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4. ARTICULO 1. Evaluacion de sistema hidrolégico Keyline, en paisaje ganadero,
de zona arida identificando los tipos de coberturas y sus beneficios.

Velasquez-Manuel 1; Ibrahim-Muhammad ?; Faustino-Jorge?; Ponce-Carmen?;
Sepulveda-Claudia*

RESUMEN

Se evaluo un sistema hidrolégico Keyline para la cosecha de agua y suelo en una
region arida con precipitacion limitada, en la cual se analizd la diversidad de especies
mediante la utilizacion de andlisis de varianza aplicando modelos lineales generales,
utilizando célculos de indice de Shannon e indice de Simpson, calculadas a partir de la
frecuencia de cobertura de las especies encontradas. La especie Hilaria cenchroides
presentd un porcentaje de cobertura del 36.33% de acuerdo con la metodologia lineas de
Canfield, la segunda especie con mayor porcentaje de cobertura fue la Bourtelova gracilis
con un 30.81%, ambas especies de excelente preferencia forrajera para el ganado bovino.
Se realizd la medicion de la biomasa aérea del sistema de matorral primario en la cual la
especie Juniperus Angosturana presentd una biomasa de 8.56 ton/ha, la especie Rhus
virens 7.46 ton/hay la especie Forestiera duranguensis presenté 2.18 ton/ha. En cuanto a
la produccién de los forrajes el tratamiento de arado yeomans, se determind una media de
376,67 kg materia seca/ ha'y keyline 343,33 kg materia seca /ha’t, mostrando medias
diferentes al testigo con 168 kg materia seca ha®. Los valores en cuanto a la
evapotranspiracion potencial para los meses de mayo a junio presentan una ETode 7.9y
7.7 mm/dia, al ser la época de primavera en la que se observa mayor pérdida de agua a
través de los estomas de las plantas.

La riqueza de especies y produccion de forraje estan vinculados al manejo del
suelo con arado yeomans. El sistema hidrologico Keyline muestra beneficios para el
mejoramiento de las zonas aridas, las cuales son regiones con problemas de escasez de
agua, por consiguiente este sistema es una alternativa viable para la adaptacién al cambio
climatico y mejoramiento de paisajes ganaderos.

Palabras clave: sistema hidrolégico Keyline, arado Yeomans, biomasa, carbono
evapotranspiracion, servicios ecosistémicos.



4.2 INTRODUCCION

El aguay suelo son recursos naturales importantes, los cuales deben aprovecharse
de maneraracional, ya que son fundamentales para la sobrevivencia de los seres humanos.
De igual forma, son claves para la agroforesteria, actividad necesaria en el desarrollo
ambiental econémico y social de la poblacion. Actualmente, mas de un tercio de la
poblacién global habita en regiones aridas, aproximadamente el 35% de la superficie
terrestre, por lo tanto desarrollar una gestion adecuada de los suelos, como la reforestacion
y la restauracion hidroldgica puede generar cambios en los medios de vida, asi como en
la seguridad hidrica y alimentaria (Tobella, 2014) (llstedt et al. 2016).

En México, de las 198 millones hectareas (ha) que conforman la superficie
territorial, 22 millones se dedican a la agricultura. De esta superficie, 6.3 millones cuentan
con infraestructura de riego y los otros 16 millones corresponden a agricultura de
temporal, dicha produccion es influenciada directamente por la presencia o ausencia de
las lluvias. Mas de la mitad del territorio nacional presenta condiciones aridas y
semiaridas, y en gran parte de estas areas se practica la agricultura de temporal. (Cortes y
Ramirez 2013).

Las zonas aridas se caracterizan por ser ambientes en donde la pérdida de agua
por evaporacion es mucho mayor a la entrada por la precipitacion, las temperaturas son
extremas y la disponibilidad de nutrientes es baja (Montafio et al. 2016). En el estado de
Durango, por ejemplo, la problematica de sequia afecta considerablemente a la poblacion,
limitando la produccion agropecuaria y ganadera. Las oportunidades de mejoras en el
sector ganadero y agricola son mas evidentes, las precipitaciones son bajas, acompafiadas
de la migracién del campo a la ciudad, esto trae como consecuencia precariedad para el
productor, la cual se ve reflejada en los ingresos econdmicos de las familias.

Las condiciones agroclimaticas indican lo vulnerable que son los productores
ganaderos, agricultores y actores relacionados con el desarrollo regional/rural, cuando no
se tiene acceso a herramientas basicas que permiten diversificar las formas de produccién
(Van der Zee et al. 2012). Debido al entorno social, econémico y productivo se considera
el agua como un bien natural imprescindible para el desarrollo de cualquier actividad
agricola, forestal o ganadera, como también para cualquier comunidad. Su
almacenamiento es determinante y su control importante para mantener los medios de
vida (ecosistemas naturales) de un terreno, region o pais (Gras 2009).

Las geoformas naturales, la topografia y su influencia sobre el movimiento del
agua tambien son comprendidos facilmente por agricultores y campesinos, quienes
ancestralmente han aprovechado los maltiples beneficios del manejo del agua y suelo.
(Collins y Doherty 2009). Los sistemas ganaderos, por ejemplo, presentan desafios y
oportunidades que requieren de habilidades con respecto a la toma de decisiones,
acompariado de estrategias para su adaptacion (Marshall 2010, Nardone y Col 2010), ya



que es uno de los rubros agricolas afectado por el cambio climatico debido a la baja
produccion de pastos y forrajes en épocas criticas de sequias.

De acuerdo con el IPCC? (2014), las proyecciones climaticas indican aumentos en
la temperatura en toda Ameérica Latina para el 2100 (nivel de confianza medio) en una
serie de escenarios de emisiones medias y altas (RCP 4,5y 8,5). El cambio climatico
global es responsable por el aumento del nivel del mar, el retroceso de glaciares, sequias
y degradacion de la tierra (Hernandez, 2010), incrementando la frecuencia de las
inundaciones costeras. Asimismo, impactara de manera definitiva la disponibilidad en los
recursos hidricos (Austria y Patifio 2012). Las afectaciones del calentamiento global en
los recursos hidricos ocurren también por el impacto en la tecnologia hidraulica, por lo
tanto posibilita actualmente que se lleven a cabo los distintos procesos hidroenergéticos
necesarios para el desarrollo del ciclo metabolico, la gestion, administracién y manejo del
agua de uso agricola y otras actividades (Luna 2015).

La implementacion de manejo de cosecha de agua y suelo con sistema hidroldgico
Keyline en fincas ganaderas, complementado con sistemas silvopastoriles supone un
modelo muy eficiente. Estos sistemas promueven un mejor aprovechamiento de areas de
cultivo, aumentando la biodiversidad, evitando la erosién de los suelos y recuperando su
fertilidad. Ademas, mejoran la produccion de pastos en épocas criticas de sequias e
implican un incremento de captura de carbono, y produccion de biomasa area (lbrahim
et al. 2007). Por lo tanto, alternativas como el manejo de agua en fincas ganaderas con el
proposito de restaurar y habilitar ecosistemas degradados puede ser una estrategia
sostenible y exitosa (Temmerman et al. 2013) (Laughlin 2014) (Nel et al. 2014) al brindar
sistemas de produccion mas justos sostenibles, amigables y socialmente responsables.

1Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico.

Cambio Climético 2014

Impactos, adaptacion y vulnerabilidad.

Contribucion del grupo de trabajo Il al Quinto Informe de Evaluacién del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico



4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Area de estudio.

El area de estudio de esta investigacion esta ubicada Finca la Aglita en San José
de la Parrilla, comunidad perteneciente al ejido del Municipio Nombre de Dios. Se ubica
en la latitud 23.738068 N y longitud 104.124939 O, al suroeste del Estado de Durango?
y se encuentra a 2,129 m.s.n.m. La vegetacion dominante es bosque bajo abierto y
vegetacion secundaria arbustiva con presencia de pastizales naturales. Su temperatura
media anual es de 17 °C, con una precipitacion pluvial media anual que alcanza los 511
mm (datos CONAGUA). Posee un clima semiseco templado con lluvias en verano y se
encuentran las cuatro estaciones del afio bien definidas.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio Ejido La Parrilla, Municipio Nombre de Dios del
Estado de Durango, México.

2 Esta ubicado en la regién noroeste del pais, limitando al norte con Chihuahua, al noreste con
Coahuila, al sureste con Zacatecas, al sur con Nayarit y al oeste con Sinaloa. Con 123,451 km2 es el
cuarto estado mas extenso de México.


https://es.wikipedia.org/wiki/Regiones_de_M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Noroeste_de_M%C3%A9xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Chihuahua
https://es.wikipedia.org/wiki/Coahuila_de_Zaragoza
https://es.wikipedia.org/wiki/Zacatecas
https://es.wikipedia.org/wiki/Nayarit
https://es.wikipedia.org/wiki/Sinaloa

4.3.2 Datos agroclimaticos del area de estudio.
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Figura 2. Datos mensuales histéricos de precipitacion, temperatura maxima, temperatura
minima y de estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio.

Es importante mencionar, con referencia a los datos meteoroldgicos histéricos de
la zona, (ver figura 2) que en los meses de noviembre a abril las lluvias son minimas,
debido a la presencia de estaciones de otofio del 21 de septiembre al 21 de diciembre, y
el invierno del 21 de diciembre al 21 de marzo. En dichos meses, con temperaturas bajas
(frio), la precipitacion llega a su pico més alto en los meses de junio a septiembre, en la
estacion de verano respectivamente. Cabe destacar que esta es una region semiéarida,
perteneciente al desierto de Chihuahua, el cual se extiende del Sur de Estados Unidos y
el Norte de Meéxico.
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Figura 3. Datos comparativos de precipitacion mm & evapotranspiracion potencial mm
mostrando un déficit hidrico en el area de estudio.

4.3.3 Estimacion de agua de lluvia disponible.

Se encuentra instalado un sistema hidroldgico Keyline para la cosecha de agua y
suelo en una finca ganadera. Se realiza el analisis de aprovechamiento de escorrentias,
tomando en cuenta los parteaguas, canales caminos de conduccién de agua en Keyline, y
el reservorio. Para calcular su volumen se utilizan la férmula de Escurrimiento de
Captacion (EC) (Grass 2009):

Escurrimiento de Captacion= EC

EC=100Xx AXPXY

A = Area de captacion en hectareas,

P = Precipitacién Pluvial anual en mmes,

Y = Escurrimiento expresado en %

(Porcentaje) de precipitacion anual (ver cuadro 1)



Cuadro 1.

Datos de Escurrimiento como % de precipitacion anual (Y), para el calculo de captacion
de agua lluvia.

Escurrimiento como % de
precipitacion anual (Y)
Precipitacion (%) (%) (%) (%)
Anual Evaporacion | Confiabilidad | Suelos Suelos Suelos | Suelo
(P)(mm)>11 | Anual Total x* arenosos | Arcillos | arcilloso
00 superficial ; 0 inelastic
. arcillos | . ..
es o limo 0s elastico 0S
arcillosos S polvosos
1100 8 10--15 | 10--15 | 15--20 | 15--25
’ 9 6.5-10 | 6.5-10 | 10--13 | 10-16.5
8 10-12.5 | 10--15 |12.5-20 | 15-20
901 a 1100 9 6.5-8 6.5-10 | 8--13 | 10--13
Menos de 8 7.5-10 | 7.5-15 | 7.5-15 | 10--15
1,300 9 5-8.5 5--10 | 5--10 | 6.5-10
5012900 1,300 a 8 5-7.5 6-12.5 | 6--10 | 10--15
1,500 9 3--5 3--8 3-85 | 6.5--10
1,500 a 8 2.5-5 6--10 | 2.5-5.7 | 7.5-12.5
4012300 | gng 9 153 | 385 | 153 | 5-8
Menos de 8 0-2.5 0-5 0-25 | 25-75
1,800 9 0-1.5 0-3 0-1.5 1.5-5
2502400 25 de 8 0 025 | 0 | 255
1,800 9 0 1-1.5 0 1.5-3

Fuente: www.mashumus.com. (Gras, 2009)

**|_a confiabilidad esta expresada en afios. Cuando los suelos arcilloso-elasticos estan
secos, se resquebrajan en la superficie, reduciendo el escurrimiento. Cuando los suelos
arcilloso-inelasticos estan secos, se transforman en suelos de polvo muy fino que cubre
toda la superficie, este polvo previene la infiltracion, lo cual incrementa el escurrimiento.

Para esquemas de irrigacion, una confiabilidad de ocho a diez afios es aceptable. Para
esquemas de uso domeéstico y abrevaderos, la confiabilidad debe ser mayor de 10 afios.

Los canales caminos son de doble proposito, ademas de conducir vehiculos actdan
como areas de captacion y conduccion de agua de lluvia.

Para calcular se utiliza la siguiente formula:
Escurrimiento de Captacion Camino =ECC =L xAxPx 0.9 L = largo
A = Ancho
P = Precipitacion Pluvial anual en mm 0.9 equivale al 90% de escorrentias, las cuales
fluyen en caminos de tierra compactada.
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Figura 4 Croquis del area de estudio, area de captacion de agua lluvia y disefio
hidrolégico Keyline con sus componentes.

4.3.4 Cobertura vegetal.
4.3.4.1 ldentificacion de especies de cobertura herbacea.

Con el fin de conocer las especies presentes y la cobertura de ellas sobre el suelo,
se evaluaron los tratamientos Arado Yeomans, Keyline y Testigo. Para ello, se utilizo el
procedimiento de lineas Canfield, considerando 6 lineas de 3 m de longitud por
tratamiento, obteniendo 18 lineas en total, distribuidas por estratos, tratando de cubrir
todas las condiciones del sitio con relacion a la altitud, exposicion y pendiente.

Este procedimiento consistié en instalar una cinta en el suelo y medir la porcién
de cada planta interceptada con una regla milimétrica, para determinar la superficie
cubierta por la planta de ambos lados de la linea (ver figura 4). Para hierbas de un solo
tallo en contacto con la linea, se medira el didmetro de este a nivel del suelo y para
gramineas amacolladas o hierbas con hojas, se medira la longitud de la capa o de las hojas
basales interceptadas por la linea a nivel del suelo.

La longitud minima considerada sera de 0.5 cm, de manera tal que a cualquier
longitud menor se le asignara este valor. Las especies se denominaran por su nombre
comun y se identificaran por su nombre cientifico, al igual que la vegetacion (Contreras
et al. 2003).



Figura 5. Linea de Canfield, método de muestreo para identificacion de coberturas
herbaceas del suelo.

4.3.4. Medicion de la cobertura arbustiva aérea biomasa y carbono total por
hectarea.

El area de estudio para este analisis es un matorral primario, en el cual no se realiza
aprovechamiento de las especies, ya que cuenta con una variedad limitada en la cual se
observan especies muertas y caidas de forma natural.

Para la estimacion del contenido de carbono se utiliz6 un disefio de muestro
sistematico. En el &rea de estudio, se utilizaron tres sitios de muestreo rectangulares de
1000 m2 (50mx20m). En cada sitio de muestreo se midieron todos los arbustos mayores
a 10 cm de diametro. Las mediciones dasomeétricas realizadas son altura total y diametro
basal.

Por su parte, el contenido de carbono se obtuvo de la relacion de la biomasa aérea
por la concentracion de carbono de las especies arbustivas:

Contenido de Carbono = BT*CC

Donde:

BT = biomasa total aérea kg/planta (diametro basal cm x altura total cm)
CC = Concentracion de carbono (%)

Para la determinacion de la biomasa aérea de las especies arbustivas se utiliz6 una
ecuacion alométrica local tomada citado por Yerena, 2014 de Navar et al 2004

BT=(0.026884 + 0.001191D2H + 0.044529D -0.01516H) + (1.025041 + 0.023663D2H
-0.17071H - 0.09615 In H) + (- 0.43154 + 0.011037D2H + 0.113602D + 0.307809 In D)
Donde:

BT= biomasa total aérea (kg/planta)

D= diametro basal (cm)

H= altura total (cm)



La concentracién de carbono fue tomada de Yerena et al. (2011), quienes
recomiendan 45.4 % para la biomasa aérea de las especies arbéreas y arbustivas del
matorral espinoso tamaulipeco.

4.3.5 Medicién de cobertura (Forraje KgMS/Ha).

Para la medicion del forraje se utiliz6 un marco metélico de 50 cm largo x 100 cm
ancho. La cobertura vegetal se cortd a una altura de 1 cm del suelo. Después de la
recoleccion de la biomasa, se peso en campo y se llevo a la estufa para obtener el peso
seco constante y, posteriormente, se determind los kilogramos por hectarea de forraje.

4.3.6 Evapotranspiracion de las plantas.

Para esta seccion, se realizo el célculo de la evapotranspiracion potencial mediante
la formula de Hargreaves (Hargreaves y Samani 1985). Para evaluar la
evapotranspiracion potencial, se necesitan datos de temperaturas y de radiacion solar:

ETO = 0,0135 (tmed + 17,78) Rs

ETO = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmed = temperatura media, C
Rs = radiacidn solar incidente, convertida en mm/dia

La radiacion solar incidente (Rs) se evalla a partir de la radiacion solar
extraterrestre (la cual llega a la parte exterior de la atmosfera, es decir, seria la que llegaria
al suelo si no existiera atmosfera)®

Para la obtencion de la radiacion solar incidente (Rs), Samani (2000) propone la
siguiente férmula:

Rs = RO * KT * (tmax - t min)0,5
Rs = Radiacion solar incidente

RO = Radiacion solar extraterrestre
KT = coeficiente

tmax = temperatura diaria maxima
t min = temperatura diaria minima

3 Para efectuar esta conversion: 1 mm/dia= MJulio/m2/dia



Se utiliza la tabla de RO (Radiacion solar extraterrestre) de Allen et al. (1998) para la
obtencion de la Radiacion solar incidente.

4.4 Disefo experimental para la toma de datos en campo.

Para el disefio experimental, se utilizd un muestreo estratificado con un arreglo
factorial de 3x6 (tres tratamientos con seis repeticiones) proporcional al tamafio del
estrato. Los estratos (subconjuntos de unidades muestrales) deben tomarse de manera tal
que los valores de la variable sean mas homogéneos dentro de los mismos que entre ellos.
Al existir un patron de estratificacion de las unidades respecto a la variable en estudio, se
obtiene una caracterizacion mas precisa. Con base en el modelo descrito, se realizo la
toma de datos sistematizada tomando en cuenta las covariables de porcentaje de cobertura
y pendiente para cada una de las variables, asi como el nUmero de muestras proporcional
al estrato.

El modelo estadistico es:
Yijk = p + Ki + Aj+ Tk + Ai xKj+ €ijk
Donde:

Yijk es la respuesta del i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque
p =es la media general de la variable de respuesta

Ai= es el efecto del i-ésimo tratamiento i =1, ..,a

Kj = es el efecto del j-ésimo tratamiento j =1, ..,b

Tk = es el efecto del k-ésimo tratamientok =1, ..,c

Ai x Kj= Interaccion Ai xKj

€ijk = Error aleatorio

Tratamientos Keyline (T1), Tratamientos Keyline + Arado Yeomans (T2), Testigo (T3).

Se realizaron analisis de varianza usando modelos lineales generales, con el fin de
evaluar la variable indice de Shannon e indice de Simpson calculadas a partir de la
frecuencia de cobertura de las especies encontradas. De igual forma, se realizaron analisis
de varianza usando modelos lineales generales para evaluar la produccion de forraje.

En los casos en donde las varianzas de tratamientos resultaron heterogéneas, la
estructura de varianzas y covarianzas fue modelada hasta alcanzar la homocedasticidad.
Cuando se rechazd la hipotesis nula de igualdad de medias de tratamientos se usé la
prueba de comparaciones multiples DGC (p<0.05).
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5. RESULTADOS

5.1 Captacion de agua lluvia y escorrentia

EC= Escurrimiento de captacion

La topografia influye en el movimiento de flujo de agua segun sea su pendiente,
por lo tanto se identifico el parteaguas dentro y fuera de la finca, el cual defini6 el area de
captacion de agua lluvia y escorrentia 6.55 ha. Se utilizd el dato de precipitacion anual
382.5mm, con un factor escurrimiento expresado en porcentaje de 2.5 multiplicado por
100. La capacidad de almacenamiento es 626.34 m? de agua.

ECC= Escurrimiento de captacion camino

El area de captacion del canal camino consta de 523 metros de largo, 4 metros de
ancho, precipitacion anual de 382.5mm, con un equivalente del 0.9%, equivalente al 90
% de escorrentia que fluye en caminos de tierra compactada. La capacidad de
almacenamiento es 509.49 m3 de agua.

5.2 Identificacion y medicion de especies de coberturas en el area de estudio.

A continuacion, se describe la identificacion de cobertura herbacea aérea del
suelo, asi como de los diferentes tratamientos en el sistema hidrol6gico en linea clave
para la cosecha de agua y suelo. Entre las especies identificadas en su mayoria son
especies de gramineas con un uso principal de alimento para el ganado. Ademas,
presentan multiples beneficios en el paisaje ganadero (ver figura5y 6).
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Figura 7. Biplots construidos usando los componentes principales, mostrando la
asociacion de las coberturas del suelo segun las especies, representando las repeticiones
de cada tratamiento.

La vegetacion de coberturas del suelo en el sistema hidroldgico Keyline demuestra
el efecto del agua para el crecimiento de diferentes tipos de forrajes naturales. Con base
en lo anterior, se encontr6 una asociacion importante, la especie Hilaria cenchroides
presento el mayor porcentaje, la segunda especie con mayor porcentaje de cobertura fue
Bourtelova gracilis. Ambas especies se caracterizan por su excelente preferencia forrajera
para el ganado bovino, fundamentales en los suelos aridos para su aprovechamiento. Las
especies Prosopis juliflora, Dasyochloa pulchella, Melinis repens, Enneapogon desvauxii
Aristida divaricata, Bothriochloa barbinoides, Bourtelova curtipendula obtuvieron
similares porcentajes de cobertura, diferentes al Dichondra argéntea, Mocrochloa kuntii,
Rhus virens, Aristida adscensionis, Loeselia scariosa, con porcentajes similares entre si
pero diferentes al pasto anual, el cual obtuvo los porcentajes mas bajos de todas las
especies en el area de estudio.

5.2.1 Asociacion de coberturas del suelo, en los tratamientos Keyline, arado
Yeomans y Testigo.

En este apartado, se describe la asociacion existente entre la vegetacion de
coberturas o forrajes y el manejo del suelo con arado Yeomans, ya que se identifica una
importante tendencia del crecimiento de especie, identificando asi la importancia de
realizar este tipo de trabajo en campo, volviendo los suelos mas productivos y
regenerandolos en menor tiempo.
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Cuadro 2.

Calculo de indice de diversidad de especies, riqueza, Shannon y Simpson en los
tratamientos evaluados.

Grupo indice EST LI E LS E

Keyline Riqueza 9 8.74 9.23
Keyline Shannon 1.82 1.73 1.89
Keyline Simpson 0.2 0.18 0.22
Testigo Riqueza 10 8.01 10.61
Testigo Shannon 1.81 1.62 1.93
Testigo Simpson 0.2 0.17 0.24
A.Yeomans Riqueza 13 12.14 13.55
A.Yeomans Shannon 2.02 1.91 2.09
A.Yeomans Simpson 0.2 0.18 0.23
Total Riqueza 16 11.07 17.96
Total Shannon 2.23 1.87 2.46
Total Simpson 0.15 0.11 0.21

La productividad de las coberturas en el sistema agua-suelo-planta es muy
importante para reducir la erosion; sin embargo, depende de las especies con mejor
adaptacion al uso eficiente de agua en climas aridos. Los sitios asociados a la presencia
de cobertura estan relacionados al manejo del suelo con arado Yeomans y al incremento
en la diversidad de especies (ver figura 8 y 9) que a su vez estuvieron asociados a la
produccion de forrajes de gramineas. Las coberturas vegetales son fundamentales para
evitar la erosion de los suelos, favorecen la retencion de agua, la produccién de biomasa
y la captura de carbono, mejorando el suelo.

El arado Yeomans consiste en realizar un corte de la capa superior del suelo con
minima perturbacion. Ademas, ofrece multiples beneficios entre ellos incluida la apertura
de los suelos compactados (sin labranza destructiva o volteo de los suelos) obteniendo
como resultado mas entrada de oxigeno y humedad, la cual se expresa en los tipos de
coberturas identificadas en las parcelas, restaurando su fertilidad.

La vegetacion actia como cubierta protectora entre el suelo y la atmoésfera
(Morgan 2005) de manera que la efectividad de la vegetacion para disminuir la erosion
depende directamente de la altura, continuidad y densidad de las especies vegetales
(arboles, hierbas, arbustos, entre otros). Si bien las copas de los arboles interceptan la
lluvia, la energia cinética de las gotas de agua aumenta y provoca tasas de erosion
mayores que en suelos desnudos con precipitacion directa (Garcia 2008). Se ha
demostrado que a mayor altura de copa, mayor erosion se produce, debido a un aumento
en la velocidad de las gotas, lo cual equivalente al 90% de su velocidad maxima.

Por esta razon, es fundamental la existencia de una cobertura multiestrato y sobre
todo vegetacion rastrera. Los componentes radiculares contribuyen a aumentar la
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resistencia mecanica del suelo, mientras que la presencia de materia organica ofrece
estabilidad, rugosidad, porosidad, lo cual supone un aumento de la infiltracion.

En un estudio realizado por Alvarado (2016) se definen las principales funciones
de la vegetacion entre ellas aumento de la intercepcion pluvial, aumento de la infiltracidn
del agua al suelo, reduccién del agua de escorrentia, reduccion del desprendimiento del
suelo, proteccidn contra el viento y proteccién contra el impacto de las gotas de lluvias.
Asi como el embellecimiento del aspecto del sitio, mejoramiento de la cohesion del suelo,
gracias a las raices, y el enriquecimiento del suelo y el ecosistema.

5.3 Medicion de la cobertura aérea biomasa y carbono por hectarea por
tratamiento.

Se realizd la medicion de la cobertura aérea biomasa y carbono por hectarea, con
el propdsito de generar informacion de importancia ambiental, para la conservacion y
regeneracion de especies nativas en los paisajes ganaderos de zonas aridas, los cuales
cada dia se ven mas amenazados por la degradacion de los ecosistemas debido al poco
manejo en la regeneracion natural. A continuacion, se realiza una descripcion detallada
de los resultados.

40.00
30.00
20.00

10.00

Acacia Forestiera  Fouquieria  Juniperus Prosopis  Rhus virens
farnesiana duranguensis splendens angosturana  juliflora

® Biomasa total ton/ha Carbono ton/ha
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Figura 10. Medicion de la cobertura arbustiva aérea de biomasa y carbono ton/ha por
tratamiento en el &rea de estudio.

Con base en el analisis, se encontraron seis especies de matorral secundario, ya
que al ser una zona arida la diversidad de plantas es limitada. Sus caracteristicas estan
bien marcadas, plantas de porte bajo tipo arbusto, en asocio con las pasturas naturales en
el sistema hidroldgico Keyline, (ver grafica 1, figura 10), siendo Rhus virens quien
presentdé una densidad de 183 ind/ha, comportandose como una especie dominante,
Forestiera duranguensis con 150 ind/ha, Juniperus angosturana 136 ind/ha, Fouquieria
splendens 30 ind/ha, Prosopis juliflora 15 ind/ha, Acacia farnesiana 10 ind/ha.

De igual forma, se realiz6 la medicion de la cobertura aérea del area de estudio, el
cual es un bosque de porte bajo de zonas aridas con arboles dispersos. En el sistema de
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matorral primario la mayor reserva de biomasa aérea y contenido de carbono se encuentra
en laespecie de Juniperus Angosturana, la cual presenta una biomasa total de 8.56 Ton/ha*
y la especie Rhus virens 7.46 Ton/ha. La especie Forestiera duranguensis, por su parte,
presentd 2.18 Ton/ha de biomasa, diferente a las otras especies con presencia de una
biomasa menor y similar entre ellas.

5.4 Variable produccion de forrajes.

La produccion de forrajes es una actividad importante para la alimentacion del
ganado bovino, por lo tanto se considerd evaluar parcelas con diferentes tratamientos
como se muestra en la (figura 11). Cabe mencionar que el crecimiento y produccién de
forrajes en zonas aridas es menor que en regiones tropicales, lo cual requiere de
alternativas para un mejoramiento de la produccién en épocas criticas.

Medias produccién de forrraje KgMS/Ha
500

400 A
300
200 B

100

A. Yeomans Keyline Testigo

Figura 11. Grafica de medias de produccion de forraje (kilogramos de materia seca
/hectérea).

La produccion de forrajes, segun el analisis de los datos, no encontré diferencias
estadisticas significativas entre ellos. Por su parte, el arado Yeomans 376,67 KgMS/ha 'y
Keyline 343,33 KgMS/ha mostré medias diferentes al testigo con 168 KgMS/ha. Lo
anterior demuestra que existe un efecto en la implementacién del sistema hidrolégico y
manejo del agua para la produccion de forrajes, diferenciando una leve tendencia, la cual
es a la vez importante en la produccién de forrajes debido a la aridez de la zona. Sin

4Ton/ha es equivalente a Mg ha*
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embargo, cabe destacar que el arado Yeomans junto con el sistema hidroldgico Keyline
es una técnica que permite el mejoramiento de los suelos, haciéndolos méas productivos
en menor tiempo y optimizando el crecimiento de las pasturas.

5.5 Evapotranspiracion potencial de plantas.

El proceso de evapotranspiracion potencial demuestra la existencia de una pérdida
de agua notoria, la cual se debe medir y tener en cuenta en este tipo de ecosistema, ya que
estd presente una limitacion del recurso hidrico. Asimismo, se debe tener en cuenta en
actividades agrosilvopastoriles y en el manejo de sistemas hidroldgicos.
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Figura 12. Gréfica calculo de evapotranspiracion potencial mm/dia en el area de estudio.

Se realiz6 el célculo de evapotranspiracién de las plantas del area de estudio y se
determind que en los meses cuando la temperatura es baja (época de invierno) existe una
disminucion de la evapotranspiracion potencial. Durante el mes de marzo la ETO muestra
un aumento con 6.0 mm/dia, similares al mes de abril con 7.0 mm/dia. Los meses que
presentaron mayor evapotranspiracion van de mayo a junio con ETO de 7.9 y 7.7 ver
(figura 12). Por su parte, en la época de otofio existe una disminucion de 5.6 a 3.5, se
demuestra un descenso en la pérdida de agua por los estomas.
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6. DISCUSION

6.1 Aprovechamiento de agua lluvia.

En un estudio de Nufez et al. (2017) se modelaron escenarios de gestion del uso
del suelo, con el fin de analizar los flujos de agua. Dicho enfoque demostro ser util para
evaluar la efectividad de la medicion del paisaje basado en procesos naturales.

Es importante conocer los pardmetros geomorfoldgicos, las laderas, escorrentias,
los reservorios de agua y canales de conduccion para asi conducir el potencial de
transporte de agua, los procesos del suelo y paisaje, ya que juntos forman la conectividad
(Bracken et al. 2015., Parsons et al. 2015., Masselink et al. 2017). El sistema para el
mejoramiento de paisajes debe vincularse con los procesos que ocurren cuando se trabaja
junto a la naturaleza. Cuando se almacena agua y se retiene suelo, este tipo de estrategias
de manejo puede mitigar sequias, eventos extremos de erosion (Rickson 2014) (Panteli y
Mancarella 2015) asi como mejorar la biodiversidad (Huang et al. 2017).

Los proyectos de restauracion vinculados con el manejo del agua utilizan sistemas
basados en la naturaleza para restaurar el comportamiento natural y servicios
ecosistémicos de los sistemas fluviales (Surian et al. 2015), los cuales estan relacionados
a la captacion almacenamiento y distribucion de agua en los terrenos. La incorporacién
del manejo de agua en los ecosistemas conlleva a una serie de beneficios como lo es la
restauracion de terrenos, seguridad alimentaria y seguridad hidrica, estos estan vinculados
a los objetivos de desarrollo sostenible Keesstra y Col (2016), ya que mostraron
claramente el vinculo entre la funcion del suelo, servicios ecosistémicos y los ODS.

Holisticamente los procesos del suelo y el paisaje juntos brindan una serie de
beneficios, si se trabaja con los patrones de la naturaleza se tendran sistemas mas
resistentes a problemas de escasez de agua. Al final, con el manejo hidrolégico en paisajes
ganaderos puede afirmarse que los servicios de importancia como lo son el suministro de
agua y coberturas vegetales mejoran significativamente. Por su parte, el uso de técnicas
basadas en las geoformas del suelo para la captacion de agua en zonas aridas mejora el
aprovechamiento y distribucion del agua en el terreno, optimizando la infiltracion y
crecimiento de coberturas y forrajes.

La regulacién de la calidad del agua es notable cuando se cuenta con un
almacenamiento de agua con menos particulas de materia organica en suspension.
Ademas, este enfoque estd orientado a disminuir el arrastre de sedimentos y materia
organica del suelo dando lugar a las areas ganaderas mas fértiles y productivas en menor
tiempo.
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6.2. Cobertura herbéacea del suelo.

Los sistemas en los cuales se aplican técnicas de agricultura ecoldgica se centran
principalmente en enfoque de estrategias de proteccion de la superficie del suelo como
forrajes, los cuales sirven de cobertura del suelo (Sharma et al. 2017). La solucion del
paisaje en la agricultura es la conservacion del suelo y agua. Estas estrategias con disefios
para el aprovechamiento y conduccion de agua, en armonia con la vegetacion, arboles
dispersos (Villanueva et al. 2007) y uso de barreras de piedra (Ponce et al. 2019)
presentan beneficios tales como frenar la escorrentia superficial, evitar la erosion y
mejorar la infiltracion.

La interaccion de suelo-vegetacion-agua puede caracterizarse por medidas que
mejora las funciones del suelo (Abbott y Manning 2015), de la misma forma que se
pueden agrupar por medidas de cambio de suelo y superficie, y estabilidad del suelo, lo
cual reduce el transporte de sedimentos (Rodrigo et al. 2016).

Ademés de los pardmetros relacionados con el suelo, también emergen los
pardmetros influyentes en el potencial de la lluvia. La cubierta vegetal, el mantillo y las
caracteristicas de la superficie provocan un impacto en la escorrentia, por lo cual la
erosion impacta el agua y los flujos de sedimentos a pequefia escala (Singh y Khera 2009).
Finalmente, los parametros del suelo relacionados con la textura, estructura del suelo
(arena, limo, arcilla, porosidad, contenido de materia organica, capacidad de retencion de
agua) todos crean un ecosistema de suelo mas resistente. Segin Garcia (2016) citado en
Rondon y Vidal (2005) los suelos arenoso-arcilloso desarrollan especies herbéceas y
rizomas. (Asmamaw 2017, Hueso et al. 2014, Mufioz et al. 2016). Los ecosistemas mas
resilientes poseen un amortiguador contra impactos extremos y crean mejores
condiciones. Ademas, un suelo sano tendrd una mayor biodiversidad y podra almacenar
mas carbono (Blouin et al. 2013), (Ibrahim et al. 2007).

Las diferentes capas y tipos de vegetacion crean una superficie que intercepta mas
lluvia de manera eficiente (Berendse et al. 2015, Ostermkamp et al. 2012). Al conocer
las dimensiones y espacios temporales de las funciones del suelo, este se puede mejorar
mediante la creacion de paisajes gestionados por biodiversidad, ya sea en praderas o
bosques. La autoorganizaciéon natural del crecimiento de la vegetacion supone, en
términos de amortiguacion de la hidrologia, un sistema resiliente ante sequias (Shen et al.
2017) evitando que la superficie del suelo se vea descubierta y vulnerable a la erosion.

Las coberturas vegetales del suelo presentan servicios como ser alimento para el
ganado, evita la erosion del suelo (Zabala et al. 2010, Prosdocimi y Col 2016b., Abbas et
al. 2017). De igual forma, la captura de carbono, adaptacién al cambio climatico,
produccién de biomasa, regulacién de nutrientes, reduccion de riesgo a incendios y la

21



produccion agricola ganadera se benefician de este sistema (Novara et al. 2015., Galati et
al. 2016., Novara 2016). La agricultura regenerativa promueve la construccion del suelo
de manera permanente, por su parte la utilizacion de arado Yeomans se recomienda en
este trabajo debido al crecimiento de las especies de gramineas forrajeras identificadas en
el estudio con un excelente valor para el consumo del ganado bovino.

de biomasa

carbono

Sistema
hidroldgico
Keyline

de suelos
degradados

Figura 13. Diagrama de las interacciones y servicios ecosistémicos, vinculados al
Sistema hidroldgico Keyline.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis realizado, el sistema hidroldgico Keyline representa
una alternativa para la regeneracion de ecosistemas de zonas aridas, ya que se
identificaron diferentes coberturas herbaceas naturales del suelo y se calculé la
importancia de la captacion de agua lluvia para su aprovechamiento.

Existe una asociacién importante del 73% de coberturas herbaceas naturales en el
manejo del suelo con arado Yeomans, la cual permite evidenciar una tendencia favorable
en el crecimiento y produccion de especies forrajeras.

La evapotranspiracion cuantifica el consumo y pérdida de agua por medio de las
plantas, demuestra el déficit de agua que se debe considerar en el sistema hidrologico
Keyline, identificando los meses de mayo y junio con mayor ETO de 7.9 y 7.7mm/dia.

Conocer datos de biomasa y captura de carbono en especies de plantas arbustivas
0 matorral de zonas &ridas es importante para la mitigacion (fijacion de carbono),
adaptacion (microclima) y resiliencia (mayor alimento en época seca y bienestar animal
por sombra), ya que genera conciencia respecto a su conservacion, al mismo tiempo que
incentiva la creacion de politicas de estado de pago por servicios ambientales.
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ANEXOS

A continuacion, se describen los anexos que se consideran de importancia en el
trabajo de tesis:

Resumen de investigacion.

Anadlisis estadistico de los resultados.

Datos de Biomasa y Carbono kg/ha.

Composicion Floristica del area de estudio.

Imagen de sistema hidroldgico para la cosecha de agua superficial y suelo (Keyline).
Punto de inflexion, canales de desviacion para la infiltracion.
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Evaluacion de Sistema hidroldgico Keyline, en un paisaje ganadero, de zona arida municipio Nombre de Dios del Estado de Durango,

México.
. . Proceso metodologico por objetivo planteado. Andlisis de la informacion vy
Revision de literatura. . .
redaccion del documento final.

Analizar el potencial de
condiciones edéficas (suelo) e
hidricas para la captacién de Identificacion 'y  medicién de
agua. coberturas en el area de estudio.
Localizacion del &rea de .. . : -

Fase 1 Ejido de la Parrilla, Nombre de Dios, Durango, México.

estudio:

Fase 2  Consulta con actores claves:

Investigadores UJED, Estado de Durango.

Trayecto a pie, vuelo de dron
para reconocimiento del &rea de
Fase 3  estudio.

Identificar la ubicacion y distribucion de los canales de
conduccion el reservorio de almacenamiento, la
caracteristica del paisaje, coberturas y suelo del area de
estudio.

Fase 4  Aplicacion de muestreo estratificado en los tratamientos del area de estudio.

Fase 5 Validacién de los datos:

Revision de literatura, muestreo estratificado.

Fase 6  Andlisis estadistico:

Infostat Software estadistico 2018, ANOVA, Anélisis multivariado, indice de Shannon e indice de

Simpson y prueba DGC.

Anexo 1. Resumen de investigacion.
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Analisis estadistico de los resultados para la variable de cobertura del suelo.

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R

mim.modelo.046_ShaW_REML<-gls(ShaW~1+Tratamiento
,method="REML",na.action=na.omit,data=mIm.modeloR.data46)

Resultados para el modelo: mim.modelo.046_Shaw_REML
Variable dependiente: Shaw

Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0

18 26,95 29,78 -9,47 0,38 0,14
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo 1)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 149,54 <0,0001
Tratamiento 2 1,18 0,3356

ShaW - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
DGC (Alfa=0.10)
Procedimiento de correccion de p-valores:

Tratamiento Medias E.E.

A Yeomans 1,27 0,16 A
Keyline 1,09 0,16 A
Testigo 0,93 0,16 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10)
Especificacion del modelo en R

mim.modelo.047_Simp_REML<-gls(Simp~1+Tratamiento
,method="REML",na.action=na.omit,data=mIm.modeloR.data46)

Resultados para el modelo: mim.modelo.047_Simp_REML
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Variable dependiente: Simp
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0

18 495 779 152 0,18 0,03
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo I11)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 85,10 <0,0001
Tratamiento 2 0,24 0,7898

Simp - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
DGC (Alfa=0.10)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento MediasE.E.

Testigo 043 0,07 A

Keyline 0,40 0,07 A

A Yeomans 036 007 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10)

Se realizaron andlisis de varianza usando modelos lineales generalizados usando la
distribucion Poisson y funcidn de enlace Link para evaluar la riqueza de especies.

Modelos lineales generalizados mixtos
Especificacion del modelo en R

Variable dependiente: r

General
Familia Enlace Convergencia _ Escala
poisson log Alcanzada 1,00

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Deviance
18 72,68 75,35 33,34 7,18
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipédtesis marginales (Wald) para los efectos fijos
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Source numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 2 15 1,38 0,2818

Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
Inversa de la funcion de enlace con efecto aleatorio=0
LSD Fisher (Alfa=0,05)

Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento  PredLin E.E. Media E.E.
A.Yeomans 167 0,18 533 094 A
Keyline 154 0,19 467 088 A
Testigo 1,20 0,22 333 0,75 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se realizaron analisis de varianza usando modelos lineales generales para evaluar la
produccidn de forraje. Se probaron las covariables pendiente (%) y cobertura (%) pero no
resultaron significativas para ninguna de las tres variables de respuesta. En los casos en
donde las varianzas de tratamientos resultaron heterogéneas, la estructura de varianzas y
covarianzas fue modelada hasta alcanzar la homocedasticidad.

Cuando se rechazo la hipotesis nula de igualdad de medias de tratamientos se usé la
prueba de comparaciones multiples DGC (p<0.05 o p<0.10).

Modelos lineales generales y mixtos

Especificacion del modelo en R
mim.modelo.045_Forraje.Kg.Ha_REML<gls(Forraje.Kg.Ha~1+Tratamiento,weights=
varComb(varldent(form=~1|VAR)),method="REML",na.action=na.omit,data=mim.mo
deloR.data45)

Resultados para el modelo: mIm. modelo.045_Forraje.Kg.Ha_REML

Variable dependiente: forraje.kg.ha

Medidas de ajuste del modelo
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N AIC BIC logLik Sigma R2 0
18 207,01 210,55 - 98,50 68,16 0,25
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo 111)

numDF F-value p-value
(Intercept) 1 51,43 <0,0001
Tratamiento 2 421 0,0353

Estructura de varianzas

Modelo de varianzas: varldent
Formula: ~ 1| VAR

Parametros de la funcion de varianza
Pardmetro Estim

Testigo 1,00
A.Yeomans 3,07

Forraje.Kg.Ha - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccién de p-valores: No

Tratamiento  Medias E.E.
A.Yeomans 376,67 85,32 A
Keyline 343,33 85,32 A
Testigo 168,00 27,83 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Datos de biomasa y carbono kg/ha.

Especie Biomasa total kg/ha Carbono kg/ha
Acacia farnesiana 87.48 397.17
Forestiera duranguensis 595.25 2,702.4
Fouquieria splendens 67.35 305.79
Juniperus angosturana 2,335.37 10,602.58
Prosopis juliflora 58.83 267.08
Rhus virens 2,032.92 9,229.48
Total Parcela 5177.21 23,504.53

Total ton/ha 5.69 25.85

Anexo 2. Datos medicion de cobertura aérea biomasa total y carbono kg/ha.

Composicion floristica de coberturas del area de estudio.

La composicion botanica del area de estudio, esta representada principalmente por:
Poaceae (gramineas) Asteraceae (compuestas); aungue también estan presentes
Cupressaceae, Fagaceae, Convolvulaceae, Polemoniaceae, Oleaceae y Anacardiaceae.
Predominando las especies herbaceas perennes como se muestra en el siguiente cuadro.

. . Tratamient

Nombre Cientifico Familia Longevidad Preferencia forrajera o

Test. DHK Yeomans
Acasia farnesiana Fabaceae Perenne Regular X X X
Achnetherum eminens Poacea Perenne Buena
Arista pansa Poacea Perenne Regular
Aristida adscensionis Poacea Anual Regular X X X
Aristida divaricata Poacea Perenne Regular X
Aristida ternipes Poacea Perenne Regular
Bothriochloa barbinodis  Poacea Perenne Regular X
Bourtelova curtipendula  Poacea Perenne Excelente X X
Bourtelova gracilis Poacea Perenne Excelente X X
Boutelova radicosa Poacea Perenne Buena
Calliandra eriophylla Fabaceae
Cenchrus echinatus Poacea Anual Buena
Chenchrus ciliaris Poacea Perenne Buena
Chloris virgata Poacea Anual Regular
Cynodon dactylon Poacea Perenne Regular
Dasyochloa pulchella Poacea Perenne Mala X X X
Dichondra Argentea Convolvulaceae Perenne Ninguna X
Disaclisperma dubium Poacea
Enneapogon desvauxii Poacea Perenne Regular X X X
Eragrostis barrelieri Poacea Anual
Eragrostis cilianensis Poacea Anual Malo
Eragrostis intermedia  Poacea Perenne Buena
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Erioneuron avenaceum Poacea Perenne Buena

Forestiera duranguensis  Oleaceae Perenne Ninguna X X
Heteropogon contortus  Poacea Perenne Regular
Hilaria cenchroides Poacea Perenne Buena
Juniperus angosturana Crupressaceae Perenne Ninguna X X
Loeselia scariosa Polemoniaceae X

Regular
Melinis repens Poacea Perenne (tierna) X X
Microchloa kunthii Poacea Perenne Buena X
Muhlenbergie rigida Poacea Perenne Regular
Muhlenbergie tenuifolia  Poacea Anual Regular
Pasto chiquito
Prosopis juliflora Fabaceae Buena X
Rhus virens Anacardiaceae Ninguna  x X
Setaria grisebachii Poacea Anual Regular
Setaria macrostachya Poacea Perenne Buena
Stipa eminens Poacea Perenne

Anexo 3. Composicidn floristica de coberturas del &rea de estudio.

Area de Captacion

. 2 Canales de
Conduccion-Infiltracion
Camino
Canal de Irrigacion

Areas de
Irrigacion

La escala de Permanencia:
1) Clima, 2) Topografia, 3) Agua,
4) caminos, 5) Arboles, 6) Construcciones
(casa, bodega, taller, establos, etcétera)
7) Subdivisiones, 8) La tierra.

Area de Filtracion

Anexo 4. Disefio hidrologico para la cosecha de agua superficial y suelo (Keyline)
Fuente: www.mashumus.com Eugenio Gras 2009
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Anexo 5. Punto de inflexidn, canales de desviacion Infiltracion

Fuente: www.mashumus.com Eugenio Gras 2009
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