pastorear y evitar riegos con aguas con alta concentracion de sales para prevenir la

salinizacién de este recurso (WRB, 2007).

Todos los suelos estudiados fungen en mayor o menor medida como
almacenes de carbono y prestan diversos servicios ecosistémicos y sirven de
soporte para las actividades agricolas a y a las mismas barreras vivas, por tanto su
estudio y adecuado manejo es crucial para continuar y mejorar las actividades
productivas y acciones encaminadas a mejorar el funcionamiento del
agroecosistema ya sea empleando sistemas de barreras vivas u otras acciones
similares. Por ello debe de realizarse mayor investigacion a largo plazo para probar
las hipétesis planteadas por Moreno y Casas, 2010; Bravo et al., 2011; y Hernandez
et al.,, 2012, referentes a la mejora de las condiciones del suelo y productividad

agricola por medio del empleo de diversos sistemas agroforestales.

La existencia de dos grupos de suelos distintos (Vertisol y Kastanozem) en
sitios relativamente cercanos de la zona funcional media se atribuye a diferencias
del relieve, ya que el Vertisol se desarrollé sobre un pie de monte de forma concava,
permitiendo procesos de iluviacion por arrastre de suelo de zonas mas altas,
permitiendo el desarrollo de un perfil profundo; en contraparte, los Kastanozem se
desarrollaron en un valle aluvial de forma convexa, cercana a un cauce intermitente
por tanto estan sometidos a procesos erosivos y por ende presentan un pefrfil
somero. Las demés variables formadoras de suelo como la temperatura (media
anual de 18.5 °C), precipitacion (549 mm), roca madre vocanica (basalto), y
vegetacion (orginalmente predominaba la selva baja caducifolia) son similares para

toda la zona de estudio.

En sintesis, los andlisis fisicos y quimicos arrojaron diferencias en
porosidad, contenido de nitrdgeno, de COT y de textura entre el suelo agricola y en

donde se implementaron las nuevas barreras vivas; pero esta diferencia no puede
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atribuirse completamente a las barreras vivas ejecutadas en el presente proyecto
pero no se descarta su influencia, ya que la duracion del experimento fue corta por
lo que es probable que otros factores no considerados en el presente experimento
estén teniendo un papel en cuanto a los procesos edafogenéticos los sitios de

estudio.

En las condiciones ambientales particulares de la microcuenca, el manejo
que los agricultores efectian a las barreras vivas juega un papel esencial en la
supervivencia y éxito de establecimiento de estos SAF; ya que el control de factores
adversos, como la herbivoria, dafios por podas, riegos frecuentes, la proteccion de
heladas, entre otros, son cruciales para el éxito de establecimiento de esta clase de
sistemas. Asimismo, deben de considerarse otros aspectos como diversidad
genética, calidad de plantas obtenidas de vivero y ausencia de enfermedades,
factores que en el presente estudio no fueron considerados inicialmente y que
posiblemente afectaron negativamente a la supervivencia y crecimiento de las

especies que conforman las barreras vivas.

Se consideran E. polystachya, P. granatum y E. coralloides como especies
con potencial para ser empleadas en sistemas agroforestales en la microcuenca,
asi como para diversos proyectos de restauracion funcional. Por otra parte, se
recomienda la elaboracion de estudios socioecondémicos previos y de diagnostico
de las condiciones climéaticas y edaficas de las zonas donde se planea intervenir,
esto con el objeto de planificar adecuadamente las intervenciones en campo
considerando en todo momento los intereses y limitantes particulares de los

agricultores y demas actores involucrados.

3.5 Consideraciones finales

Los sistemas de barreras vivas instauradas requieren monitoreo a largo
plazo. Resulta relevante la conservacion de los sistemas de barreras vivas
preexistentes en la microcuenca, ya que restaurarlos de novo en el paisaje agricola

implica la inversion de dinero, mano de obra y tiempo para su mantenimiento de
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desarrollo, recursos no siempre disponibles. Por otro lado, es importante que se
continte trabajando con los agricultores locales para que en la medida de lo posible

fomenten esta practica en sus parcelas.
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Discusién general

La configuracion espacial de las barreras vivas en la microcuenca es
inversamente proporcional al grado de conservacion de la cubierta vegetal, es decir,
que el los sitio con menor cantidad de cubierta vegetal natural, hay mas presencia
de estos sistemas. Los sitios donde se encontaron las barreras vivas, sobre todo en
la parte media y baja (limites de predios, caminos, terrazas y como vegetacion
riberefia sobre cauces de agua), en el caso de las terrazas las barreras pueden
estabilizar el suelo mitigando procesos erosivos, como parte de la vegetacion
riberefia ayudar a la retencion de sedimentos y mejorar la infiltracién de agua, como

limites de predios y caminos, y como barreras rompe vientos.

El tipo de vegetacion que actualmente conforma las barreras vivas en la
microcuenca, son especies que posiblemente fungan como corredores y brinden
habitat para aves y otras diversas especies; en este sentido se observo que
principalmente son usadas por entomofauna, pero que también estan presentes

otros grupos taxondmicos como reptiles y aves.

Por las diversas especies que conforman estos sistemas y su distribucion
espacial en las zonas funcionales de la microcuenca, las barreras vivas pueden
desempefiar diversos procesos, por ejemplo se esta reportado que: 1) actian como
estructuras que retienen y mejoran el suelo (Pavon et al., 2011; Quifiones et al.,
2013; Pérez et al., 2017) proceso que es mas evidente en la zona funcional alta y
media, de esta manera permite la formacion de terrazas que favorecen la actividad
agricola y la obtencion de recursos secundarios (miel, lefia, madera, forraje, etc.) de
las especies que conforman las BV; 2) favorecen la infiltraciébn de agua ya que
permiten la estabilizacién de cauces y diminucion de la escorrentia por la formacion
de terrazas, proceso evidente en la zona funcional baja de la microcuenca. En
términos funcionales, estos sistemas de barreras vivas en conjunto pueden estar
coadyuvando al mantenimiento de servicios ecosistémicos (Balvanera y Cotler,
2009): 1) de provision por los recursos alimenticios y diversos materiales; 2) de
regulacion, de erosion, hidrica y polinizacion; 3) y de sustento por la productividad
primaria, formacion de suelos y albergue de especies. Sin embargo, para discernir
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los servicios especificos que representan estos sistemas en el paisaje agricola y
como esta afecta a toda la microcuenca se requieren investigaciones particulares

objeto de otro estudio.

Resultado de la evaluacion de la capacidad de establecimiento de novo de
estos sistemas empleando especies nativas y frutales se encontr6 que la
supervivencia general de las BV fue de 31.14%; se considerd que la supervivencia
fue afectada principalmente por condiciones climaticas, como estrés hidrico en los
meses de diciembre a junio y bajas temperaturas con heladas severas (20-40 dias
anuales) (PRPC, 2010), asimismo una variable observada en campo, pero no
cuantificada, que pudo afectar a la supervivencia fue la herbivoria, causada
principalmente por chapulines (taxa Orthopthera) en los meses de agosto a
noviembre. Por lo que se recomienda, que se debe proteger el tallo de las plantas
con arropes de paja para reducir la desecacion del suelo y con ello el estrés hidrico

La influencia de estos sistemas sobre las condiciones edéficas al cabo de
un aflo mostrd diferencias en el suelo Vertisol, favoreciendo los sitios donde se
desarrollan las barreras vivas al encontrarse 50% mas COT, 2.3 a 2.5 veces mas
nitrdgeno y mayor porosidad; en contraparte, el suelo Kastanozem_1, present6
mejores condiciones edaficas en sitios agricolas que donde se desarrollan las
barreras, mostrando 7.1% mas COT y 2.6 veces mas nitrdgeno en sitio agricola, y
un menor contenido de arcillas (17% menos); y el suelo Kastaiiozem_2, al igual que
el anterior, presenta mejores condiciones edaficas en sitios agricolas mostrando
0.78% mas COT, 2.39 veces mas nitrégeno y meno contenido de arcillas (22%
menos) en sitio agricola. Ver tabla 12. Sin embargo, como ya se mencioné en el
capitulo lll, dichas diferencias no pueden atribuirse completamente a las barreras
vivas por 1) por cuestiones de manejo inherentes a la agricultura como la aplicacion
de abonos y el arado; y 2) por las escalas de tiempo en la cual operan los suelos,
ya que las acciones que se efectien sobre ellos no dan resultados inmediatos, sino
gue requieren afos para mostrarse resultados contundentes, en especial cuando
se trata de cuestiones de restauracion. Estos dos puntos no considerados
inicialmente en el disefio del experimento son cruciales para el disefio e
implementacion de cualquier estrategia productiva o de restauracion funcional. Por
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tanto, se considera que los resultados en cuestiones edéaficas son parciales y se
requiere mayor investigacion al respecto, sin embargo, no se descarta la posible
influencia del suelo en mejora de la productividad en sitios donde se desarrollan

estos sistemas como lo mencionan Bravo et al., (2011) y Hernandez et al. (2012).

En términos generales se encontrd que el uso de las barreras vivas como
una potencial estrategia de restauracion del paisaje agricola en las condiciones

particulares de la microcuenca depende de tres factores.

A) Una adecuada eleccién de especies resaltando la importancia del empleo de
arboles nativos. La siembra de especies locales concede héabitat potencial para
diversos organismos, por ejemplo se observé que E. collaroides es usada por aves
como Calothorax lucifer y Pyrocephalus rubinus como sitios de descanso (ver Tabla
16); ademas las especies nativas tienen mayores oportunidades de sobrevivir y
desarrollarse adecuadamente en las condiciones ambientales locales, como es el
caso de E. polyschaya, especie nativa de crecimiento estacional que presentd un

adecuado crecimiento en tallo, altura y cobertura, ver figura 19.

B) Una adecuada configuracién espacial, ya que puede favorecer la generacion de
conectividad y diversas funciones segun su ubicacion dentro de la microcuenca. Por
ejemplo, en la zona funcional alta y media, estos sistemas pueden fungir como
estructuras que retienen el suelo, favorecer la formacién de terrazas, mejorar suelos
y disminuir la escorrentia superficial; y en la zona baja favorecer la infiltracion. La
totalidad de las barreras, a nivel de paisaje suponen formas de cobertura arbGrea
que de enlazarse unas con otras pueden conformar corredores de vegetacion
debido a que presentan diferentes estratos, recursos florales, copas que reducen la
temperatura del suelo, entre otros, donde diversos organismos pueden asentarse y

trasladarse a través de la matriz agricola.

C) El esquema de manejo al cual estos sistemas estan sometidos. Las restricciones
ambientales (estrés hidrico y heladas) suponen la principal barrera para el
establecimiento de novo de estos sistemas, por tanto un manejo adecuado (riegos,
control de plagas y podas) fomenta una mayor supervivencia y desarrollo, al mitigar

el estrés al cual estdn sometidos naturalmente las barreras vivas.
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Dado el escaso desarrollo de sus ejemplares y el poco mantenimiento al
cabo de 17 meses indicd que los agricultores no tienen intereses sélidos en el
establecimiento de estos sistemas, aun cuando a mediano y largo plazo les provean
de alimentos y diversos beneficios. Situacion que puede deberse a diversos
aspectos observados en campo como la escasez de mano de obra para el
mantenimiento de los arboles, falta de agua para riego y restricciones econémicas

gue propician que los agricultores prioricen otras actividades.

Esta particular situacion pone de manifiesto la necesidad de realizar un
diagnostico ambiental y socioeconémico previo a la elaboracion de cualquier
estrategia de restauracion, a manera de que cuando esta se lleve a cabo se busque
cumplir maltiples objetivos tales como las necesidades particulares de los actores
involucrados, mejorar las condiciones ambientales en pro de recuperar procesos
ecologicos de interés, tal y como lo realizaron Cervantes et al. (2014), autores que
elaboraron estudios diagndéstico contemplando el estado actual de la comunidad y
factores de disturbio del sistema socio-ecoldgico de San Nicolas Zoyatlan en el
estado de Guerrero con el objeto de establecer estrategias de restauracion, como
resultados encontraron que los conflictos agrarios fueron la principal causa de
degradacion del suelo y la vegetacién, ante esta situacion los autores disefiaron una
intervencidn basada en la siembra de sistemas agroforestales y plantaciones a
modos de reforestacién tomando en cuenta los intereses de los productores; a mas
de una década de ser implementados estos sistemas son manejados por los
habitantes y han mejorado el suelo. El caso anterior ejemplifica sobre como la
articulacion de herramientas de las ciencias sociales y bioldgicas puede derivar en

diagndsticos acertados y que deriven en estudios de caso exitosos.

Para finalizar, se espera que el presente estudio funja como linea base para
estudios posteriores en la microcuenca Buenavista respecto a aspectos
productivos, de restauracion y conservacion de los recursos; todo en aras de
mantener e incluso mejorar procesos y funciones de la cuenca, que reditien
tangiblemente en mejorar la calidad de vida de sus habitantes y los ecosistemas

gue la conforman.
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Conclusiones

Se concluye que se cumplieron los objetivos planteados para esta tesis, se
identificaron la composicién y distribucion espacial de las barreras vivas en la
microcuenca Buenavista; se implementaron nuevos sistemas y se monitored su
desarrollo y cambio en las condiciones edaficas, encontrado que las barreras vivas
estan distribuidas en las tres zonas funcionales y estas pueden estar jugando un
papel importante en el funcionamiento de la microcuenca al mitigar procesos
erosivos, estabilizar terrenos, ofrecer habitat para la fauna y mejorar las condiciones
edéficas. Por ende se considera que estos sistemas de barreras vivas si suponen
una potencial estrategia de restauracion funcional, sin embargo aun se requieren

mayores estudios a largo plazo.

Esta tesis aporta elementos metodoldgicos nuevos para la identificacion de
dichos sistemas agroforestales por medio de sistemas de percepcion remota, aporta
conocimientos nuevos sobre la composicion y distribucion de sistemas
agroforestales en el tropico seco, y genera conocimientos sobre las condiciones

edaficas de la microcuenca.
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