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IMPACTO DEL SISTEMA ZANJA BORDO SOBRE LA COBERTURA VEGETAL EN
PASTIZALES DE LA MIXTECA, ESTADO DE OAXACA

Alejandra Reyes Carrillo, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2017,

RESUMEN

La ganaderia intensiva ha provocado pérdidas de la cobertura vegetal que estan asociados con
procesos erosivos y para atenuarlos, se han establecido acciones de conservacion del suelo y agua.
El presente trabajo evalto el impacto del sistema zanja bordo sobre la cobertura vegetal en el
pastizal de la cuenca Rancho Dolores de la Region Mixteca del estado de Oaxaca. Los cambios de
la cobertura vegetal se identificaron con indice de Vegetacion (NDVI1y SAVI) utilizando imagenes
de satélite para antes y después de la construccion de las zanjas; con estimaciones de cobertura
verde, seca y total, produccion de biomasa, e indices de vegetacion en tres poligonos con obras y
cinco sitios de muestreo (entre zanja, inicio, zanja, bordo y pie) y tres sin obras en tres sitios de
muestreo (parte alta, media y baja) y el analisis de la composicion floristica de la vegetacion en
pastizales con y sin obras. Los indices de vegetacion (NDVI y SAVI) se incrementaron con el
establecimiento del sistema zanja bordo. La produccion de biomasa en el bordo y la zanja fue de
238.68 g m? y 229.84 g m™ respectivamente y estadisticamente mayores a los sitios de entre
zanjas, inicio y pie, los porcentajes de cobertura vegetal, el VPN, NDVI y SAVI no mostraron
diferencias significativas. La entre zanja y testigo mostraron diferencias significativas en la
produccion de biomasa y el porcentaje de cobertura, los indices de vegetacion fueron iguales. En
areas con obras, la especie dominante es Melinis repens (Willd.) Zizka, de potencial forrajero bajo;
en areas testigo la especie dominante es Bouteloua griffithsii Columbus, de potencial forrajero
bueno. El Procedimiento de Permutacion de Respuesta Multiple indica que existe diferencia
significativa en la composicion floristica de sitios con obras y testigo.

Palabras clave: Cobertura vegetal, indices de vegetacion, zanjas bordo, composicion

floristica, pastizales.



IMPACT OF THE DITCH BOARD SYSTEM ON THE VEGETATION COVER IN
THE GRASSLANDS OF REGION MIXTECA, STATE OAXACA

Alejandra Reyes Carrillo, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2017,

ABSTRACT

Intensive livestock farming has caused losses of vegetation cover associated with erosion
processes and to attenuate them, soil and water conservation actions have been established. The
present work evaluated the impact of the ditch board system on the vegetation cover in the
grasslands of the Rancho Dolores watershed of the Mixteca Region of the state of Oaxaca. Changes
in vegetation cover were identified with Vegetation Indexes (NDVI and SAVI) using satellite
images before and after construction of the ditch board; with estimates of green, dry and total
cover, biomass production, and Vegetation Indexes’ in three polygons with works and five
sampling sites (between trench, start, trench, board and foot) and three without works in three
sampling sites (high, medium and low) and the analysis of the floristic composition of the
vegetation in grasslands with and without works. Vegetation indices (NDVI and SAVI) were
increased with the establishment of the ditch board system. Biomass production at the board and
trench was 238.68 g m? and 229.84 g m™ respectively and statistically higher than the sites
between trenches, start and foot, the percentages of vegetal cover, IVPN, NDVI and SAVI did not
show significant differences. Between trench and control showed significant differences in
biomass production and coverage percentage, but the vegetation indexes were the same. In areas
with works, the dominant species is Melinis repens (Willd.) Zizka, of low forage potential. In
control areas the dominant species is Bouteloua griffithsii Columbus, of good forage potential. The
Multiple Response Permutation Procedure indicates that there is a significant difference in the
floristic composition of sites with ditch and control.

Key words: Plant cover, Vegetation Indices, ditch board system, floristic composition, grasslands.
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1 INTRODUCCION

La degradacion del suelo y la desertificacion son procesos naturales complejos que dependen de
las condiciones geogréaficas, meteoroldgicas y ecoldgicas, por lo que se consideran como
problemas ambientales y sociales (Cotler et al., 2007; Higginbottom and Symeonakis, 2014; Zhou
et al., 2016). En México se estima que 64% de la superficie nacional presenta degradacion de
suelos de diferente tipo quimica (10.6%), fisica (2.8%), bioldgica (5.6%), erosion edlica (23.3%)
e hidrica (57.8%) (INEGI, 1999). Las principales causas de la degradacion son las actividades
agricolas (17.5%), ganaderas (17.5%), deforestaciones (7.4%), urbanizacion (1.5%), sobre-
explotacion de la vegetacion (1.1%) y actividades industriales (SEMARNAT, 2005).

La erosion del suelo es un fendbmeno natural, provocado por el impacto de la lluvia sobre el suelo,
la susceptibilidad de este a erosionarse y la topografia del terreno, la combinacion de estos factores
determina la erosion potencial (Zhou et al., 2016), que es acelerado por las actividades de manejo
del suelo y la vegetacion que realiza el hombre, que han causado el constante empobrecimiento
del suelo, lo que reduce su productividad (Lopez et al., 2003). La erosion causa la degradacion del
suelo de forma irreversible ya que se pierden los horizontes superiores del suelo, lo que reduce su
calidad y capacidad productiva para generar los bienes y servicios que brinda a la sociedad (
Rodriguez et al., 2004; Higginbottom y Symeonakis, 2014).

La vegetacion protege al suelo contra la erosién, por lo que, este proceso se ve afectado en funcién
de la cubierta vegetal que se desarrolla sobre el suelo. México presenta diferentes tipos de
vegetacion como matorral, selva, bosques, pastizales y otros. Los pastizales se distribuyen en
14.52% del territorio nacional (INEGI, 2015), se desarrollan principalmente en extensas regiones
secas, en suelos someros y con baja capacidad de almacenamiento de agua para satisfacer los
requerimientos hidricos de las plantas, con frecuencia son usados para actividades de

apacentamiento.

Estas areas son sometidas a cargas animales mayores a las que puede soportar la produccion de
biomasa, sin poner en riesgo la regeneracion de la vegetacion, lo que provoca que disminuya la

cobertura vegetal y la infiltracion de agua en el suelo, aumente el volumen de los escurrimientos



superficiales y la erosion hidrica, la productividad del agostadero, se reduzca la produccion de

biomasa de especies con buena calidad nutritiva y palatable.

En la Regidn Mixteca del estado de Oaxaca el 95% de la superficie, presenta diferentes grados de
erosion, que van de muy alto a moderado, causadas por el aprovechamiento inadecuado de la tierra
en actividades agricolas y ganaderas; en particular el sobrepastoreo ha causado dafios severos en
el entorno natural ( Cruz y Aguirre 1992; Contreras et al., 2003; Contreras et al., 2005), esto origina
una produccion de biomasa de 2.8 t ha, con capacidad de carga animal promedio de 0.3089 UA
hat, con coeficientes de agostadero de 3.23 ha UA afio™! situacion que ha provocado una tasa de

erosion de 17.04 t ha'* afio? (Fernandez et al., 2013).

Para atender el problema de pérdida de suelos en la region Mixteca Oaxaquefia, al igual que en
otras regiones del pais, el gobierno a través de apoyos otorgados a ejidos y pequefios propietarios
financia acciones para captar agua y reducir las pérdidas de suelo, con la construccion de zanja
bordo entre otras obras y practicas, con la finalidad de recuperar y conservar el suelo, reducir los
escurrimientos superficiales, aumentar la infiltracion del agua en el suelo y favorecer el desarrollo

de la biomasa para el consumo del ganado.

El sistema zanja bordo se realiza en diferentes condiciones topograficas; sin embargo, en México
existen pocos estudios que evidencien su impacto en las areas donde se establecieron. El gobierno
evalUa las obras con el cumplimiento de metas fisicas y financieras (montos invertidos) antes de
finiquitarlas y comprueba que se hayan realizado de acuerdo a los criterios establecidos en las
reglas de operacion de los programas de apoyo; contabiliza la superficie, ejidos, pequefios

productores apoyados y el monto econdémico invertido.

Las evaluaciones hechas a los programas de gobierno consideran la cantidad y tipo de obras
apoyadas, el grado de conservacién de la obra, volumen de azolves retenidos (erosion evitada en t
ha1), capacidad maxima de captacion de agua. En el 2006 las obras mas realizadas fueron las zanja
bordo (35% del total de obras), los resultados indican el volumen total de azolves retenido fue de
696.79 m® ha' y es la obras con mayor capacidad de retencion con 69.40 m® ha' (Magafa y
Diakite, 2007). En el 2009 la retencion de azolves de las zanjas fue de 512.2 m® ha! y redujo la
erosion en un 84% (Torres et al., 2010).



Cotler et al. (2013) y Cotler et al. (2015) evaluaron las condiciones ambientales (sustratos,
pendientes, altitudes, variabilidad climatica, texturas del suelo, tipos de vegetacion y condiciones
de erosidn) y sociales en las que se realizaron obras del sistema zanja bordo, asi como su aceptacion
en las comunidades rurales, pero no existen evaluaciones que analicen los cambios la cobertura

vegetal asociadas al efecto de las obras.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto del sistema zanja bordo en el desarrollo de la
cobertura vegetal en un pastizal de la cuenca Rancho Dolores, Region Mixteca Oaxaquefia, donde
se realizan actividades de pastoreo, para lo cual fue necesario estimar los cambios de cobertura
vegetal en el sistema zanja bordo y en areas sin obras, determinar la relacion entre el porcentaje
de cobertura aérea y produccion de biomasa con indices de vegetacion y evaluar el efecto del

sistema zanja bordo en el desarrollo de especies forrajeras.
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El pastizal es una comunidad vegetal dominada por gramineas y herbaceas de diferentes familias,
se desarrollan en suelos poco profundos en mesetas, valles y laderas poco inclinadas, fértiles y
medianamente ricos en materia organica. Este tipo de vegetacién toma importancia debido a que
es un medio natural propicio para la alimentacién del ganado y es aprovechado mediante el

pastoreo extensivo o semi intensivo (Waite, 1994; Gyde, 2007).

En México por su ubicacion geografica y diversidad climaticas la capacidad productiva de los
pastizales varia en cada region; los coeficientes de agostadero fluctian de 1.80 ha UA™ en Chiapas
a 52.17 ha UA en Baja California Sur, para Oaxaca es de 4.12 ha UA™, valores estimados en
condiciones naturales (COTECOCA, 2002%); sin embargo, mantener este ecosistema sin disturbios
es complicado porque no existe una cultura de manejo del agostadero por falta de organizacion y
planeacion de uso por los propietarios, lo que origina que se reduzca la productividad y se

incremente el coeficiente de agostaderos.

Las deficiencias en manejo de los pastizales son reduce la cobertura vegetal, la altura de los
pastizales varia de 20 a 70 cm en condiciones naturales y el sobrepastoreo disminuye la altura y la

cobertura hasta en 50% (Rzedowski, 2006). El pastoreo modifica la composicion floristica,

1 COTECOCA. 2002. Coeficientes de agostadero por entidad federativa. 1:2002-2002.



disminuye la densidad de especies nativas con buenas cualidades forrajeras, propician el
desplazamiento de especies nativas por invasoras, indicadoras de disturbio o sobrepastoreo; esto

convierte a los pastizales en areas susceptibles a la erosion hidrica.

Por lo anterior, es importante conocer la produccion de biomasa en los pastizales, la cual se puede
estimar con inventarios de vegetacién donde se mide la altura, cobertura, frecuencia y densidad de
especies (Thomson et al., 1998; Contreras et al., 2003); otros métodos involucran el uso de indices
de vegetacion (1V) estimados con valores de reflectancia registradas en areas de cultivo (Olson y
Cochran, 1998; Calera et al., 2004); en pastizales para estimar la capacidad de carga animal (Villa
etal., 2014), asi como el uso de IV estimados con imagenes de satélite (Wylie et al., 1995; Medina
et al., 2009); los métodos mostraron resultados confiables pero son validos solo en los sitios bajo

estudio.

En la Mixteca Oaxaquefia, los pastizales muestran deterioro y reduccion de la cobertura vegetal y
existe mayor superficie de suelo expuesto a las intensas lluvias que se presentan en la region lo
cual ocasiona pérdidas de suelo en diferentes grados y ocasionan la degradacion de los terrenos.
Debido a los problemas de erosion en las areas de pastoreo, el gobierno ha aportado incentivos
para establecer obras y précticas de conservacion de suelo y agua, como el sistema zanja bordo.
En este trabajo se estudié el efecto del sistema zanja bordo en la cobertura vegetal y produccion

de biomasa en areas de Pastizal, en la cuenca Rancho Dolores de la Regidén Mixteca Oaxaquefia.
3 OBJETIVOS
3.1  Objetivo general

e Evaluar el impacto del sistema zanja bordo sobre la cobertura vegetal en un pastizal de la
cuenca Rancho Dolores, Region Mixteca Oaxaquefia.

3.2 Obijetivos especificos
e Estimar la diferencia entre la cobertura vegetal en las areas con y sin el sistema zanja bordo.

e Determinar la relacion entre el porcentaje de cobertura aérea y produccion de biomasa con

indices de vegetacion.



e Evaluar el efecto del sistema zanja bordo en el desarrollo de especies de preferencia

forrajera.
4  HIPOTESIS

e El sistema zanja bordo incrementa la calidad y cantidad de cobertura vegetal en zonas de

pastizales degradados.

e Los indices de vegetacion permiten estimar el porcentaje de cobertura vegetal en areas con

el sistema zanja bordo.
5 SUPUESTOS

e Los datos de reflectancia obtenidos con el radiémetro son confiables para estimar indices

de Vegetacion.

e Lainformacion obtenida de las iméagenes de satélite SPOT, es confiable para el analisis de

vegetacion.
6 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Este apartado menciona los trabajos relacionados con el tema de investigacion, como la
importancia de los pastizales en la ganaderia, el sobrepastoreo en México en general y en la region
Mixteca Oaxaquefia en particular, sus efectos en la disminucion de la cobertura vegetal. las
herramientas que se han utilizado para la medicién de la cobertura vegetal, el uso de sensores
remotos e Indices de vegetacion (1V) para el seguimiento de produccion de biomasa en pastizales

y la confiabilidad del uso de iméagenes de satélite para estimar 1V.
6.1  Tipos de vegetacion y uso de la tierra en México

INEGI, (2015) identific6 59 tipos de vegetacion en México, entre los que se encuentran los
pastizales, matorrales, selvas, bosques, entre otros; se estima que diferentes tipos de matorrales
ocupan una superficie que representa 26.42% del territorio nacional, seguido por los bosques en
17.82%, selvas con 17.15%, pastizales naturales e inducidos en 14.52% y otros tipos de vegetacion

ocupan 7.41%. Las areas agricolas, urbanas y sin vegetacién en 16.68% (Cuadro 1).



Cuadro 1. Tipos de vegetacion y usos de la tierra en México.

Superficie )
Tipos de vegetacion y uso de la tierra (millones de ha) Porcentaje}
Matorral 51.03 26.42
Bosque 34.41 17.82
Selva 33.12 17.15
Area agricola 30.26 15.67
Pastizal 28.04 14.52
Otros tipos de vegetacion 14.32 7.41
Area urbana 1.06 0.55
Area sin vegetacion 0.90 0.46
Total 193.14 100.00

Fuente: Usos de suelo y tipos de vegetacion de México (INEGI, 2015). § Respecto al total del territorio nacional.

6.2  Importancia de los pastizales

Los pastizales son comunidades vegetales donde las especies dominantes corresponden al estrato
herbaceo, la cobertura arbdrea es escasa, menor a 10%; por lo general, se desarrollan en zonas
aridas y semiaridas; el uso que el hombre da este tipo de vegetacion considera la interaccion de
plantas y animales domésticos, razén por la que se considera el principal recurso natural no
cultivado para la alimentacion y crianza de ganado en muchas partes del mundo (Waite, 1994;
Gyde, 2007).

El pastizal tiene extensa distribucion en el mundo, pero las estimaciones referidas tienen una alta
variabilidad debido a la diferencia que existe en las fuentes de informacion consutadas (Gyde,
2007). Se menciona que 10.7 millones de km? (8.3%) de la superficie total de la tierra estan
cubiertos por pastizales. En México la superficie de pastizal considera pastizal natural, &reas de
transicion, areas fragmentadas, asi como mezquital y ocupa el décimo segundo lugar entre los

paises con mayor superficie (White et al., 2000).

Los pastizales se consideran un recurso natural importante por sus funciones ecoldgicas y
ambientales, entre ellas la proteccion de proteccion del suelo y el almacenamiento de carbono, la

diversidad bioldgica y la oferta de servicios; que proporcionan bienes y servicios a la sociedad



como es la produccion alimentos, el desarrollo de plantas medicinales y forrajeras (White et al.,
2000; Gyde, 2007). EI manejo adecuado de este tipo de vegetacion proporciona seguridad
alimentaria, reduce la pobrezay es la fuente principal de alimento que utilizan millones de personas
para el ganado, por lo que también representa una alternativa de ingresos para las personas de las

comunidades rurales (Cruz y Aguirre, 1992; Gyde, 2007).

Las actividades ganaderas tienen una funcion importante en la sociedad e influyen de forma directa
en la conservacion de los recursos naturales del pais, debido al aprovechamiento de pastizales y
matorrales, que con frecuencia presentan sobrepastoreo que ocasiona degradacién en el suelo y la
vegetacion, reduce la cubierta vegetal y ocasiona pérdida de la capa superficial del suelo ( Cruz y
Aguirre, 1992; Contreras et al., 2003).

Ademas del sobrepastoreo los pastizales se ven amenazados por el cambio de uso de la tierra,
fragmentacion de la cobertura vegetal, introduccidn de especies exoticas e incendios ( White et al.,
2000; Gyde, 2007); los cambios que se producen en los pastizales se reflejan en la composicion
floristica, en especial en la presencia de especie deseables, lo cual incide sobre la cobertura vegetal

e incrementa la pérdida del suelo (Cruz y Aguirre, 1992; White et al., 2000).

Dada la importancia de los pastizales es necesario definir que es un agostadero y cuales son los

servicios que se obtienen.

Un agostadero es un area natural no apta para la agricultura, con frecuencia son areas de pastizal;
sin embargo, no son exclusivos de un tipo de vegetacion, pueden estar ubicados en zonas aridas,
semidaridas y tropicales; comprenden otros tipos de vegetacion como matorrales, bosques y areas
riberefias; el principal servicio que los agostaderos ofrecen a la sociedad es el desarrollo de la
ganaderia (Melgoza, 2006; INIFAP, 20112).

6.3 Pastizales en México

Los pastizales ocupan una superficie que representa 14.52% del territorio nacional en México,
incluye pastizales naturales e inducidos, esta asociado a condiciones climaticas que favorecen el

desarrollo de las comunidades vegetales que caracterizan este ecosistema. Se desarrollan en zonas

2 INIFAP (2011). Ajuste de carga animal en tierras de pastoreo. http://utep.inifap.gob.mx/pdf_ssMANUAL AJUSTE
DE CARGA pdf.



con baja precipitacion que varian entre 400 a 600 mm anuales y se distribuye en estados del
noreste, noroeste y centro de México, asi como en pequefias porciones de los estados de Tlaxcala,
Puebla, Oaxaca y Guerrero (Rzedowski, 2006); proveen forraje para el apacentamiento de ganado
caprino, ovino, vacuno y equinos principalmente, de los cuales el hombre obtiene productos como
carne, leche, lana, entre otros e ingresos que apoya su economia familiar (Cruz y Aguirre, 1992;
Gyde, 2007).

6.4  Manejo de pastizales en México

El manejo adecuado implica conocer la productividad de las areas en cuestion, para ello, se utiliza
la capacidad de carga animal (CCA) y el coeficiente de agostadero (CA). La CCA es la cantidad
de ganado en UA2 que puede mantenerse durante todo el afio en una unidad de produccion sin
deteriorar los recursos naturales, se expresa en unidad animal por hectarea (UA ha™) (INIFAP,
2011) y se calcula con la con la siguiente ecuacion.

YMUAE x FU
RUA

CCA =

Donde:

CCA: capacidad de carga animal (UA ha).
MUAE: masa por unidad de area por cada especie.
FU: factor de uso.

RUA: requerimiento de la Unidad Animal.

Factor de uso (FU) es el porcentaje del forraje que puede consumir como alimento el ganado, bajo
un determinado manejo del agostadero/pastizal sin comprometer su regeneracion. Este se
determina con muestreos de la produccion de materia seca de las diferentes especies presentes en

el agostadero para obtener la materia seca total disponible en el sitio.

3 La Unidad animal (UA) la constituye una vaca adulta (vientre bovino) de 400 a 450 kg de peso, en gestacion o
mantenimiento que para satisfacer sus necesidades alimenticias y cumplir con su funcién zootécnica.



Requerimiento por Unidad Animal (RUA) es la cantidad aproximada de forraje en materia seca
que cada UA consume por dia (13.5 kg), por mes (410.6 kg) y por afio (4,927.5 kg) para mantenerse
(INIFAP, 2011).

El coeficiente de agostadero (CA), es el numero de hectareas necesarias para sostener una UA

durante un afio y varia segun las condiciones de clima, suelo y vegetacion de la region.

ha

CA=—
UA

Donde:

CA: coeficiente o indice de agostadero

ha: hectareas

UA: Unidad animal.

México presenta diferentes coeficientes de agostadero por entidad federativa, para condiciones
naturales, en afios con precipitacién normal, pero para fines de manejo se debe considerar la
condicion actual de la vegetacion. EI Cuadro 2, muestra el coeficiente de agostadero para Oaxaca,

y los estados con mayor y menor CA.

Cuadro 2. Coeficientes de agostadero por entidad federativa.

Entidad federativa . ha U_A :

Minimo Méximo  Ponderado
Baja California Sur 28.0 80.0 52.2
Baja California 15.0 45.0 33.9
Oaxaca 0.8 334 4.1
Chiapas 0.8 18.9 1.8
Veracruz 0.8 26.3 1.8
Promedio 4.7 33.8 11.9

Fuente: Comision Técnico consultiva de Coeficientes de agostadero (COTECOCA), obtenida de Memorias de coeficientes de
agostaderos de México (1972 — 1986).

Debido a que los agostaderos pueden establecerse en diferentes tipos de vegetacion, donde se
desarrollan especies arbustivas y arboreas dependiendo del tipo de ganado que se produce en la
region (Franco et al., 2014; Ramirez et al., 2014). Se determinaron los CA por tipo de vegetacion

con base en la presencia de especies nativas (Cuadro 3).



Cuadro 3. Coeficientes de agostadero por tipo de vegetacion.

Tipos de vegetacion Superficie (ha) CAminimo  CA maximo

(ha UAY) (ha UA™Y)
Pastizal 22,769,641 5.01 26.6
Matorral 61,542,091 7.46 80
Selva 47,818,710 0.8 32.04
Bosque 45,974,597 0.8 43.52
Otros tipos de vegetacion 6,933,256 1 48.19

Fuente: Comision Técnico consultiva de Coeficientes de agostadero (COTECOCA), obtenida de Memorias de coeficientes de
agostaderos de México afios 1972 — 1986.

6.5 Pastizales en Oaxaca

El pastizal se desarrolla como vegetacion inducida en diferentes partes del estado; en la region
Mixteca se distribuyen en los municipios de Nochixtlan, Coixtlahuaca, Juxtlahuaca , Tepozcolula,
Centro, Huajuapan, Zaachila, Zimatlan, Tlacolula, Ejutla, Ixtlan, Tehuantepec, Tuxtepec, Juchitan,
Sola de Vega y Miahuatlan en terrenos con pendientes que varian de 1% a 65%, en altitudes de
1,500 a 2,150 msnm (SARH, 1980).

Desde 1980 Oaxaca se considerd entre los estados importantes de México por sus condiciones
ecoldgicas, con perspectivas para el desarrollo ganadero, por lo cual se determin6 el CA para los
pastizales y los resultados indicaron que en promedio se produce 390.37 kg de forraje, para un CA
de 12.6 ha UA! afio™?, con variacion de 32.02 a 10.4 ha UA™ afio™ de acuerdo a la condicion del
pastizal (Cuadro 4) (SARH, 1980).

Cuadro 4. Coeficientes de agostadero en los pastizales de Oaxaca.

Condicion del pastizal CA (ha UA™ afio™)
Pobre 32.02
Regular 17.45
Buena 12.60
Excelente 10.40

Fuente: (SARH, 1980).1 El coeficiente de agostadero se calculd en condiciones de precipitacién normal y con base a vegetacion
nativa.
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Tiltepec, Oaxaca es el municipio donde 96% de los habitantes tienen ganado, sin embargo, la falta
de reglamentos y organizacion para el manejo de las areas de apacentamiento en la propiedad
privada y comunal tiene como consecuencia un nimero de animales que supera la carga animal,

situacion que también se presenta en otras regiones de la entidad. (Cruz y Aguirre, 1992).

El municipio de Tiltepec Oaxaca en 1992 registro un CA con variaciones de 2.77 ha UA™ en los
meses de octubre a marzo, a 3.84 ha UA™ en los meses de noviembre a febrero (Cruz y Aguirre,
1992). El municipio de Santo Domingo Yanhuitldn, Oaxaca en 1996 se cuantificaron 3,246
animales (2,128 caprinos y 1,118 ovinos) en 1,143 ha, los CA que variaron de 15, 25y 34 ha UA
! propuestos por la COTECOCA se requerian 10,063 ha de agostadero para mantener el hato
ganadero estimado (Contreras et al., 2003). Las estimaciones para el Rio Mixteco, dentro de la
region Mixteca Oaxaquefa indican CA de 3.23 ha UA™ (Fernandez et al., 2013) con variaciones

estacionales de acuerdo a la época del afio.

La consecuencia del sobrepastoreo en la region se refleja en la condicidn de la cubierta vegetal, de
regular a pobre de acuerdo con los criterios establecidos por Holechek et al., (1989), que en
combinacion de las condiciones topograficas del favorecen la erosion laminar y en algunos casos

erosion mas avanzadas con cércavas abundantes (Contreras et al., 2003).
6.6  Cobertura vegetal en pastizales

El desarrollo de la vegetacion y la reduccién de la pérdida del suelo son dos procesos dependientes,
durante el proceso de erosion, se pierde la parte del estrato que almacena el agua y nutrientes,
necesarios para el desarrollo vegetal (Garcia, 2004). La cobertura protege al suelo del impacto de
las gotas de lluvia que causan el desprendimiento de las particulas, rotura de agregados y la pérdida
de suelo, este efecto se ha observado al evaluar el escurrimiento superficial en parcelas de cultivos
(Lianes y Marchamalo, 2009; Huerta et al., 2012) y en bosques donde se presentan diferentes
estratos vegetales (Zhou et al., 2016).

La cobertura vegetal también tiene efectos a diferentes profundidades del suelo, esto depende de
la longitud y densidad de su sistema radical, esto se ha comprobado al obtener correlaciones
negativas entre densidad longitudinal de la raiz, el escurrimiento y pérdida de suelo (Huerta et al.,
2012; Ruiz et al., 2013). La cobertura vegetal viva y muerta contribuye a mejorar el suelo y reduce
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de 4 a 6 veces la erosion, de 0.6 t ha* afio a 1.3 t ha! afio™® (Stanchi et al., 2012; Ruiz et al., 2013;

Zhang et al., 2016).
6.7  Diversidad de especies en pastizales de la Region Mixteca de Oaxaca

La diversidad bioldgica se define como la variabilidad entre organismos, incluye diversidad dentro
de las especies, entre especies y entre ecosistemas. La diversidad incluye la riqueza y equidad de
especies (Moreno, 2001); el primero es el nimero de especies establecidas en un area determinada,
constituye el término mas antiguo y simple de la diversidad de especies. La equidad de especies
es el grado de reparticion de los individuos de cada especie presente (Badii et al., 2008).

Estudios realizados en la region Mixteca Oaxaquefia registraron 188 familias, 980 géneros y 3,284
especies, de estas mas del 40% de la riqueza de especies corresponde a las familias Asteraceae,
Fabaceae, Orchidaceae y Poaceae, en menor porcentaje se desarrollan especies que pertenecen a
Lamiaceae, Euphorbiaceae, Cactaceae y Solanaceae; ademas de otras familias menos comunes
(Cuadro 5). Los distritos con mayor riqueza de especies son Juxtlahuaca y Huajuapan con 30.2%

y 18.63% de las especies encontradas en la region en la Region Mixteca Oaxaquefa®.

Cuadro 5. Familias con mayor nimero de especies registradas en la Region Mixteca Oaxaquefia.

Familia Género % Taxa %
1  Asteraceae 137 13.98 565 17.20
2  Fabaceae 77 7.86 467 14.22
3 Orchidaceae 52 531 157 4.78
4  Poaceae 64 6.53 149 4.54
5 Lamiaceae 17 1.73 107 3.26
6 Euphorbiaceae 16 1.63 87 2.65
7  Cactaceae 21 2.14 78 2.38
8 Solanaceae 13 1.33 76 2.31
9 Bromeliaceae 7 0.71 74 2.25

Total global 980 3284

4 Reyes-Samntiago, J., G.E. Moreno-Cérdenas. Lista floristica de la Mixteca Oaxaquefia. Reporte Técnico Final.
Retrieved from http://www.proyectomixteca.org.mx/documentos/ consultado 27 de julio del 2017.
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Los pastizales de la region Mixteca permiten el desarrollo de zacates con capacidad de adaptacion
a condiciones limitativas como suelos delgados con baja capacidad de retencion de humedad, alta
pedregosidad y periodos de sequia prolongados; las especies presentan diferente preferencia
forrajera que va de excelente a pobre; entre las que presentan excelente valor se pueden mencionar
Brachiaria brizantha y Pennisetum clandestinum ( SARH 1980; Fernandez et al., 2013) (Cuadro
6).

Cuadro 6. Zacates identificados en los pastizales de la region Mixteca Oaxaquefia.

Nombre cientifico Nombre comln Valor forrajero
Andropogon hirtiflorus Sin nombre comun Bueno
Aristida ternipes Zacate arafia Regular
Bothriochloa barbinodis Popotillo plateado Regular
Bouteloua repens Navajita rastrera Bueno
Brachiaria brizantha Pasto insurgente Excelente
Cenchrus echinatus Zacate cadillo Bueno
Chloris virgata sw. Barbas de indio Regular
Eragrostis mexicana Zacate casamiento Pobre
Heteropogon contortus Zacate barba negra Regular a bueno
Hilaria cenchroides Galleta grama Bueno
Rhynchelytrum repens Zacate rosado Pobre a medio
Pennisetum clandestinum Zacate kikuyo Excelente
Setaria leucopila Tempranero Bueno a excelente
Setaria macrostachya Pajita tempranera Bueno

6.8  Estimacion de los cambios de cobertura vegetal

Los cambios en la cobertura vegetal se pueden estimar con muestreos de campo en diferentes
épocas Y al igual que el indice de area foliar, son variables importantes que se han utilizado para
el seguimiento sistematico de la dindmica de la vegetacion debido a que regula la cantidad de luz
penetrante, en caso de coberturas arbéreas (Aguirre et al., 2011). También se pueden estimar con
el uso de sensores remotos que permiten estimar la reflectancia de diferentes longitudes de onda
que genera la cubierta vegetal, para obtener indices de vegetacion (1V) que deben estar asociados
con las mediciones de campos (sitios de entrenamiento) para asociar los IV con los porcentajes de

cobertura vegetal.
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6.9 Sensores remotos

La teledeteccidn es la ciencia o arte de obtener informacion de un objeto, area o fendmeno a traves
del anélisis de datos adquiridos con dispositivos llamados sensores remotos; estos dispositivos son
capaces de captar relaciones espectrales y espaciales de objetos y materiales sin estar en contacto
directo con ellos, bajo el supuesto que entre el suelo y el sensor existe una interaccion energética
solar o de un haz energético artificial, ya sea por emision propia o a través del registro de datos en
formato fotogréfico y digital (numérico), pero deben estar en formato digital para ser procesados

en computadora (Perez, 2007).

Los sensores remotos pueden ser colocados en plataformas (satélites) o transportados (aviones),
esta caracteristica determina la resolucion espacial y espectral, lo cual permite generar datos para
diferentes usos como el disefio de un mapa, monitoreo de recursos en la tierra, entre otros (Figura
1). Los elementos que incluye un sistema de sensores remotos son los que se describen a

continuacion (Pérez, 2007).

a) Fuente de energia que es el origen de la energia electromagnética detectada por el sensor,
la fuente de energia mas importante es el sol, pero también puede realizarse teledeteccion
a partir de la energia emitida por los mismos objetos observados o desde fuentes artificiales.

b) Propagacion a través de la atmosfera.

c) Rasgos de la superficie terrestre formada por distintas masas de vegetacion, suelo, agua o
infraestructura que reciben la sefial energética procedente de la fuente de energia y la
reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

d) Retransmision através de la atmosfera al sistema de recepcion — comercializacidn en donde
se recibe la informacion transmitida por la plataforma, se graba en un formato apropiado y
después de realizar las correcciones oportunas se distribuyen a los interesados.

e) Sistema integrado por el sensor y la plataforma que lo alberga, capta la energia procedente

de la cubierta terrestre, la codifica y graba o envia en forma directa al sistema de recepcion.
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Figura 1. Elementos de los sensores remotos.

Fuente: imagen tomada de Pérez. (2007).

6.10 Satélite SPOT

En este apartado se mencionan los niveles de procesamiento, la precisién de localizacion sobre la
tierra y las ecuaciones necesarias para las correcciones que deben hacerse de las imagenes del

satélite SPOT 5, 6 y 7 antes de obtener algun indicador.

El Satelite Pour I"Observation de la Tierra (SPOT, por sus siglas en francés) es un sistema de
imagenes Opticas espaciales de alta resolucion; se considera el satélite mas potente de su
generacion, los datos SPOT constituyen la primera referencia mundial en el &mbito de imégenes

satelitales.

Actualmente las escenas del satélite SPOT se distribuyen en dos niveles de procesamiento que son:
nivel Primary y Estandar Ortho. En el Nivel Primary, la imagen es lo mas parecido a su forma
original como fue capturada por el sensor; las imagenes con este nivel de procesamiento son
Optimas para personas familiarizadas con las técnicas de procesamiento de imagenes satelitales

que puedan aplicar sus propios métodos de orto-rectificacion. En el Nivel Estandar Otho, corrige
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las imagenes por el angulo de vision y efectos de la superficie terrestre para ser superpuesta sobre
la tierra; los ajustes radiométricos y geometricos, para ello se realizan una orto-rectificacion,
utilizando un MDE para eliminar el efecto de perspectiva sobre el suelo (no sobre edificios). Este
nivel de procesamiento permite el uso sencillo y directo de la imagen en cualquier sistema de

informacion geogréafica (Astrium, 2010°).
6.10.1 Correccion de imagenes SPOT

Las correcciones se hacen con la finalidad de minimizar o eliminar las distorsiones producidas
durante su adquisicion, las cuales dependen del tipo de sensor con que se adquieren (camara o
imagen) y la plataforma (avion plataforma). Las correcciones que se aplican son geométricas y

radiomeétricas.
6.10.2 Correccidn geométrica

Corrige los desplazamientos y distorsiones geométricas ocasionadas por diversas fuentes como
son: inclinacion del sensor, la influencia del relieve, la rotacidn de la tierra durante el tiempo de
adquisicion de las imagenes, velocidad limitada por el barrido de los sensores en relacion de la
velocidad de la plataforma y la curvatura de la tierra; la correccion geometrica permite representar

la imagen en una proyeccion cartografica (Perez, 2007).

Esta correccion consiste en determinar puntos de control sobre el terreno con un GPS y ubicarlos
en la imagen, se hace un analisis de regresion lineal mdltiple entre coordenadas de origen y
coordenadas destino, se calculan los pardmetros de ajuste, mismos que servirdn para proyectar la
imagen. Se lleva a cabo un método de muestreo para otorgar a los pixeles un valor de referencia
en la nueva ubicacion, para ello existen tres opciones vecino mas cercano, interpolacion bilineal y

convolucion cubica (Reséndiz, 2015).

5 Niveles de preprocesamiento y precision de localizacion. Disponible en http://www.intelligence-
airbusds.com/files/pmedia/public/r2006 9 spot niveles de preprocesamiento _esp sept2010.pdf. Consultado el 16
de febrero del 2016.
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La opcion del vecino mas cercano, se basa en situar en cada celda de la imagen corregida el nivel
digital del pixel mas cercano en la imagen original, en este método conserva la variabilidad
espacial y existe menos transformacion en los niveles digitales originales, su principal
inconveniente es la distorsion de los rasgos lineales de la imagen (carretelas y caminos).

En la interpolacion bilineal se promedian los niumeros digitales de los cuatro pixeles mas cercanos
en la imagen inicial. Promedia la distancia del pixel méas cercano en la imagen inicial. Reduce el
efecto de reduccion de rasgos lineales y desvanece un tanto los contrastes espaciales de la imagen
original.

La convolucion cubica considera los niveles digitales de los 16 pixeles mas proximos, el efecto

visual es mejor y supone el calculo més elevado.
6.10.3 Correccidon radiométrica

Se aplica para corregir los cambios producidos en la intensidad de los pixeles que componen una
imagen distorsionados por efectos de la atmosfera sobre el campo electromagnético; la atmosfera
extiende la energia en relacién a las longitudes de onda y absorbe la energia en determinadas

longitudes de onda debido a los gases atmosféricos.

Las correcciones radiométricas es convertir la informacion de cada pixel de la imagen original, de
numeros o niveles digitales (ND) a reflectancia captada por el sensor en el tope de la atmosfera, es
decir, sin los efectos de la misma; esto permite disminuir los efectos de dispersion o absorcion
ocasionados por la presencia de particulas en la atmosfera. Ademas, buscan remover el efecto del
angulo de incidencia de energia solar y la distancia de la tierra al sol, que se produce por las

diferencias de tiempo en la toma de las imagenes (Pérez, 2007; Reséndiz 2015).
a) Conversion de niveles digitales a radianza

El célculo de la reflectancia en la parte superior de la atmosfera (TOA) es el primer paso en el
proceso de correccion radiomeétrica; esta fase considera parametros de calibracion para la fecha de
adquisicion, que son coeficientes absolutos y los valores de ganancia analdgica, el angulo del zenit
solar y la irradiacion solar normalizada, con el fin de obtener mediciones fisicas independientes de
las caracteristicas del radiometro. Para ello convertimos los conteos nimericos a radianza con la
siguiente relacion (Valdez et al., 2006; Astrium, 2013; Navarro, 2014).
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_ DN(®)
L(b) (p) = GAIN ) + BIAS (b)

Donde:
L) (p): radianza espectral al tope de la atmésfera (en Wsr™ m pt).
DN (p): nimeros digitales de la banda.

GAIN (b): valor de ganancia de la banda.

BIAS (b): valor de la desviacion de la banda.
b) Conversion de radianza a reflectancia

A partir de la radianza se calcula la reflectancia que estara expresada en fraccion decimal entre 0
y 1. Para las imagenes SPOT 5 la formula para hacer esta conversion es la recomendada por
Posada, (2012); Navarro, (2014).

_ mxLgxd?
P = ESUN x cos (SZ)

Donde:
p: reflectancia de la banda.
Ly): radianza espectral.

d?: cuadrado de la distancia del sol a la tierra en unidades astrondmicas d? = (1-0.01674*cos
(0.9856(DJ-4)))?, DJ: dia juliano
ESUN: irradianza solar media de la atmoésfera. Para este parametro los datos se tomaron de

irradianza mencionados por Navarro, (2014).

SZ: angulo cenital solar en radianes SZ=(90 — 6,,) %, 6, angulo de elevacion de adquisicion de
la imagen.
La transformacion de radianza a reflectancia de las imégenes SPOT 6y 7 se realiza con la formula

propuesta por Astrium, (2013).
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T x Lp(p)
Eq(b) x cos(6y)

Py (p) =

Donde:

Py (p): reflectancia de la banda.

Ly (p): radianza espectral.

E,(b): irradianza solar media de la atmosfera.

Cos 6,: coseno del angulo de paso.
6.11 Uso de sensores remotos para el seguimiento de vegetacion

El uso de los sensores remotos para el seguimiento sistematico de los recursos naturales terrestres
inicio en 1970, se emplean con frecuencia para identificar cambios en la cobertura vegetal y dar
seguimiento a las etapas de desarrollo de los cultivos, debido a que puede caracterizarse con base
en la resta entre los valores de las bandas espectrales roja (R) e infrarrojo cercano (IRC), que
permiten diferenciar la cobertura vegetal de otros objetos sobre la superficie de la tierra ( Tucker,
1979; Valdez et al., 2006). El uso de estas dos bandas se debe a que 90% de la informacion de la
vegetacion esta contenida en las bandas del rojo (por el contenido de clorofila) e infrarrojo cercano
controlado por el indice de Area Foliar (IAF) y la densidad de la cobertura verde (Gilabert et al.,
1997).

Otra alternativa que se ha implementado para registrar informacién de la reflectancia de cobertura
vegetal es el uso de radiébmetros espectrales con diferente nimero de bandas; con frecuencia
contienen las bandas Azul (A), Verde (V), Rojo (R), Infrarrojo Cercano (NIR) e Infrarrojo Medio
(SWIR); debido a que las bandas R e NIR utilizan el disefio de los diferentes indices de vegetacion,
los radiémetros que contienen estas bandas son de utilidad para realizar mediciones directas y

obtener informacién precisa.

El uso de radiémetros espectrales facilita el registro de datos para el disefio y calibracion de
modelos, con los que es posible analizar el desarrollo fenologico de la vegetacion (Calera et al.,
2004; Chen et al., 2009; Romero et al., 2009; Casiano y Paz, 2014); proponer modelos para

corregir la geometria sol-sensor en los sensores satelitales por el ancho de barrido y la variacion
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en el angulo de vision (Bolafos y Paz, 2010), monitorear el crecimiento de plantas sometidas a
estres (Reyes et al., 2011; Ruiz et al., 2011), estima la produccién de biomasa y rendimiento en
cultivos (Pascual et al., 2011), produccién de biomasa y capacidad de carga animal en agostaderos
(Villaet al., 2014).

6.12 Indices de vegetacion (1V)

Los 1V son indicadores del estado de desarrollo de la cobertura vegetal o bien de las condiciones
de uso de suelo, se calculan a partir de los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda
(Gilabert et al., 1997); representa cantidades desconocidas de cobertura vegetal y suelo y
caracteristicas funcionales de la planta activa, asi como el vigor y la estructura del dosel (Rodriguez
y Bullock, 2013).

El uso de sensores remotos para el seguimiento de la vegetacién ha dado lugar a la propuesta de
diferentes IV para medir variables como el indice de &rea foliar y la cobertura aérea de las plantas
(Paz et al., 2014), la mayoria de estos indices emplean las bandas espectrales Rojo e Infrarrojo
Cercano. Los indices mas empleados durante los ultimos 30 afios, para el seguimiento de la

dinamica de la vegetacion se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7. indices de Vegetacion mas empleados en el seguimiento de la cobertura vegetal.

Formula indice de Vegetacion Referencia
RV = IRC indice de Vegetacion de Pearsony Miller (1972)
R Proporcion
NDVI = (NIR — R) indice de Vegetacion de Rouse et al. (1974)

(NIR + R) Diferencia Normalizada

(NIR — aR — b) indice de Vegetacion Richardson et al. (1977)

PVl =—fF——

Va* +1 Perpendicular
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Formula indice de Vegetacion Referencia

WDVI = NIR = (aR) indice de Vegetacion de Richardson et al. (1977)
Diferencia Ponderada

NIR — R indi To
SAVI = ( )(1 +1) Indice de Vegetacion Huete (1988)
NIR+R+L Ajustado al Suelo
INIR +1 — \/(ZNIR +1)2 — [8(NIR — R)] SAVI Madificado Qi et al. (1989)
MSAVI = >
[a(NIR — aR — b)] SAVI transformado Baret et al. (1989)
TSAVI =

(R + aNIR — ab)

Fuente: Gilabert et al. (1997).

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) es el més utilizado por la facilidad
con que se aplica, se ha empleado para evaluar los cambios que ocurren en la vegetacion como: la
degradacion del suelo, los cambios de cobertura vegetal y es una técnica muy utilizada en el
seguimiento de cultivos. Se ha empleado en analisis de cambios de cobertura vegetal asociando
diferentes fechas y los sitios que se relacionan con cambio en produccién de biomasa
(Higginbottom and Symeonakis, 2014).

El NDVI como indicador en el seguimiento de la dindmica de un ecosistema ha mostrado alta
correlacion con las evaluaciones hechas en campo, por lo que en areas boscosas (Aguirre et al.,
2011) y de pastizales se considera un buen indicador para la toma de decisiones (Medina et al.,
2009; Wylie et al., 1995).

A pesar de los resultados favorables, se han identificado problemas en la fotointerpretacién por
influencia del brillo del suelo y el contenido de humedad; algunos resultados de investigacién con
datos espectrales terrestres en el mismo tipo de cobertura vegetal muestran que, en suelos de color
claro los valores de NDVI son inferiores a los NDVI obtenidos en suelos oscuros, este problema
es mas notable en ambientes aridos y semiaridos donde la cobertura vegetal con frecuencia es
menor al 30% (Schmidt y Karnieli, 2001).
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Para reducir el efecto del brillo del suelo se ajusté la formula del NDVI, asi surge el indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI), que es el indice con el que se pueden obtener datos
espectrales para medir la vegetacion sin influencia del sustrato; este considera el factor de ajuste
del brillo del suelo (L) que varia de acuerdo a la densidad de la cobertura vegetal, para densidad
de cobertura baja L=1, para densidad intermedia L=0.50 y para densidad alta L=0.25; para un
conjunto de datos con diferente densidad de cobertura vegetal el factor de ajuste optimo que reduce

el error por efectos del brillo del suelo es 0.5 (Huete, 1988).

El SAVI se le clasifica como uno de los indices mas eficientes para eliminar la influencia del suelo
y con mayor aplicabilidad en areas con vegetacion escasa, pero presenta variacion lineal con el
indice de area foliar y se ha comprobado que muestra valores altos en la relacion sefial/ruido
(Gilabert et al., 2002; Rodriguez y Bullock, 2013).

(Pettorelli et al., 2005), mencionan que el monitoreo de la vegetacién no solo se refiere al
incremento o reduccion del area que ocupa un tipo de vegetacion, es necesario distinguir entre los
diferentes tipo de cobertura (bosques de hoja caducifolia, coberturas arboreas y arbustivas, entre
otras) y el incremento y disminucion de los valores de los indices de vegetacion de acuerdo con la
etapa fenoldgica.

A pesar de que el SAVIy NDVI son los mas empleados en el seguimiento de la vegetacion, no
consideran todas las etapas de crecimiento de la vegetacidn; un algoritmo matematico basado en
las bandas del sensor ETM+ del satélite Landsat 7, permitié desarrollar el NDVIcp para estimar el
IAF y la biomasa aérea. Paz et al. (2007) obtienen una relacidon lineal entre el NDVIcp y estos
parametros, alcanzando estimaciones confiables con un IAF méaximo de 3.0, cuando el IAF es
mayor la relacién entre las variables se desajusta. EI NDVIcp sirvié de base para desarrollar el
indice de Vegetacion de Pendientes Normalizadas (IVPN) que mantiene los mismos patrones
lineales con el IAF y la produccion de biomasa vegetal d acuerdo con la ecuacion propuesta por
Villa et al. (2014).

IVPN = In (Z—z)

Donde:
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bs: linea del suelo, estimada con radiometro espectral.

bo: Linea de igual indice de area foliar (Paz et al., 2007).

-B+VB%Z-AC
by = ——=; A=R; B =-[S+IRc] y c=2

Donde bo es la pendiente de las curvas iso-1AF, se estima con los valores constantes supuestos de

c=1.0 y d=-0.022 y R e IRC son los valores de las bandas espectrales (Paz et al., 2007).

El IVPN se relaciona de forma lineal con el IAF y la biomasa aérea verde de la vegetacion en sitios
de muestreo de pastizales que presentaban follaje homogéneo y cobertura vegetal méaxima del
40%; durante la validacion de este 1V fue posible estimar la produccion de biomasa en areas de
pastizal y matorral en el estado de Coahuila. Villa et al. (2014), obtuvieron coeficientes de
determinacion de r>=0.9553 y 0.779 respectivamente, con lo que se demostré que es posible

analizar informacion mediante patrones espectrales con el uso de lineas de igual IAF.
6.13 Intervalos de cambio en el indice de vegetacion (NDV1)

El intervalo de variacion en los valores del NDVI varia de -1 a +1, para superficies con agua los
valores del NDVI son negativos, las nubes y niev e presenta valores de NDVI negativos pero
cercanos a cero, en el suelo descubierto o con vegetacion escasa los valores del NDV I son positivos
pero cercanos a cero; por ultimo la vegetacion densa y vigorosa presenta valores del NDVI

cercanos a 1 (Merg et al., 2011).

Los NDVI presentan pequefias diferencias segin el tipo de sensor con el que se registran las
reflectancias, en datos obtenidos con cuatro sensores diferentes se identific que para superficies
cubiertas de hielo el NDVI1 varia entre -0.07 y -0.08, para suelos desnudos oscuros varia entre 0.35
y 0.36, para suelos claros el NDVI varia entre 0.15 y 0.16, para vegetacion herbacea los valores
van de 0.52 a 0.60 y en vegetacion caducifolia el NDV1 varia de 0.67 a 0.76 (Van et al., 2006).

En Noruega el analisis de datos de masa corporal de renos, presento correlacion con la temperatura,
precipitacion, profundidad de la nieve y el indice Oscilacién del Atlantico Norte (NOA, por sus

siglas en inglés) se identificaron incrementos del NDVI, los rangos observados fueron de -0.04 a
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0.19,-0.04 a0.26 y -0.05 a 0.06, en diferentes areas de pastizal los cambios fueron correlacionados

de forma significativa con el incremento de masa corporal de renos (Pettorelli et al., 2005).
6.14 Correlacion entre indices de vegetacion y biomasa con imagenes de satélite

Se ha demostrado que el uso de imagenes de satélite son una alternativa para estimar la cobertura
vegetal, estudios realizados en bosque con IV se calculo esta variable mediante la clasificacion
supervisada de imagenes lkonos y QuickBird-2 con resolucion espacial de 1 y 2.4 m, fueron
similares a los estimados mediante mediciones hechas en campo, a diferencias de las imagenes
SPOT 4 y Landsat 7 ETM+ con menor resolucién espacial, 20 y 30 m, los resultados fueron
diferentes de forma considerable respecto a las mediciones de campo (Valdez et al., 2006). En
otros estudios las estimaciones de cobertura vegetal obtenidas con el NDVI tienen una relacion
directa y alta correlacion (r?=0.92) con la presencia de vegetacion, al analizar los porcentajes de
cobertura con fotografias hemisféricas tomadas en campo (Aguirre et al., 2011).

La estimacion del porcentaje de cobertura mediante la clasificacion supervisada de imagenes de
satélite y las correlaciones entre el NDVI y la cobertura vegetal varia de acuerdo con las
condiciones de la cobertura vegetal arborea y los valores obtenidos son para cada sitio especifico
0 para areas que presenten condiciones similares (Aguirre et al., 2011; Valdez et al., 2006).

Los trabajos realizados en areas de pastizales son limitados, el uso del NDVI se ha empleado para
estimar la produccion de biomasa, mostrando variabilidad en los coeficientes de determinacion
(r?) de 0.25, 0.67, 0.74 y 0.80 pero se consideraron aceptables para la toma de decisiones de manejo
en pastizales de Niger, Africa (Wylie et al., 1995).

En México estimaciones realizadas a nivel nacional usando imagenes MODIS, para areas con
cobertura herbéacea estimaron coeficientes de determinacion de r?=0.4882, ajustado a un
comportamiento exponencial (Meneses, 2011); para areas pequefias de pastizal destinadas al
pastoreo la correlacion entre produccion de biomasa y valores de NDVI estimados con imagenes
SPOT es de r?=0.66 (Medina et al., 2009). En pastizales y en areas boscosas, los coeficientes de
determinacion varian debido a las condiciones del area y se restringe al area de estudio o bien a
zonas con cobertura vegetal en condiciones similares (Aguirre et al., 2011; Medina et al., 2009;
Valdez et al., 2006).
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Las relaciones establecidas para estimar la produccion de biomasa utilizando indices de vegetacion
calculados con imagenes de satélite requiere de mediciones en campo que permita establecer dicha
relacion con mayor confiabilidad. Para ello se han empleado radiémetros espectrales con los que
se han registrado datos en campo, para analisis de mayor confiabilidad.

Casiano y Paz (2014) caracterizaron la etapa reproductiva de los bosques tropicales caducifolios
con datos espectrales obtenidos de un experimento en el que simularon los componentes de la
vegetacion; se midieron plantas ornamentales en diferentes etapas fenoldgicas, asi como follaje
verde y frutos de otras especies; se realizaron mediciones de reflectancia con un radiémetro de
resolucion espectral de cinco bandas; las mediciones rpermitieron identificar que las bandas R e
NIR normalizados y estandarizados crecen y decrecen de forma simultanea, utilizaron el indice de
Vegetacion del Suelo (IVIS) que tuvo un comportamiento opuesto al de las bandas, presenta el
valor mas bajo durante la floracion maxima, excepto en el caso de las flores amarillas donde crecen

y decrecen igual que las bandas R e NIR normalizadas.

Calera et al. (2004) analizaron la tasa de crecimiento y produccion de biomasa de cebada y maiz
bajo distintas condiciones de riego, asi como los cambios en el NDVI; para ello midi6 la
produccion de biomasa, altura de la vegetacion, fraccion de la cobertura verde, IAF y estado
fenoldgico de la planta; se registraron datos radiométricos y se estimé el NDVI. Se observo que
no existe una relacion directa entre produccién de biomasa del maiz y el NDVI debido a que el
valor de NDVI permanece casi constante (0.85), mientras la produccion de biomasa varia de 0.20
a2kgm?

Consideran apropiado establecer relaciones entre biomasa y valores de NDVI con los modelos de
Monteith®, debido a que se obtienen ajustes adecuados para la cebada y maiz. Sin embargo, los
parametros de las relaciones establecidas varian dependiendo de las condiciones de estrés hidrico
del cultivo; con base en los modelos Monteith el NDVI mantiene una relacién con la tasa de

crecimiento del cultivo y la produccién de biomasa en condiciones dptimas de humedad. Por el

5 Modelos basados en la relacion positiva entre la produccion primaria y radiacion fotosintéticamente activa absorbida;
consideran que la tasa de crecimiento de muchos cultivos es casi proporcional a la velocidad a la que la energia radiante
es interceptada por el follaje.
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contrario, los coeficientes de los modelos cambiaran en funcion del estrés hidrico de la vegetacion,

lo cual es muy frecuente en zonas aridas y semiaridas.
6.15 Obras y préacticas de conservacion de suelos

Las obras y practicas de conservacion de suelos son acciones que contribuyen a disminuir la
pérdida del suelo e incrementar la captacion de agua (CONAFOR, 2017), Se han implementado
en distintos tipos de vegetacion y usos de suelo que presentan pérdida de suelo. Se han utilizado
con mayor frecuencia en regiones aridas y semiaridas donde las lluvias son escasas, pero de alta
intensidad, razén por la cual es esencial la captacion y el aprovechamiento del agua precipitada

para el desarrollo de la vegetacion.

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) han financiado diferentes tipos de obras y practicas
de conservacion de suelo; las obras y précticas de conservacion son de diferentes tipos y se
establecen de acuerdo con los objetivos a cumplir y las condiciones del terreno. En este trabajo
nos enfocaremos al sistema zanja bordo que es una obra que se realiza en areas para captar agua

de lluvia, desarrollar vegetacion y reducir la erosion.
6.15.1 Caracteristicas del sistema zanja bordo

Son excavaciones perpendiculares a la pendiente del terreno, que se construyen siguiendo las
curvas a nivel. El volumen de tierra removido se coloca aguas abajo para formar el bordo. Estas
obras son importantes para captar agua en zonas donde las lluvias son escasas e intensas o donde
se produce escurrimiento superficial con rapidez. Las zanjas y los bordos algunas veces tienen

diques divisores para controlar la velocidad del flujo de agua.

Los beneficios de estas obras son: captar azolves y escurrimientos, controlar la velocidad del
escurrimiento, reducir la erosién hidrica, recarga de acuiferos, aumento de la infiltracion, retener
la humedad por mayor tiempo y mejorar las condiciones del suelo para la germinacion y desarrollo
de la raiz de las plantas (CONAFOR, 2014).

6.15.2 Criterios técnicos para la construccién del sistema zanja bordo

Las zanjas se construyen con la finalidad de captar agua, en un area donde se presenta erosion

laminar ligera o moderada, los factores considerados para implementar el sistema zanja bordo son:
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profundidad del suelo mayor a 40 cm, pendiente menor a 25%, topografia del terreno uniforme
(sin depresiones u ondulaciones); aungue este tipo de obras tiene mayor eficiencia en la captacion
e infiltracion de agua para la recarga de los mantos acuiferos; el disefio de estas obras considera
los siguientes criterios (CONAFOR, 2017).

a) Las zanjas se construyen siguiendo una linea guia con base en una curva a nivel.

b) Espaciamiento de las zanjas. Existen diferentes formas de calcular el espaciamiento entre

obras y son:

1. Mediante el célculo del escurrimiento. Se calcula el escurrimiento medio de una lluvia
méaxima en 24 horas para un periodo de retorno de 5 afios, se consideran las dimensiones promedio
de 0.4 m de profundidad, 0.4 m de ancho y un de largo para obtener una capacidad de
almacenamiento. El escurrimiento promedio de una lluvia durante 24 horas se multiplica por 0.5
(considera la capacidad de almacenamiento de la obra al 50%). Se divide el volumen de captacion
de la obra entre el volumen requerido para almacenar el escurrimiento y de esta forma se obtiene
la separacidn entre obras, la distancia se puede ajustar de acuerdo a la pendiente del terreno.

2. El célculo del intervalo vertical y horizontal. Se utiliza en caso de no tener datos de
precipitacion. Para ello es necesario conocer la pendiente del terreno y cantidad de lluvia anual

en el lugar. La separacion vertical se calcula con la siguiente formula.
P
v = (2 + m) (0.305)

Donde:

IV: intervalo vertical (m)

P: pendiente del terreno (P)

3: factor para areas con menos de 1,200 mm de lluvia al afio

4: factor para precipitaciones mayores de 1,200 mm de lluvia al afio
0.305: factor de conversion de pies a metros.

El intervalo horizontal se calcula con la siguiente formula.

IH = %xlOO
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Donde:

IH: intervalo horizontal (m).
IV: intervalo vertical (m).

P: pendiente del terreno (%).

3. Conociendo la erosion actual del terreno. Esta forma es la mas adecuada para calcular la

separacion entre obra, pero es necesario conocer la erosion actual del terreno, que puede obtenerse
con la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).

c) Proceso de construccion de zanjas. El bordo se debe formar con suelo extraido de la zanja

y colocado aguas abajo; para controlar la velocidad del escurrimiento del agua se

recomienda dejar un dique de 30 o 40 cm aproximadamente, cada 4 o 5 metros.

d) Recomendaciones. La distancia entre diques debe ser mas corta en medida que se

incremente la pendiente.
6.15.3 Antecedentes de la implementacion de zanjas

En diferentes partes del mundo se han ejecutado actividades con el objetivo de detener la pérdida
de suelo por erosion hidrica, para conservar el suelo, retener la humedad y nutrientes en el suelo
para obtener mayor produccion de biomasa o incrementar los rendimientos en la produccion de

cultivos en areas agricolas.

En México 70% de las acciones para reducir la pérdida de suelo y conservar la humedad, son obras
mecanicas (Cotler et al., 2015) y aunque se han construido en diferentes partes del pais existe poca
informacion obtenida de forma independiente a las dependencias de gobierno que evalué y apruebe
la eficiencia de las obras y no hay certeza de que el establecimiento de las obras cumplan con los

objetivos.

Existen estudios (Moradi et al., 2015; Jing-an et al., 2008; Singh et al., 2011; Singh et al., 2012;
Singh et al., 2013; Zhang et al., 2014; Kyalo et al., 2014; Samra, 2015’), asi como informes
técnicos ( Magafia y Diakite, 2007; Torres et al., 2010; Fernandez et al., 2013) que han identificado
resultados positivos; su eficiencia se ha evaluado de diferentes formas segun las condiciones en

las que se establecen y aunque en algunos casos muestra resultados menos favorables que otro tipo

" Samra, J. S. 2015. Rainwater harvesting and its impact on farming systems.

28



de obra o préactica de conservacion (Moradi et al., 2015), se han obtenido resultados favorables en

comparacion de las areas testigo.

En Kenia la evaluacion cualitativa de efectos de multiples practicas de conservacion de suelo en
el rendimiento de la produccion agricola donde las practicas establecidas variaban de acuerdo a
las condiciones topograficas y de tipo de suelo de cada parcela o incluso dentro de la misma
parcela. Se identificé un incremento en la produccion agricola de 34.5%; sin embargo, solo en
areas de baja productividad y pendiente moderada se tenian beneficios, lo cual indica que la
implementacion de obras es rentable solo en determinadas condiciones del terreno. Se considera
que los efectos en areas con obras de conservacién no son los identificados en un tiempo

especifico, sino una tendencia del area evaluada (Kyalo et al., 2014).

Samra, (2015) analiz6 el efecto de las précticas de conservacion de suelo y cosecha de agua de
lluvia in situ en el Himalaya; identifico incrementos significativos en los porcentajes de
sobrevivencia de los arboles, desarrollo de vegetacion herbacea y en consecuencia mayor
produccién de biomasa de 1.0 a 3.7 veces mas. Este efecto es el resultado de reducir el
escurrimiento superficial de 41.5% en &reas control a 29.8% en areas con barreras vegetativas,
11.6% en parcelas con zanjas y 8.2% en areas donde combinaron el establecimiento de zanjas con
barreras vegetativas; asi como efectos positivos en la conservacion de recursos naturales en un
sistema de produccion agricola donde se observé incremento de la produccion de leche, de fruta y

alimento.

Las obras para la recoleccion de agua de lluvia con diferente disefio CT, BT, GD y VD (Figura 2)
establecidas en laderas degradadas permitié evaluar su efecto desde diferentes enfoques como la
diversidad del estrato herbaceo y la productividad en laderas degradadas (Singh et al., 2011), las
propiedades del suelo y el crecimiento de Emblica officinalis durante la restauracion de laderas
degradadas (Singh et al., 2012) y el crecimiento de las plantas, la dinamica del agua en el suelo y
produccién de biomasa herbacea (Singh et al., 2013); para realizar dichas evaluaciones fue
necesario considerar las condiciones de humedad y nutrientes en el suelo dentro de las parcelas

con obras y en parcelas testigo.
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Figura 2. Obras de recoleccién de agua de lluvia en colinas degradadas, Rajastan, India.

Fuente: Singh (2012). CT: zanja de contorno; BT: zanja de caja; GD: Gradonie; y VD: V-zanja.

a) Contenido de humedad en el suelo

Se ha observado que la cosecha de agua de lluvia in situ propicia incrementos significativos en el
contenido de humedad en el suelo (Samra, 2015). Las obras influyen en la dindmica del agua en
el suelo, en areas con obras el contenido de humedad en el suelo en promedio ha sido de 7.6%
mayor que en las parcelas control, con un incrementos promedio de 9.4% en parcelas con CT, 12%
en parcelas con GD, 4.2% en parcelas con BT y 5.0 en parcelas de VD comparados con las parcelas
control (Singh et al., 2011).

El contenido de agua en el suelo también esta en funcion de la pendiente y la distribucién temporal
de la precipitacién, ya que, en regiones semiaridas, las areas con pendientes menores de 10% el
contenido de humedad es mayor al registrado en pendientes que van del 10 al 20% sin importar el
periodo de medicidn, antes y después del periodo de precipitacion. El contenido de humedad varia
de acuerdo con el periodo de medicion, es decir, al inicio, antes o después de la temporada de
lluvias; se identificaron incrementos en el contenido de humedad de 58.9% y 24.3% en pendientes
menores de 10% y mayores de 20%, respectivamente, los contenidos de humedad son de 15% a
17% mas altos que los obtenidos en parcelas control (Singh et al., 2013).
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En zonas boscosas las zanjas almacenan y retienen mayor cantidad de agua durante un periodo
mas largo comparado con terrazas (Zhang et al., 2014); el establecimiento de zanjas muestran
resultados favorables, sin embargo se ha comprobado que no son la mejor alternativa para
conservar la humedad en el suelo debido a que el contenido de humedad ha sido menor al

registrado en areas donde se realizan practicas de manejo de cobertura (Moradi et al., 2015).

La implementacion de zanjas también ha propiciado una reduccion en el contenido de agua entre
los meses de diciembre a junio de 74% y 67,4%, en pendientes menores de 10% y entre 10% y
20%, respectivamente; en las parcelas control el contenido de humedad registran disminucion en
la disponibilidad de agua en el suelo (menos de 65.8%) en comparacién con areas de cualquier
tratamiento de zanjas (Singh et al., 2013). La disminucion de agua también ha variado entre meses
y sitios medidos en las parcelas, se observd mayor reduccion de agua en la parte alta en parcelas
VD con 78% y menor en la parte media en parcelas con obras BT con 74.74% durante los meses
de septiembre a diciembre; las parcelas con obras CT y GD, presentaron valores similares a los

observados en las parcelas control con 77.1%, 77.4% y 77.3% respectivamente (Singh et al., 2011).

Este efecto se ha atribuido a que existe mayor contenido de humedad en la capa superior del suelo
(los primeros 20 cm), la variacion que existe se debe a una mayor exposicion de la superficie del
suelo a los rayos solares que aumentan la evaporacién comparado con las capas mas profundas;
ademas influye el tipo de vegetacion que se desarrolla en el area por efectos de evapotranspiracion
(Jing-an et al., 2008; Singh et al., 2013). Se obtuvieron correlaciones positivas entre la reduccion
de contenido de agua en el suelo y la altura de la vegetacién con el gradiente de pendiente existente
(Singh et al., 2011).

b) Sobrevivencia de repoblacion vegetal

Se ha observado que la sobrevivencia de las plantas es mayor en areas donde se establecen zanjas
para el almacenamiento de agua aunque el crecimiento no es muy evidente (Zhang et al., 2014).
La sobrevivencia de cada especie varia dependiendo de la pendiente del terreno; sin embargo la

sobrevivencia de especies es mayor al registrado en areas control (Singh et al., 2013).

Respecto al crecimiento, el diametro del tallo de la planta y altura varian de acuerdo a la estructura

de conservacion de agua y pendiente en que se desarrollan; algunas especies presentan la tendencia
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de disminuir la altura y didmetro del tallo conforme incrementa el gradiente de pendiente (menores
de 10% a mas de 20% de pendiente); en general las plantas de todas las especies fueron mas
pequefas y delgadas en las parcelas control que en areas con obras de almacenamiento de agua
(Singh et al., 2013).

C) Desarrollo de vegetacion y produccion de biomasa

El crecimiento de la vegetacion en parcelas con obras de conservacion de suelo y agua ha mostrado
que favorece el crecimiento de las plantas, la altura de la vegetacién ha mostrado tendencias
crecientes de la parte baja a la parte alta en la mayoria de las parcelas con obras y fue 7.5% mas
baja en pendientes de entre 10 a 20%; en pendientes mayores al 20%, la altura de la vegetacion
fue mayor 34.7%, que la vegetacion que se desarroll6 en pendientes menores al 10%; en general
todas las observaciones se tuvieron correlaciones positivas entre contenido de agua en el suelo y

altura de la vegetacion (Singh et al., 2011).

El desarrollo de la cobertura vegetal ha sido favorecida al implementar obras en areas agricolas
abandonadas y en areas naturales debido a que se observa menor densidad y cobertura de hierbas,
pero mayor produccion de pasto (Zhang et al., 2014). Otros estudios donde se ha observado
conservacion de humedad en el suelo ha favorecido mayor desarrollo de vegetacion herbacea, se
ve reflejado en el rendimiento de la produccién de biomasa la cual varia de acuerdo a la cantidad
de precipitacion y la eficiencia de las acciones de conservacion de agua en el suelo en diferentes
pendientes (Samra, 2015; Singh et al., 2013).

La produccion de biomasa varia en funcion de los sitios medidos dentro de las parcelas con obras,
se registran incrementos promedio de 1.52 veces en la parte baja y 1.56 veces en la parte alta de
las parcelas; se identificaron incrementos en la produccion de biomasa de 2.13 veces, 1.65 veces
y 1.97 veces en pendientes menores al 10%, de 10% a 20% y mayores al 20%, respectivamente
(Singh et al., 2011).

Se ha registrado mayor produccion de biomasa en pendientes de 10% a 20%, con 383.4 g m2 en
areas con zanjas, comparado con las areas control donde la produccion de biomasa fue de 293.8 g

m2; los incrementos de biomasa herbécea fueron de 15.9%, 21.1%, 25.2% y 70.5% en diferentes
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estructuras de conservacion de agua estos incrementos se registraron en zanjas de diferente disefio,

entre las que destaco la zanja con un disefio en V (Singh et al., 2013).
d) Diversidad de especies

Las obras de cosecha de agua, al igual que la pendiente no influye de forma significativa respecto
a la diversidad, riqueza, dominancia y uniformidad de especies; pero se ha observado mayor
diversidad con 2.9% y riqueza con 2.7% en la parte baja de las parcelas con obras, mayor
uniformidad en la parte media de las parcelas testigo; en promedio la riqueza (12.5%), la diversidad
(17.4%) y la uniformidad de especies (7.4%) fue mayor en pendientes menores a 10%; en las
parcelas con obras la diversidad y uniformidad fueron mas bajos, mientras la dominancia fue
mayor en parcelas control. Entre las obras establecidas las parcelas con obras VD registraron
mayor riqueza y uniformidad de especies, pero mayor diversidad en parcelas con obras CT (Singh
etal., 2011).

e) Evaluaciones realizadas en México

En México los efectos de las zanjas y obras complementarias permitieron comparar parametros
como densidad aparente, carbono, nitrégeno y el pH de los suelos las cuales no mostraron
diferencias significativas al compararlas con areas donde no existen obras (Cotler et al., 2013); por
el contrario, se han identificado efectos negativos por la implementacion de zanjas en diferentes
condiciones geograficas y ecoldgicas, ya que deja expuesto a la intemperie de 0.42 t a 6.3 t de
carbono organico total por ha, los bordos formados por el suelo extraido presentan menor retencion
de humedad comparado con los sitios testigo, esto se explica por la mezcla de particulas con menor
contenido de materia organica y el arreglo de los agregados que modifica los espacios porosos en
el suelo (Cotler et al., 2015).

La evaluacion de diferentes obras y practicas vegetativas redujo el volumen de escurrimiento de
41.5% en areas control a 29.8% en areas con barreras vegetativas, 11.6% en zanjas y a 8.2% en

zanjas combinado con barreras vegetativas.

En México la implementacién de modelos hidroldgico — productivo permitio evaluar las zanjas
comparadas con pretiles de piedra acomoda, donde se identificaron efectos positivos en el
rendimiento de produccion de biomasa de 4.733 t ha!, que fue mayor al rendimiento obtenido en
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areas sin obras donde se obtuvo 1.808 t ha* de biomasa (Fernandez et al., 2013). Se atribuye a la
mayor capacidad para retencion de agua y azolves, disminucion de escurrimientos en un 82.1%,

reduce la erosion en un 92.3% (Torres et al., 2010).
7 MATERIALES Y METODOS
7.1 Localizacion del area de estudio

La cuenca Rancho Dolores se ubica en la Region Mixteca Oaxaquefia, entre las coordenadas 17°
49'52.711" y 17° 54' 15.37" Latitud Norte y 97° 48' 40.407" y 97° 45' 7.873" Longitud Oeste con
una altura sobre el nivel del mar que varia de 1660 m a 2000 m y una superficie de 1,853.17 ha.
En la cuenca se identificaron dos usos de la tierra y cinco tipos de vegetacion: bosque de encino
en 556 ha que corresponde al 30.59% de la superficie total de la cuenca, 550 ha de pastizales
(29.70%), selva baja caducifolia en 403 ha (21.76%), el matorral cubre 167 ha (9% del total), la
zonas agricolas cubren 163 ha (8.8%) y los asentamientos humanos cubren 2.37 ha (Figura 3).

7.2 Localizacién de la zona de pastizales en la cuenca Rancho Dolores

El area de estudio considera una zona de pastizales con y sin obras de conservacion de suelos, esta
ubicada entre las coordenadas 17° 49' 58.038" y 17° 53' 18.799" Latitud Norte y 97° 47' 35.857"
O 97° 45' 17.458" Longitud Oeste, con una altitud que varia de 1660 a 2000 msnm en una
superficie de 550.41 ha. El pastizal se encuentra distribuido en la parte media y baja de la cuenca
(Figura 4); en esta zona se delimitaron los poligonos en los que se establecieron sistemas de zanja

bordo, que cubren 80.43 ha, que representan 15% de la zona de pastos.
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Figura 3. Tipos de vegetacion y usos de la tierra en la cuenca Rancho Dolores, Region Mixteca Oaxaquefia.
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Figura 4. Localizacion del pastizal en la cuenca Rancho Dolores, Region Mixteca Oaxaquefia.
7.3 Medio biofisico de la zona de pastizales
7.3.1  Anadlisis de las variables climaticas

Los datos de precipitacion para el periodo de 2005 a 2016, se tomaron de los registros de la estacion
meteoroldgica de la Universidad Tecnologica de la Mixteca (UTM). La precipitacién media anual
fue de 681 mm con un rango de variacion de 377 a 982 mm, desviacion estandar de 189 mm vy
coeficiente de variacion de 27.8% que indica la aleatoriedad y la presencia de afios secos y

himedos que hacen que la produccién de forraje sea variable (Cuadro 8. Cuadro 8).

El climograma indica que el periodo de sequia se presenta de octubre a abril y el himedo de mayo
a septiembre. La temperatura media anual es de 21 °C, en los meses de diciembre y enero se

registran las temperaturas mas bajas (17 °C) y las méaximas en mayo (23.4 °C). La evaporacién
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media anual es de 2,151 mm y la evapotranspiracion potencial estimada fue de 1,828 mm con
valores mensuales menores a 120 mm en los meses de invierno y de mas 190 mm en abril y mayo
(Figura 5). La variacion de la evapotranspiracion indica que en los afios humedos es posible
satisfacer la demanda de agua del pasto, pero en afios secos se tienen problemas por déficit de

agua.

La precipitacion para el 2015 fue de 780 mm, la mayor parte de las lluvias se presentaron de marzo
a noviembre. En marzo, las precipitaciones fueron de menos de 10 mm; en abril se registraron
lluvias de hasta 30 mm, de mayo a agosto las precipitaciones fueron variables con datos de menos
de 20 mm y en septiembre se presentaron lluvias de mas 45 mm. Los Gltimos eventos de lluvia se

presentaron a fines de octubre y principios de noviembre (Figura 6).

En el 2016 la precipitacion de enero a septiembre fue de 695 mm, con lluvias de 10 y 20 mm en
enero y marzo; en abril se presentaron eventos aislados con baja precipitacion; de mayo a julio se
registraron eventos de lluvias de menos de 20 mm; en agosto se presentaron dos eventos con lluvia

de 40 y 48 mm y en septiembre se presentaron lluvias de hasta 20 mm (Figura 6).

En general, la precipitacion en los dos afios de estudio, fue mayor a 600 mm anuales, con buena
distribucion temporal que sugiere que no hubo restriccion para cubrir la demanda de agua de los

pastizales.

37



Cuadro 8. Precipitacion media anual (mm) en el periodo 2005 a 2016 (Estacion meteoroldgica automatizada 20275).

Precipitacién media (mm)

Mes 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Prom PP
Ene - - 0.30 - 1.60 2390 0.30 - 0.90 0.50 0.80 8.40 4.59
Feb - - 2290 4.60 - 2470  0.30 38.60 0.50 - - - 15.27
Mar - 8.00 12.70 - - 0.30 1.10 7.20 1.50 88.40 4940 4320 23.53
Abr 2140 2490 3540 36.40 4.10 7.40 3.90 0.60 2.60 1.30 9415 9.40 20.13
May 43.80 57.80 106.40 7090 64.80 5.20 1530 7.80 1710 7790 76.27 102.21 53.79
Jun 2840 12420 17210 17240 - 7470  226.00 13950 62.90 357.70 99.51 167.67 147.73
Jul 61.80 10550 116.70 14240 1930 217.10 167.70 31430 18.30 133.80 119.38 8252  124.90
Ago 157.40 147.40 138.70 144.70 60.30 232.70 109.30 242.20 18.60 120.50 55.06 128.84 129.64
Sep 4140 13480 117.30 14150 220.80 220.80 57.70 60.50 126.10 90.10 226.21 153.54 132.56
Oct 2920 1130 7160 1750 8250 0.30 3420 3940 10150 94.40 47.21 48.10
Nov - 81.20 - - 1.10 0.30 2.50 - 1520 6.00 12.31 16.94
Dic 5.00 - 0.60 - 0.30 - - - 11.80 1220 - 5.98
Anual 38840 695.10 794.70 730.40 454.80 807.40 618.30 850.10 377.00 982.80 780.30 695.78 681.26
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Figura 6. Precipitacién diaria registrada en la estacion de Huajuapan de Leon, Oaxaca.
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7.3.2  Geologia

En el area de pastizal se presentan dos tipos de roca: Andesita-Brecha volcanica intermedia en
313.25 ha (56.91% de la superficie total) y Arenisca-Conglomerado en 237.16 ha (43.09%) (Figura
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Figura 7. Unidades geoldgicas del pastizal en la cuenca Rancho Dolores.

7.3.3 Suelos

Se presentan dos tipos de suelo, Regosol y Vertisol (Figura 8). Los regosoles cubren 514.77 ha,
que representa 93.52% del area total. Se caracterizan por presentar textura media (limo y migajon
limoso), la profundidad media es de 0.36 m, densidad aparente de 1.43 g cm™ y el contenido de
materia organica varia de 1.43% a 2.08% (Fernandez et al., 2013). Son suelos someros, color claro
y la productividad esta condicionada por la profundidad y pedregosidad (INEGI, 2004).
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Los vertisoles se localizan en la parte baja de la zona de los pastizales y cubren 35.64 ha (6.48%
del area total). La profundidad promedio es de 1.0 m, la densidad aparente es de 1.57 g cm3 y el
contenido de materia orgénica es de 2.21% (Fern&ndez et al., 2013). En general este tipo de suelos
se caracterizan por su alto contenido de arcilla, de color negro o gris oscuro, de buena

productividad, baja susceptibilidad a la erosion (INEGI, 2004).
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Figura 8. Tipos de suelo que se presentan en el area de pastizal.
7.3.4  Pendiente

El area de pastizal se encuentra distribuida de la siguiente forma: terrenos con pendientes entre 0
a 10% cubren 157.17 ha (28.56% de la superficie); del 10 al 20% de pendiente en 166.54 ha
(30.26%); del 20 al 30% en 103.37 ha (18.78%); del 30 al 40% se presentan en 63.45 ha (11.53%)
y en el resto del area de pastizal la pendiente es mayor al 40% (Figura 9).
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Figura 9. Pendiente del area de pastizal de la cuenca Rancho Dolores.
7.4 Localizacion de las zanjas bordo en la zona de pastizal

Los terrenos de pastizales con zanjas bordo se ubican en siete poligonos de diferentes tamafios y
duefios, estos se delimitaron en campo con auxilio de un Global Positioning System (GPS) Garmin
(Figura 10). Las obras se realizaron en dos etapas, las primeras se establecieron en el afio 2005 y

las segundas en el afio 2007.
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Figura 10. Poligonos con el sistema zanja bordo en el pastizal de la cuenca Rancho Dolores.

En este trabajo se utilizaron imégenes de satélite para diferentes afios y periodos, equipo para
registrar la reflectancia, prensa botanica para la colecta de muestras de vegetacion herbacea (pastos
y hierbas de hoja ancha), equipo de laboratorio para identificar las especies vegetales muestreadas
y determinar el peso de material vegetal, asi como softwares para el procesamiento de imagenes

de satélite y nadir, los cuales se mencionan durante la descripcion de la metodologia.
7.5  Cambios de cobertura vegetal

Los cambios en la cobertura vegetal, por efectos de las zanja-bordo se determinaron en tres etapas;
en una primera etapa se realizé el analisis de la cobertura vegetal mediante indices de vegetacion
(NDV1y SAVI) calculados con cuatro imagenes del satélite SPOT para los afios 2003, 2005, 2015

y 2016 que corresponden a antes y después de la construccion de las zanjas bordo, se analizaron
dos periodos (abril y diciembre).
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La segunda fase consistio en analizar el efecto de las obras en la cobertura vegetal en tres poligonos
con el sistema zanja bordo y tres poligonos sin obras (testigo (T)), donde se realizaron mediciones
de reflectancia, se tomaron y analizaron iméagenes a nadir, se determiné la produccién de biomasa
y se hizo el registro de especies en el estrato herbaceo. Las mediciones se hicieron al final e inicio
del periodo humedo (noviembre del 2015 y julio del 2016) y en el periodo seco (abril del 2016).

La tercer etapa se empled para validar los indices de vegetacion calculados con la imagen de
satélite de agosto del 2016, con los estimados con las medidas de reflectancia determinadas en
campo en julio del mismo afio; durante los recorridos en campo se obtuvo informacion para
conocer la composicion floristica y calcular el porcentaje de cobertura y produccion de biomasa,
estas variables se correlacionaron con los indices de vegetacion calculados con la imagen de

satélite para conocer el grado de asociacion.
7.6 Andlisis de imagenes del satélite SPOT

Antes de calcular los indices de vegetacion con las imagenes de satélite, se hizo la correccion
radiométrica de las imagenes SPOT 5, 6 y 7 para las fechas antes y después del establecimiento
del sistema zanja bordo (Cuadro 9). El procesamiento de las imagenes de satélite se realizé en el

programa Qgis 2.8.1.

Cuadro 9. Imagenes SPOT utilizadas para identificar los cambios de cobertura vegetal.

Satélite Fecha de la imagen

27 de diciembre del 2003

30 de abril del 2005
SPOT 7 4 de noviembre del 2015

7 de abril del 2016

3 de agosto del 2016

SPOT 5

SPOT 6
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76.1 Correccién radiométrica

Se transformaron los nameros digitales (ND) a radianza ( Posada et al., 2012; Astrium, 2013;
Navarro, 20148; Aguilar et al., 2014). Después se transformé la radianza a reflectancia para
imagenes SPOT 5, se utilizo la ecuacion propuesta por Posada et al. (2012); Navarro, (2014) y
Aguilar et al. (2014). Para las imagenes SPOT 6 y 7, la radianza se transformo a reflectancia con

la ecuacion propuesta por Astrium, (2013).
7.6.1  Calculo de los indices de vegetacion NDVIy SAVI

Los IV se calcularon con las imégenes corregidas. Para el NDVI y SAVI se utilizaron las

ecuaciones 1y 2.

NDVI = WR=R) Ecuacion 1
(NIR+R)

SAVI = —RR) (4 4 1) Ecuacion 2
(NIR+R+L)

Donde:

NIR: banda del infrarrojo cercano.
R: banda roja.

L: factor de ajuste al brillo del suelo, para este caso se utilizé el factor de correccion L=0.5,

recomendado por Huete (1988).
7.6.2  Cambios de indices de vegetacion NDVIy SAVI en pastizales con obras y sin obras

La variacion de los indices de vegetacion (NDVIy SAVI), para antes y después de la construccion
de las zanjas bordo se utilizaron para asociar los cambios de cobertura con el establecimiento de
las obras del sistema zanja bordo. Los indices de vegetacion se compararon entre fechas antes y
después de construir las zanjas, se hicieron pruebas de homogeneidad de Bartlett y la prueba de
Kolmogorov-Smirnov para evaluar la normalidad de los datos, después de compararon los valores

medios con el método de Tukey.

8 Navarro. 2014. Calculation of TOA reflectance — SPOTS5.
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7.7 Evaluacion del efecto de las obras entre periodos en poligonos con obras y sin obras

Para evaluar el efecto de las obras del sistema zanja-bordo en el area de pastizales se seleccionaron
seis parcelas de muestreo (tres con obras y tres sin obras), las parcelas sin obras se consideraron
como testigo y se seleccionaron considerando la similitud en sus caracteristicas con las parcelas

con zanjas bordo (Figura 11).

)

SIMBOLOGIA

[ Ppastizal con obras
Poligonos con zanjas
[ Poligonos sin obras

Figura 11. Ubicacion de los poligonos de muestreo (con zanjas y sin zanjas).
7.7.1  Descripcién de los poligonos de muestreo

El poligono uno con obras tiene una superficie de 0.76 ha, ubicada en altura media de 1,718 msnm,

exposicion N; con pendiente promedio de 10% y profundidad del suelo promedio mayor a un
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metro. El poligono testigo tiene una superficie de 0.22 ha, ubicada a 1,740 msnm, exposicion N,

la pendiente media es de 12% y profundidad promedio del suelo mayor a un metro.

El poligono dos con obras tiene una superficie de 0.73 ha, situada a una altura media de 1,660
msnm, exposicion N, pendiente media de 10.6% y la profundidad promedio del suelo mayor a un
metro. El poligono testigo tiene una superficie de 0.47 ha, ubicada a 1670 msnm, exposicion N, la

pendiente promedio es de 9.5% y profundidad promedio del suelo mayor a un metro.

El poligono tres con obras cubre una superficie de 1.70 ha, est4 ubicada a una altura promedio de
1,660 msnm, exposicion N; pendiente media dominante de 11.6% y profundidad promedio del
suelo de 0.10 m. El poligono testigo abarca 0.17 ha, ubicada a una altura media de 1,720 msnm,

exposicion NE, pendiente media de 11.7% y profundidad promedio del suelo de 0.24 m.
7.7.2  Sitios de muestreo y tratamientos establecidos en &reas con obras

En cada parcela con obras se midieron tres zanjas distribuidas en la parte alta, media y baja (Figura
12b); en cada obra se establecieron cinco sitios de muestreo: la entre zanja, inicio, zanja, bordo y
pie (Figura 12c). En total en cada parcela con obras se establecieron 15 sitios de muestreo. En cada
parcela sin obras se establecieron tres sitios de muestreo distribuidos en la parte alta, media y baja
de la parcela (Figura 12b).
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Figura 12. a) Poligonos de muestreo; b) Distribucion de las obras medidas y sitios de muestreo

en poligonos testigo; ¢) Sitios de muestreo en el sistema zanja bordo.
7.7.3  Periodos de muestreo y variables medidas

Los muestreos se realizaron en tres periodos, a fines del periodo himedo en octubre del 2015, en
el periodo seco (abril 2016) y en el periodo humedo (agosto del 2016). En cada sitio de muestreo
se obtuvieron datos radiométricos, imagenes nadir y produccion de biomasa para los tres periodos.
Solo en el primer muestreo se muestreo la vegetacion en el estrato herbaceo, se registrd la densidad,

cobertura y altura de las especies encontradas.
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7.7.4  Registro de datos en campo

a) Medicion de reflectancia e imagenes nadir. La reflectancia se midié con un radiémetro
espectral Cropscan, Inc. Modelo MSR16R que contiene las mismas bandas del sensor LANDSAT
TM (bandas azul, verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio), la captura de la imagen nadir
se realiz6 con una camara fotografica digital, SONY de 10.1 mega pixeles. Para egistrar las
mediciones, el radiometro y la camara fotogréafica se colocaron a una altura aproximada de 3.20
m, se obtuvieron datos radiométricos en una superficie circular de 2.01 m? con un diametro de 1.6
m. En cada punto se hicieron tres registros radiométricos y se tomé una imagen nadir desde la

misma altura (Figura 13).

Figura 13. Registro de datos radiométricos e imagen nadir en un poligono sin obras.
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b) Colecta de vegetacion. En el area donde se registraron los datos de reflectancia y la imagen
nadir se delimitd una superficie de 1 m?, se cortd la vegetacion existente en el area, se colecto en

una bolsa de papel para secarla en una estufa y obtener su peso seco (g m?) (Figura 14).

Figura 14. Cosecha de biomasa desarrollada en un metro cuadrado.

C) Muestreo del estrato herbaceo. En la parte baja de cada parcela se establecié un cuadrante
para el muestreo del estrato herbéaceo, se registraron las especies desarrolladas en un metro
cuadrado, se midi6 cobertura, altura y densidad de cada especie; para identificar las especies se

colectd un ejemplar fuera del sitio de muestreo (Figura 15).

Figura 15. Muestreo de vegetacion en los poligonos con obras y testigo.
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7.7.5  Procesamiento de la informacion obtenida en campo

Los datos radiométricos, las imagenes nadir y las muestras de vegetacion obtenidas en campo se
procesaron para estimar indices de vegetacion con la metodologia antes sefialada, el porcentaje de
cobertura vegetal, la produccion de biomasa en seco y la composicién y estructura floristica en las

parcelas con obras y sin obras.

Datos de reflectancia. Se descargaron en un archivo de formato “mv”, con el programa
PROSTPROC se generaron dos archivos con formato “cmv” y “rfl”, con este Gltimo, se gener6 un
archivo de Excel. Los datos fueron depurados y se obtuvieron los promedios de las reflectancias
registradas en cada sitio de muestreo. Con esta informacion, se calcularon los indices de
vegetacion.

El NDVI se calcul6 con la ecuacion propuesta por Rouse et al. (1974), el IVPN se estim6 con
relacion Propuesta por (Villa et al., 2014) y el SAVI se estim6 como lo propone Huete. (1988). En
este apartado al factor de ajuste al brillo del suelo (L), se le asign6 un valor en funcién del

porcentaje de la cobertura vegetal obtenido en los sitios de muestreo (Cuadro 10) (Huete, 1988).

Cuadro 10. Valor del factor de ajuste en funcién del porcentaje de cobertura registrado en los

sitios de muestreo.

Porcentaje de cobertura

Valores recomendados por Huete, (1988) vegetalt
L=1 Densidades de cobertura vegetal bajas Menor al 50%
L=0.5 Densidades de cobertura vegetal intermedias Del 50 al 75%
L=0.25 Densidades de cobertura vegetal altas Mayores del 75%

i Criterio establecido para este trabajo.
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a) Imagenes nadir. Las imagenes nadir fueron procesadas para calcular el porcentaje de
cobertura vegetal; primero se hizo una méascara para homogeneizar las superficies medidas por el
radiometro y cdmara fotografica, debido a que la superficie captada por la cAmara fotogréafica fue
mayor a la del radiémetro, para ello, se generé una méascara para uniformizar las areas captadas

por la camara con la superficie medida con el radiémetro 2.01 m?,

La méascara se hizo en el programa Corel Photo Paint 12®, para lo cual, se considerd el area medida
con el radiometro (area circular de 2.01 m?, de 1.6 m de diametro). Las imagenes se recortaron con
la méscara, después con el programa ENVI Classic 32 bit, se calculé el porcentaje de cobertura
vegetal con una clasificacion supervisada por el método de Maxima verosimilitud, se utilizaron
siete clases: vegetacion verde, seca, inflorescencia, espigado, sombras, suelo desnudo y suelo

sombreado.

b) Produccion de biomasa. La biomasa cosechada y colectada se pesé con una balanza
analitica para anotar el peso inicial, las muestras se metieron a una estufa de secado a una
temperatura de 65 °C y se sacaron de la estufa hasta alcanzar un peso constante, el peso obtenido
se registré en gramos por metro cuadrado (g m™).

C) Datos de vegetacion. Se identificaron los nombres de las especies encontradas y se

calcularon los siguientes indices con las ecuaciones que se indican.

El indice de Valor de Importancia (IVI1) se calcul6 con la IVI=Dominancia relativa +

Densidad relativa + Freciencia relativa Ecuacion 3.
IVI = Dominancia relativa + Densidad relativa + Freciencia relativa Ecuacién 3

Donde:

Dominancia absoluta por especie

x 100

Dominancia relativa = — .
Dominancia absoluta de todas las especies

Cobertura de la especie

Dominancia absoluta por especie = —;
Area muestreada

Cobertura de la especie = E(diametro promedio que cubre la especie)?

Densidad absoluta de cada especie

x 100

Densidad relativa =
Densidad absoluta de todas las especies
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Frecuencia absoluta de cada especie (FA)

Frecuencia relativa = 100

Frecuencia absoluta de todas las especies

Numero de sitios en los que se presento la especie

Frecuencia absoluta = - —
Numero total de sitios muestreados

El indice de Margalef (D,) se calculé con la ecuacién 4.

S-1
log N

a

Donde:
S: nimero de especies

N: namero total de individuos
El indice de Shannon — Wiener (H") se estimo con la ecuacion 5.
H' = ¥3_, Pi * In(Pi)

Donde:
S: nimero de especies

Pi: proporcidn de individuos de la especie i

El indice de Simpson (Dyg;) se calculé con la ecuacién 6.

1
S = ni(ni-1)
z:1\1(1v—1)
Donde:

ni: nimero de individuos en la enésima especie
N: namero total de individuos
El indice de equidad (E) se calculd con la ecuacion 7.

H’
In(S)
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Donde:
H’: indice de Shannon-Wiener

S: nmero total de especies

El indice de Sorensen (Iscuane) S€ €Stim6 con datos cuantitativos con la ecuacion 8.

2pN

I = — Ecuacion 8
scuant aN+bN

Donde:
aN = nUmero total de individuos en el sitio A
bN = ndmero total de individuos en el sitio B

pN = sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas entre ambos
sitios; en este trabajo se considero la densidad de las especies como valor de abundancia de acuerdo

con Bruce y James (2002).
7.8 Validacion de indices de vegetacion de imagenes de satélite con mediciones en campo

La imagen del 3 de agosto del 2016 se utiliz6 para calcular los indices de vegetacion NDVIy SAVI
con las ecuaciones 1y 2; y compararlos con los IV calculados con la reflectancia medida en campo

durante un muestreo en pastizales con obras y sin obras en julio del 2016.

Para establecer los sitios de muestreo de vegetacion se realizaron recorridos de campo que
permitieron valorar las condiciones actuales del pastizal; asi se establecieron 14 sitios de muestreo
en las zonas con obras y 16 en areas sin obras (Figura 16). Los criterios utilizados para establecer

los sitios de muestreo fueron los siguientes:

- Que los sitios de muestreo estuvieran a una distancia minima de 100 m de cualquier camino
0 vereda.

- Que representaran las condiciones naturales, es decir que no hubiera ninglin manejo o
intervencion del hombre, excepto las obras de conservacion.

- Que el area estuviera libre de pastoreo al menos durante el dltimo ciclo de desarrollo.
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Figura 16. Distribucion de sitios de muestreo en areas de pastizal con obras y sin obras.

1.6.4.1.Muestreo en areas de pastizal con obras

Los sitios de muestreo se realizaron entre zanjas, zanjas y bordos para conocer la variacion de la

vegetacion por efecto de las obras en cada sitio de muestreo (Figura 17).
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Figura 17. Condiciones evaluadas en pastizales con obras.

Entre zanjas. Se establecieron seis parcelas de muestreo de 9 m2. Dentro de cada parcela, se
realizaron cuatro sitios de muestreo de area circular de 0.25 m?y 0.55 m de diametro y en el centro

de la parcela, un sitio de muestreo circular de 2.01 m? y 1.60 m de didmetro (Figura 18).

En los sitios de 0.25 m?, se registraron datos de reflectancia con un radiémetro espectral disefiado
con el mismo espacio espectral que el sensor LANDSAT TM vy las imagenes nadir con la camara
fotografica una altura aproximada de 1.10 m. En los sitios de 2.01 m? también se registrd la
reflectancia e imagenes nadir, para esto el radiometro y la camara fotografica se colocaron a una

altura aproximada de 3.20 m (Figura 18jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Zanjas y bordos. Se evaluaron 8 zanjas bordo, en cada obra se establecieron cuatro sitios de
muestreo a lo largo de la zanja y cuatro sitios a lo largo del bordo, los sitios de muestreo fueron un
area circular de 0.25 m?. También se realizaron dos sitios de muestreo circulares de 2.01 m? que
cubriera la zanja y el bordo. Se hicieron 80 sitios de muestreo, 32 sitios en zanjas, 32 sitios en

bordos y 16 sitios que cubri6 la zanja y el bordo.

En los sitios de muestreo de 0.25 m? y 2.01 m? se registraron datos radiométricos, imagenes a nadir
(a las alturas antes mencionadas). El registro de informacidn, colecta de especies y cosecha de
biomasa se realiz6 de la misma forma que en los sitios establecidos en entre zanjas (Figura 18).
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Figura 18. Registro de datos en sitios de muestreo en las zanjas, bordos y entre zanjas.

Registro y colecta de especies. En los sitios de muestreo de 0.25 m? donde se obtuvo la
reflectancia (entre zanjas, zanjas y bordos) se delimitaron cuadrantes de 0.5 m x 0.50 m, donde se
registrd la presencia de especies herbaceas de hoja ancha, gramineas forrajeras y gramineas no
forrajeras; fuera de los sitios de muestreo se colecto un ejemplar por especie encontrada que se

colocd en una prensa botéanica y se llevo al herbario para identificarla (Figura 19).

Figura 19. Registro y colecta de especies desarrolladas en el sitio de muestreo.

Cosecha de biomasa. En los sitios de 0.25 m? se coseché la biomasa verde, las muestras fueron
colocadas en bolsas de papel para llevarlas al laboratorio, donde se metieron a una estufa a una
temperatura aproximada de 65 °C hasta que las muestras registraron un peso constante (Figura 20).
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Figura 20. Cosecha de biomasa verde en el sitio de muestreo, separacion del material.
1.6.4.2.Muestreo en areas de pastizal sin obras

Se establecieron 16 parcelas de muestreo, en cada parcela se ubicaron cuatro sitios circulares de
0.25 m? y un sitio de muestreo circular de 2.01 m? donde en todos los sitios se registr la
reflectancia y se tomaron imagenes nadir. Solo en los sitios de 0.25 m? se registraron las especies
y cosecha de biomasa; en cada parcela también se realizé (Figura 21). En total se establecieron 64
sitios de 0.25 m? y 16 sitios de 2.01 m?.

La informacion de todas las variables se obtuvo de la misma forma como se realiz6 en los sitios

de entre zanjas.
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Figura 21. Sitios de muestreo en pastizales sin obras.

1.6.4.3.Procesamiento y analisis de la informacion registrada en los pastizales

Los datos de reflectancia, produccion de biomasa e identificacion de especies se procesaron de la
misma forma como se indico en la metodologia para el analisis del efecto de las obras entre

periodos.

Imagenes nadir. Las imagenes nadir fueron procesadas para obtener el porcentaje de cobertura
de la misma forma como se ha indicado anteriormente, pero en este caso, se generaron dos

mascaras para uniformizar los sitios de muestre a superficies de 2.01 m? y de 0.25 m2.

a) Identificacion de especies vegetales. Se realizo la identificacion taxondmica de las
especies colectadas en campo y se obtuvo la frecuencia, el indice de semejanza y se identificaron

diferencias significativas entre las &reas evaluadas.

Porcentaje de frecuencia de especies. Se obtuvo el nimero de especies presentes en pastizales
con obras y sin obras, asi como el tipo de especie (herbaceas, gramineas forrajeras y no forrajeras)
y la frecuencia relativa se estimo con la relacion del nimero de cada especie entre el nimero total

de especies identificadas en cada sitio de muestreo.
7.9  Andlisis estadistico
7.9.1  Indices de vegetacion calculados con las imagenes de satélite

Para NDVIy SAVI se obtuvieron los estadisticos descriptivos, en pastizales con obras y sin obras,
para los dos periodos evaluados, para identificar los intervalos de cambios entre los IV antes y
después del establecimiento de las obras; la comparacién de los IV se realizé con histogramas de
distribucion y se analizaron con base en el coeficiente de asimetria (sesgo) y Curtosis). Se
corroboro la homogeneidad de los datos con la prueba de Bartlet y la normalidad con la prueba de

Kolmogorov-Smirnov, después se compararon las medias con el metodo de Tukey.

59



7.9.2  Efecto de las obras entre periodos de medicion

Para el porcentaje de CV, CS, CVT, la PB, IVPN, NDVI y SAVI se hicieron dos comparaciones:
la primera se hizo entre los sitios de muestreo dentro de los poligonos con zanjas (entre zanja,
inicio, zanja, bordo y pie); la segunda comparacion fue entre sitios de entre zanja y sitios testigo.
Las comparaciones se realizaron en el programa Minitab 17, consistié en un analisis de varianza
multifactorial (periodo, poligono y sitio de medicién) con el modelo lineal general y comparacion
de medias con el método de Tukey, para identificar diferencias entre sitios de muestreo y sus
interacciones. Ademas, se calculd la correlacion entre los porcentajes de cobertura vegetal y PB
con IVPN, NDVIy SAVI.

Se calcul6 el indice de Valor de Importancia (I\V1) para conocer la estructura floristica de los sitios
que incluye a el indice de Margalef para la riqueza de especies, los Indices de Shannon — Wiener
y Simpson para la diversidad y el indice de Equidad (Zarco et al., 2010), para conocer la proporcion
de las especies en las poligonos con obras y sin obras; para conocer el grado de semejanza entre
poligonos con y sin obras, se calcul6 el indice de Sorensen con el método cuantitativo (Moreno,
2001).

Con el programa PC-ORD v 6.0, se hizo una clasificacion para esquematizar la semejanza entre
sitios de muestreo con base en la presencia y ausencia de especies, también se aplico la prueba de
Procedimiento de Permutacion de Respuesta Multiple (PPRM) esta prueba es analoga a un
ANOVA o MANOVA con un nivel de confiabilidad del 95% (Mielke et al., 1981; Cai, 2006;
Torres et al., 2010), para saber si existe diferencia significativa en la composicion floristica de las

areas evaluadas.
7.9.3  Validacion de los indices de vegetacion estimados con la imagen de satélite

El porcentaje de cobertura vegetal, PB, el IVPN, NDVIy SAVI de los datos medidos durante julio
del 2016, se utilizaron como puntos de entrenamiento para validar los resultados obtenidos con la
imagen de satélite, para ello se estas variables se correlacionaron con el NDVI y SAVI calculados

con la imagen de satélite de agosto del 2016.
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8 RESULTADOS

En este apartado se muestran el analisis de los indices de vegetacion (NDVI y SAVI) estimado
con las imégenes de satélite SPOT, antes y después del establecimiento de las zanjas bordo; las
mediciones de porcentaje de cobertura, produccion de biomasa e indices de vegetacion (IVPN,
NDVI y SAVI) en los poligonos con y sin obras; la relacion entre los IV estimados con imagenes
de satélite y variables estimadas con determinaciones realizadas en campo y la composicion

floristica de las areas.
8.1 indices de vegetacion en pastizales con obras

Para los IV se encontrd que para el periodo seco (abril) antes de construir las obras, el valor
promedio de NDVI fue de 0.17 con un rango de variacién de 0.11 a 0.38 y después con las obras,
el NDVI aumento ligeramente a 0.20 con variaciones de 0.02 a 0.53 (Cuadro 11jError! No se
encuentra el origen de la referencia.); que contrasta con los valores de NDVI del periodo
semiseco (noviembre) ya que antes de las obras el promedio registrado fue de 0.21 con un rango
de 0.09 a 0.42 y con obras el NDVI aumento a 0.31 con fluctuaciones de 0.01 a 0.63, lo que indica

presencia de mayor cobertura vegetal.

El SAVI durante el periodo seco (abril) antes de construir las zanjas bordo registré un valor
promedio de 0.114 con variaciones de 0.073 a 0.257; después de establecerlas, el valor promedio
fue de 0.106 con variaciones de 0.01 a 0.37; durante el periodo semiseco (noviembre) fue similar
al observado en el NDVI, antes de establecer las obras el promedio de 0.114 con rangos que
fluctuaron entre 0.038 a 0.207 y después de construir las zanjas se registré un valor promedio de
0.175 con fluctuaciones de 0.004 a 0.455 que tienen la tendencia a incrementarse por la presencia

de mayor cobertura vegetal (Cuadro 11).
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Cuadro 11. NDVI1y SAVI registrado en el area de pastizal, antes y después del establecimiento de las obras.

NDVI (periodo seco)

Frecuencia (%)

NDVI (periodo semiseco)

Frecuencia (%)

SAVI (periodo seco)

Frecuencia (%)

SAVI (periodo semiseco)

Frecuencia (%)

Clases Clases
Antes  Después Antes  Después Clase Antes  Después Clase Antes  Después
< 0.06 - 0.08 < 0.06 - 0.08 >0.04 - 0.31 > 0.05 0.05 0.15
0.06-0.12 049 170 0.07-0.12 0.12 0.13 0.04-0.08 0.12 14.95 0.05-0.09 8.02 1.51
0.12-0.16 51.48 20.83 0.12-0.18 16.02 1.43 0.08-0.11 42.68 38.84 0.09-0.13 7032 1342
0.16 - 0.21 40.10 35.95 0.18-0.24 67.39 9.18 0.11-0.14 48.99 35.13 0.13-0.17 2122 3247
0.21-0.25 6.10 31.25 0.24-0.29 1422 26.24 0.14-0.17 7.33 9.10 0.17-021 039 36.71
0.25-0.30 1.53 8.31 0.29-0.35 1.98 38.14 0.17-0.21 0.66 1.15 0.21-0.26 - 12.15
0.30-0.35 0.21 1.40 0.35-0.41 0.26 19.16 0.21-0.30 0.19 0.40 0.26-0.30 - 2.42
0.35-0.39 0.09 0.44 0.41-0.46 0.01 4.20 0.24-0.27 0.02 0.10 0.30-0.34 - 0.74
0.39-0.44 - 0.01 0.46-052 - 1.01 0.27-031 - 0.01 0.34-038 - 0.24
0.44 -0.48 - 0.01 0.52-0.58 - 0.29 031-034 - 0.00 0.38-0.42 - 0.13
> 0.48 - 0.01 > 0.58 - 0.16 >0.34 - 0.01 > 0.42 - 0.05
Estadisticos descriptivos

N 8085 22320 8,040 22,310 8,084 22,319 8,039 22,309
Minimo 0.107 0.025 0.087 0.010 0.073 0.010 0.038 0.004
Maximo 0.376 0.531 0.421 0.633 0.257 0.370 0.207 0.455
Media 0.167 0.199 0.210 0.312 0.114 0.106 0.114 0.175
Desviacién estandar 0.029 0.045 0.033 0.062 0.018 0.029 0.020 0.045
Coeficiente de asimetria  1-795 0.389 0.851 0.229 1.447 0.619 0.116 0.592
Curtosis 5.400 0.683 2.360 1.355 4296 1.548 0.233 2.186
Nivel de confianza (95%) 0.0006  0.0006 0.0007  0.0008 0.0004  0.0004 0.0004  0.0006

Antes: abril del 2005 y diciembre del 2003. Después: abril del 2016 y noviembre del 2015, periodo seco: abril, periodo semiseco: noviembre.
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En ambos periodos se observa un incremento en los valores de los IV asociado a una mejor
condicion de la vegetacion (Aguirre et al., 2011; Casiano y Paz, 2014; Higginbottom y
Symeonakis, 2014). Los valores de 1V obtenidos después de la construccion de las zanjas bordo
tienen un rango de variacion mayor con tendencia a incrementarse, fue en el periodo después de
las lluvias (noviembre) cuando se registraron valores de IV mas altos comparados con el periodo

seco (abril).

Los valores de NDVI y SAVI se analizaron con distribuciones probabilisticas® y se encontrd que
los valores de NDVI para el periodo seco antes de construir las obras, el 91.55% de los valores se
ubica en el rango de 0.12 a 0.21; con obras, ese rango de valores solo represento el 56.77%, lo que
indican que el resto de las estimaciones son mayores, y se confirma que existe mayor reflectancia
por la presencias de mayor cobertura vegetal. Los valores de SAVI tuvieron un comportamiento
similar para antes de las obras, ya que el 91.7% de los valores se agruparon en el rango de 0.08 a
0.14 y con obras, el 98 % de los datos se presentaron en un rango mas amplio de 0.06 a 0.25, lo
gue muestra una mayor varianza y un mayor sesgo, razon por la cual, no existe incremento en los

valores de SAVI estimado con o sin obras en este periodo (Cuadro 11 y Figura 22).

Para el periodo semiseco, méas del 97% de los valores de NDVI se encuentran en el rango de 0.12
a 0.25, con las obras solo el 36.8% estuvieron en ese rango y 57.3% de los valores se encontraron
en el rango de 0.25 a 0.35 que indica un desfasamiento a la derecha con valores de NDVI maés
altos. El 91.54% de los valores de SAVI tienen un rango de 0.09 a 0.17; con obras, el 98.7% de
los valores varian de 0.12 a 0.30, siguen la misma tendencia pero con un coeficiente de variacion

mayor (Cuadro 11y Figura 22).

Los valores del NDVI en el periodo seco antes de la construcciéon de las obras presentan un
coeficiente de asimetria positivo (1.755), lo cual indica que valores mayores a la media; después
de la construccidn de las zanjas este indicador es menor (0.389) y cercano a cero, que indica que

la distribucion de los valores es mas simétrica. Para el periodo de noviembre antes de las obras el

9 El nimero total de valores de los indices de vegetacion (NDVI 'y SAVI) estimados varia por la resolucion espacial de las imagenes
de satélite SPOT, antes de establecer las obras el tamafio del pixel de las imagenes era de 10 m y después de la construccion de las

obras el tamafio del pixel fue de 6 m.
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coeficiente de asimetria fue de 0.851 y para después de la construccion de las zanjas de 0.229, en
ambos casos es positiva pero después de las obras los datos tienen in comportamiento mas

simétrica (Cuadro 11 y Figura 22).

Los valores del SAVI en el periodo seco antes de la construccion de las obras presentan un
coeficiente de asimetria positivo de 1.447 que indica que existe una extension hacia valores mas
altos que la media como se reporto para los datos de NDVI; después de las obras, el coeficiente de
asimetria sigue siendo positivo, pero mas cercano a cero 0.619, esto indica que la distribucion de
los datos es mas simétrica que antes de las obras. Los valores del SAVI en el periodo semiseco
presentan coeficientes de asimetria cercanos a cero (0.116 y 0.592), antes y después de las obras,
respectivamente; esto indica que existe una distribucion casi simétrica en las dos fechas (Cuadro
11y Figura 22).

El Curtosis del NDVI en el periodo seco antes de las obras es de 5.4, indica una distribucion
leptocurtica donde 91.58% de los datos se concentran alrededor del valor central (0.167); después
de las obras el Curtosis también es positivo pero cercano a cero 0.683, donde los datos se
distribuyen en forma mesocurtica o normal, donde existe una concentracién media de los datos
alrededor del valor central en este caso de 0.199. Los datos registrados en el periodo semiseco se
distribuyen de forma similar al periodo seco, donde antes de las obras 81.61% de los datos se
concentran alrededor de la media (0.21) y después de las obras la distribucion de los datos se acerca
a una distribucion normal donde se tiene una concentracion alrededor de los valores centrales en
este caso de 0.312 (Cuadro 11 y Figura 22).

El Curtosis de los valores del SAVI en el periodo seco y semiseco antes de la construccion de las
obras es positivo y presentan una distribucion leptocurtica, con una alta concentracion de datos
alrededor de la media, en este caso de 0.114 para los dos periodos; el Curtosis después de las obras
en los dos periodos es positivo pero menor, con una concentracion de datos alrededor de los valores
centrales de 0.106 y 0.175, en el periodo seco y semiseco, respectivamente (Cuadro 11 y Figura
22).
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Figura 22. Distribucion del NDVI (inciso a 'y b) y SAVI (inciso ¢ y d) en pastizales con el sistema zanja bordo.
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La distribucion probabilistica de los valores del NDVI y SAVI antes del establecimiento de las
obras, se debe a que los datos provienen de imagenes con menor resolucion espacial, lo cual reduce
el registro de los valores extremos; este efecto se ha observado en investigaciones donde utilizan
imagenes de diferente resolucion espacial, donde a mayor resolucion se tiene la posibilidad de
cuantificar lo datos extremos, tanto en el limite inferior como en el limite superior, que hacen que
la distribucion de los datos sea mas amplia que en imagenes de menor resolucion (Girolimetto et
al., 2011).

8.1.1  Diferencias estadisticas entre los valores de NDVI y SAVI antes y después de las

obras

Los datos de NDVIy SAVI cumplen con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza
de varianza, analizados con las pruebas de Kolmogorov - Smirnov y Bartlett, por ello se realiz6 un
andlisis de varianza para identificar si existe diferencia significativa entre los IV antes y después

de construir las zanjas bordo y en los periodos seco y semiseco (Cuadro 12)

Cuadro 12. Analisis de varianza del NDVI y SAVI, antes y después del establecimiento de obras.

Fuente DF Sumade  Cuadrado .., p . F
cuadrados de la media

NDVI (periodo seco)

Modelo 1 6.00 6.00 3,496.31 <.0001
Error 30403 52.21 0.00
Total 30404 58.21

NDVI (periodo semiseco)
Modelo 1 61.10 61.10 19,395.20 <.0001
Error 30348 95.61 0.00
Total 30349 156.72

SAVI (periodo seco)

Modelo 1 0.32 0.32 436.90 <.0001
Error 30403 22.07 0.00
Total 30404 22.39

SAVI (periodo semiseco)
Modelo 1 21.38 21.38 13,716.70 <.0001
Error 30348 47.31 0.00
Total 30349 68.69
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La prueba de medias con el método de Tukey mostrd que existen diferencias significativas entre
los valores medios de los IV en los periodos seco y semi seco evaluados y para antes y después de
la construccion de las zanjas bordo. El valor medio de los 1V del periodo semiseco fue mayor al
del periodo seco y, que el valor medio de los IV registrado después de establecer las obras es mayor
a los registrados antes de las obras, excepto el SAVI durante el periodo seco, donde el valor de

dicho indice fue mas alto antes del establecimiento de las obras (Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacion de medias del NDVIy SAVI en los periodos evaluados, con el método

de Tukey.
NDVI
Abril Noviembre
Agrupamiento Media N Tratamiento Agrupamiento Media N Tratamiento
A 0.199 22320 Después A 0.312 22310 Después
B 0.167 8085 Antes B 0.210 8040 Antes
SAVI
A 0.114 8085 Antes A 0.175 22310 Despueés
B 0.106 22320 Después B 0.114 8040 Antes

Los resultados muestran que después del establecimiento de las obras, la cobertura vegetal ha sido
mayor a la que habia antes de establecer las obras, lo cual puede atribuirse a la presencia de las
zanjas bordo; un factor que influye en el valor de los IV es el periodo de lluvias, el cual interviene
de forma directa en el desarrollo de las plantas por el tipo de vegetacion analizada, ya que, un alto
porcentaje de las plantas son de ciclos anuales y se ven favorecidas de forma evidente por las

condiciones de humedad o sequia.

Los cambios registrados con el NDVI y SAVI en los pastizales con obras, en los periodos
analizados no solo se pueden atribuir al efecto de la construccién de las zanjas, debido a que los
IV estimados con las imagenes de antes de las obras consideran un tamafio de pixel de 10 my
cubren una superficie de 100 m? y el tamaiio del pixel de las imagenes después de las obras es de
6 my cubre un area de 36 m?, razon por la que en estas Ultimas el tamafio del pixel permiten
identificar con mayor precision la vegetacion del estrato herbaceo y las especies arbustivas y
arboreas, propiciando un incremento en los valores de estos indices ya que en pastizales los IV son

bajos, comparado con la vegetacion arbolada (Garcia y Martinez , 2010; Meneses, 2011); o bien
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donde la vegetacion es escasa los 1V son bajos en comparados a la vegetacion densa donde los IV
son altos (Merg et al., 2011; Léopez et al., 2015).

Otro factor importante que influye en los indices de vegetacion es la temporada de lluvias, se
observa incremento de los IV, los cuales son mas evidentes durante el periodo semiseco despues
de la temporada de lluvias. Que en este caso solo se mostr6 que en el afio 2005 (antes del
establecimiento de las zanjas bordo) la precipitacion anual fue de 388.40 mm y después de las
obras fue de 780.30 mm, lo cual podria haber influido en la cobertura vegetal en los diferentes
afios y que, en este caso, se atribuye a las zanjas bordo.

Los 1V no indican una tendencia del pastizal, mas bien refleja la condicién de la vegetacién en el
momento de la captura de las imagenes, por esta razon, no es posible afirmar o descartar la
posibilidad de que existe un cambio en la condicion de la cobertura vegetal debido a que el ciclo
fenoldgico de las especies que se desarrollan es corto y dindmico comparado los bosques, que han

sido analizados con IV estimados con imagenes de satélite (Aguirre et al., 2011).
8.2  Efecto del sistema zanja bordo sobre la cobertura vegetal en poligonos con obras

Para el efecto de las obras sobre la cobertura vegetal total se determind el porcentaje de cobertura
verde, seca Y total, produccion de biomasa y los indices de vegetacion (IVPN, NDVI y SAVI) en
tres épocas del afio. Al final del periodo de lluvias (FPL) en octubre del 2015, en el periodo seco
(PS) en abril del 2016 y al inicio del periodo de lluvias (IPL) en julio del 2016, en seis poligonos
(tres con obras y tres sin obras), en los primeros se establecieron cinco sitios de muestreo (entre
zanja, inicio, zanja, bordo y pie) y tres sitios de muestreo (parte alta, media y baja) en los poligonos

testigo.
8.2.1  Cobertura vegetal, produccion de biomasa y los 1V en el sistema zanja bordo

Para los periodos secos, inicio y final del periodo de lluvias el porcentaje promedio de CVT que
considera la suma del porcentaje de CS y CV, mostro una variacion de 70.99, 72.35 y 75.53%
respectivamente, que corresponde al 4%, siendo contrastantes las variaciones promedio de CS y
CV entre periodos por la presencia de agua de lluvia. La PB promedio al final del periodo de lluvia
(238.97 g m2) fue mas alto comparado con los otros periodos, destacando que obtuvo una mayor
reduccion de biomasa del 31.7% en comparacion con el IPL (Cuadro 14).

68



Los indices de vegetacion, mostraron valores mas altos al final del periodo de lluvia (0.48, 0.48 y
0.66, respectivamente), seguido del inicio de las lluvias con una reduccion promedio de mas del

30% y de més del 50% para el periodo seco (Cuadro 14).

En los sitios de muestreo (EZ, I, Z, B y P) del sistema zanja bordo se observaron las diferencias
de cobertura vegetal e 1V por periodos de muestreo. La variacion de CVT por sitio de muestreo al
final del periodo de lluvia mostré una variacion de 71.12 a 80.44% siendo el inicio de la zanja la
que registro mayor cobertura vegetal, seguido de la zanja con una reduccién del 2.5%, el bordo
con 6.5%, la entre zanja con 9.77% y el pie con 11.5%, lo que indica que el sistema zanja bordo

permitio al | y el B mayor cobertura vegetal por la captacion de agua.

La PB mostr6 valores mas altos (288.17 g m) en la zanja, seguido del inicio con una reduccion
de 7%, de 19% en EZ, de 22% en el B y de 37% en el P, lo cual esté asociado con los porcentajes
de cobertura en seco y en humedo; sin embargo, existe consistencia en que la zanja propicia un
pequefio incremento en la produccion de biomasa. Los indices de vegetacion (IVPN, NDVI y
SAVI) mas altos en los sitios de EZ, 1 y Z con ligeras diferencias, lo que sugiere que a pesar las

diferencias en CVT y PB la reflectancia de la vegetacion no muestra cambios (Cuadro 14).

La CVT ylaPB al IPL redujo mas del 7% con respecto al FPL y muestra que el sitio que reporto
la mayor CVT fue EZ (77.3%), seguido del sitio | con una reduccién del 5% By los sitios Z, By
P con una reduccion promedio del 8.8%, lo cual indica una respuesta al desarrollo de la vegetacion
ya que domina la CS sobre la CV. La variacion en los porcientos de CS y CV provoco que la mayor
PB (206.9 g m™) se encontrara en el bordo, seguido del sitio Z con una reduccion del 15.4% y de
los sitios P, EZ e | con reducciones de méas del 25%. Los indices de vegetacion tuvieron poca

variacion en los diferentes sitios de muestreo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Cobertura vegetal e IV en sitios de muestreo del sistema zanja bordo por periodos.

Periodo de Sitios Variables
muestreo CV% CS(%) CVT(%) PB(@m? IVPN NDVI  SAVI
- 37.74 34.85 72.58 232.74 051  0.49 0.70
+20.58  +14.88 +19.55 +132.78  +0.11 +0.09  #0.11
FPL | 36.60 43.83 80.44 267.19 051 051 0.66
+17.75 +1551 +11.89 +17514  +0.14 +0.10  #0.12
z 37.55 40.84 78.39 288.17 051 051 0.67
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Periodo de Variables

muestreo Sitios CV% CS (%) CVT (%) PB(gm? IVPN NDVI SAVI
+16.16  +13.88 +18.56 194.24 +0.12  +0.11 +0.11
B 30.87 44.27 75.14 224.80 0.42 0.43 0.63
+14.84  +14.42 +15.67 +74.93 +0.05 +0.06 +0.09
b 21.08 50.05 71.12 181.93 0.47 0.47 0.65
+12.94  £18.40 +12.45 +64.45 +0.06 +0.04 +0.08
£z 3.01 66.73 69.74 206.51 0.24 0.13 0.20
+5.30 +18.19 +17.39 +140.34  +£0.05  +0.09 +0.13
| 244 68.58 71.02 188.92 0.23 0.13 0.18
+5.30 +12.57 +13.28 +125.23 +0.05  +0.08 +0.11
PS 7 1.88 68.46 70.34 200.12 0.24 0.15 0.20
+3.77 124.21 1+26.16 194.94 +0.04  +0.08 +0.10
B 0.94 70.95 71.89 250.51 0.24 0.16 0.22
+1.27 +10.83 +10.60 +114.63 +0.05  +0.09 +0.11
b 1.42 70.56 71.98 183.83 0.24 0.15 0.22
+2.04 +15.22 +16.14 +112.81 +0.04  +0.08 +0.12
E7 18.48 58.83 77.31 148.19 0.34 0.25 0.33
+26.87  £20.00 +17.11 +77.53 +0.20 $0.24 +0.29
| 13.17 59.79 72.96 141.53 0.36 0.25 0.33
+20.88  +14.17 +12.26 +57.04 +0.23  +0.25 +0.30
IPL 7 10.82 59.75 70.58 175.65 0.34 0.26 0.36
+19.16  £23.82 +25.05 +102.11 +0.20  +0.25 +0.32
B 14.45 55.95 70.40 206.90 0.29 0.24 0.33
+22.12  £21.13 +10.51 +129.48 +0.12  +0.21 +0.26
b 13.19 57.30 70.49 155.99 0.30 0.21 0.28
122.03 $23.21 +15.76 +70.89 +0.16  £0.20 +0.24
Promedio general por periodos
Periodo de muestreo CV% CS (%) CVT (%) PB (g m?) IVPN  NDVI SAVI
FPL 32.77 42.77 75.53 238.97 0.48 0.48 0.66
+16.45  £15.42 +15.63 +108.31 +0.10  +0.08 +0.10
PS 1.94 69.06 70.99 205.98 0.24 0.14 0.20
+3.53 +16.20 +16.71 +117.59 +0.05  £0.09 +0.11
PL 14.02 58.32 72.35 165.65 0.33 0.24 0.32
+22.21  £20.47 +16.14 +87.41 +0.18  +0.23 +0.28

El periodo seco presentd una ligera reduccién en los valores de IV por presencia de la CS lo cual
provoca, que la reflectancia de la cubierta vegetal disminuya, asi como los IV. En los sitios B, P,
Z e | registraron mayor porcentaje de CVT en comparacion con la EZ y en el sitio de B se tuvo
mayor PB (250.5 g m?) comparado con el resto de los sitios de muestreo, pero se conserva el
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efecto de la zanja para la mayor produccién de biomasa por efecto de la humedad del suelo captado

por la zanja como ya fue sefialado (Cuadro 14).

Lo anterior concuerda con lo obtenido por Singh et al. (2013) que identificaron variaciones del
contenido de agua en el suelo entre las épocas del afio, registrando una reduccién de la humedad
de diciembre a junio; la construccion de las obras se relaciono con el crecimiento de las plantas y
en consecuencia con la produccion de biomasa de vegetacion herbacea. También se ha identificado
que las zonas con zanjas presentan mejores condiciones en el contenido de humedad en el suelo
que favorece el desarrollo de la cobertura vegetal comparado con &reas control o con otro tipo de
obras (Zhang et al., 2014).

El cambio de cobertura vegetal (durante periodos y entre sitios de medicion) afecta la estimacion
de los IV debido a que estos tienen mayor respuesta a la cobertura verde, por lo que, el incremento
y disminucion de la cobertura vegetal también son registrados con los IV, asi como también existe
diferencia por la presencia de cobertura verde o seca (Tucker, 1979; Huete, 1988, Rodriguez y
Bullock, 2013; Villa et al., 2014).

8.2.2  Andlisis de cobertura e indices de vegetacion en zanjas bordo

El andlisis de varianza muestra que existen diferencias significativas en los porcentajes de
cobertura vegetal al comparar entre periodos de medicion y poligonos con un nivel de significancia
de 95%, excepto en el porciento de cobertura seca, donde el nivel de significancia fue menor al
90%. La comparacion entre sitios de muestreo dentro del sistema zanja bordo (EZ, I, B, Zy P) no
mostraron diferencias (Cuadro 15).

Cuadro 15. Analisis de varianza de la cobertura vegetal y produccion de biomasa en el sistema

zanja bordo.

o Suma de Cuadrado de
Fuente de variacion DF ) F-Value P-Value
cuadrados la media
CV (%)
Periodo de muestreo 2 33817 16909 116.60 0.00
Repeticion 2 4673 2337 16.11 0.00
Sitio de muestreo 4 1087 272 1.87 0.12
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Suma de Cuadrado de

Fuente de variacion DF F-Value P-Value
cuadrados la media
Error 122 17692 145
Total 146 63166
CS (%)
Periodo de muestreo 2 20211 10105 39.47 0.00
Repeticion 2 970 485 1.89 0.16
Sitio de muestreo 4 1396 349 1.36 0.25
Error 122 31232 256
Total 146 58336
CVT (%)
Periodo de muestreo 2 2994 1497 6.85 0.00
Repeticion 2 2581 1291 5.91 0.00
Sitio de muestreo 4 686 172 0.78 0.54
Error 122 26663 219
Total 146 37179
PB (g m?)
Periodo de muestreo 2 333552 166776 24.52 0.00
Repeticion 2 287761 143880 21.15 0.00
Sitio de muestreo 4 32420 8105 1.19 0.32
Error 111 755036 6802
Total 135 706835

Repeticidn: Tres poligonos de muestreo.

Los IV mostraron diferencias entre periodos y poligonos con un nivel de confiabilidad >99%, pero
no se identificaron diferencias entre sitios de muestreo; solo el IVVPN mostro diferencias entre sitios

de muestreo con un nivel de confiabilidad de 98% (Cuadro 16)

Cuadro 16. Andlisis de varianza de los 1V en el sistema zanja bordo.

Suma de Cuadrado de la
F-Value P-Value

Fuente de variacion cuadrados  media

IVPN
Periodo de muestreo 2 2.41 1.20 165.20 0.00
Repeticion 2 0.19 0.10 13.29 0.00
Sitio de muestreo 4 0.09 0.02 3.03 0.02
Error 117 0.85 0.01
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Suma de Cuadrado de la
F-Value P-Value

Fuente de variacion cuadrados  media
Total 141 3.90

NDVI
Periodo de muestreo 2 4.66 2.33 379.52 0.00
Repeticidn 2 0.26 0.13 21.27 0.00
Sitio de muestreo 4 0.02 0.00 0.67 0.61
Error 117 0.72 0.01
Total 141 5.90

SAVI
Periodo de muestreo 2 7.68 3.84 354.39 0.00
Repeticion 2 0.26 0.13 11.88 0.00
Sitio de muestreo 4 0.01 0.00 0.25 0.91
Error 117 1.27 0.01
Total 141 10

Repeticion: Tres poligonos de muestreo.

8.2.3  Comparacion de medias utilizando el método de Tukey

La comparacion de medias cobertura vegetal, la PB y IV entre periodos mostraron diferencias
altamente significativas. La comparacién entre poligonos mostré que la CV, CVT, PB e IV
mostraron diferencias altamente significativas y solo el porciento de CS no mostro diferencia.
Entre sitios de muestreo, los porcentajes de cobertura vegetal, PB, NDVI y SAVI no mostraron

diferencias significativas y solo el IVPN mostro diferencias altamente significativas (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacién de medias entre periodos de muestreo, poligonos y sitios en el sistema

zanja bordo.

\ Prueba de Tukey
CV (%) CS(%) CVT (%) PB(gm? IVPN NDVI SAVI
FPL 52 3264 A 422B 7484 B 235.48 A 048B 048B 0.66B
Periodo PS 50 239B 68.7A 71.09B 208.72 A 024C 014C 0.20C
IPL 45 3654 A 4568B 8222A 117.99B 054A 056A 0.73A
1 48 3216 A 49.74A 8190A 252.17 A 048A 045A 058A
Poligonos 2 45 20.10B 5111A 71.20B 150.07 B 0.38B 0.34C 047B
3 54 19.32B 55.73A 7505AB 159.95B 041B 040B 054A
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Prueba de Tukey

N

CV(%) CS(%) CVT(%) PB(gm? IVPN NDVI SAVI

EZ 31 2788A 4726A 7514A 18049A 0.44AB 0.39A 053A

Sitios de 31 2351A 5641A 79.92A  19245A 045A 041A 052A
Z 30 26.00A 50.90A 76.90A  208.01A 043AB 041A 055A

muestre B 29  22.04A 5252A 7456A  19415A 0.38B 0.38A 0.52A
P 26  1987A 5387A 73.74A 161.89A 041AB 0.39A 052A

8.2.4  Interaccion entre poligonos y sitios de muestreo del sistema zanja bordo

La interaccion de poligonos con sitios del muestreo del sistema zanja bordo mostro que existen

diferencias en la PB entre poligonos y sitios. El poligono uno en el sitio de | donde se reporto el

valor de PB promedio més alto (314.76 g m), sequido de EZ con una reduccion de 10.3%, P con

23.8 %, B con 30.9%% y Z con 34%, que se explica porque el poligono tiene mayor capacidad de

retencién del agua de Iluvia por la profundidad del suelo que es mayor a un metro (Cuadro 18).

Cuadro 18. Comparacién de medias en sitios con el sistema zanja bordo.

Interaccion Prueba de Tukey

CV (%) CS (%) CVT (%) PB (g m?) IVPN NDVI  SAVI
Poligono 1 - EZ 9 3981A 4152A 8831A  281.25AB 049A 044A 057A
Poligono 1 — 1 9 3359A 5111 A B8470A 31476 A 054A 048A 060A
Poligono 1 -Z 9 3225A 5606 A 8209A 207.71ABCD 051A 048A 061A
Poligono 1 - B 9 30.52A 5157 A 81.33A 217.17 ABCD 040A 043A 0.57 A
Poligono 1 -P 9 2462A  4845A  T7938A  23995ABC 045A 043A 055A
Poligono 2 - EZ 9 26.71A 49.05 A 79.15 A 162.61 BCD 040A 035A 0.47 A
Poligono 2 — | 10 1996 A 55.94 A 76.65 A 136.34 CD 039A 034A 0.44 A
Poligono 2 - Z 9 1940A 4359A 76.40A 186.46 ABCD 0.39A 033A 048A
Poligono 2 -B 9 1641A 4850A 7590A 126.57 CD 037A 033A 048A
Poligono 2 - P 9 1796 A 5843A 7577A 138.36 CD 037A 033A 045A
Poligono 3 - EZ 9 17.10A 51.19A 73.07A 97.60D 042A 038A 055A
Poligono 3 — | 9 16.96 A 62.18 A 71.73 A 126.25 CD 042A 041A 054 A
Poligono 3-Z 9 2633A 5304A 6830A 22984 ABCD 041A 041A 052A
Poligono 3-B 9 19.17A 5748A 6492A 23868ABC 036A 039A 051A
Poligono 3 - P 9 17.00A 5473 A 63.00 A 107.35CD 041A O041A 055 A
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La diferencia observada en la produccion de biomasa del poligono tres muestran que las zanjas
tienen un efecto importante en areas de suelos poco profundos ya que las zanjas contribuyen a
retener mayor humedad, lo cual indica que si bien, existen otros casos donde no se observan efectos
positivos, la implementacion del sistema zanja bordo en éareas de suelos someros contribuye al

mejorar en la produccion de biomasa (Cotler et al., 2015).
8.2.5  Cobertura vegetal e indice de vegetacion en zonas con o sin zanjas bordo

Los porcentajes de cobertura (verde, seco y total), PB e IV se analizaron entre los sitios de EZ y
los sitios en poligonos testigo en los tres periodos FPL, PS e IPL. El porcentaje de CV y CS
variaron dependiendo de la época de lluvia, encontrando que el porcentaje de CV al FPL y IPL fue
mayor que en el PS, por el contrario en el este Gltimo periodo se presentd mayor porcentaje de CS
(Cuadro 19).

Cuadro 19. Valor medio y desviacién estandar de las variables analizadas en los sitios testigo y

entre zanjas.

Periodo de Sitias Variables
muestreo CV(%) CS(%) CVT(%) PB(@m? IVPN NDVI SAVI
7 37.74 34.85 72.58 232.74 0.51 0.49 0.70
+20.58 +14.88 +19.55 +132.78 +0.11 +0.09 +0.11
34.75 37.14 71.88 229.43 0.51 0.50 0.72
FPL T +10.83 +20.90 +22.46 +78.13 +0.05 0.05 +0.13
Promedio 36.24 35.99 72.23 231.08 0.51 0.49 0.71
+15.70 +17.89 +21.01 +10545 +0.08 +0.07 +0.12
3.01 66.73 69.74 206.51 0.24 0.13 0.2
=z +5.30 +18.19 +17.39 +140.34 +0.05 +0.09 =£0.13
2.81 69.28 72.09 122.41 0.25 0.15 0.2
PS T +2.79 +23.01 +24.69 +59.37 +0.05 +0.08 +0.09
Promedio 291 68.01 70.91 164.46 0.24 0.14 0.2
+4.04 +20.60 +21.04 +99.85 +0.05 0.08 +0.11
£z 18.48 58.83 77.31 148.19 0.34 0.25 0.33
+26.87 +20.00 +17.11 +77.53 1020 0.24 +0.29
IPL - 8.18 59.37 67.55 107.56 0.31 0.24 0.35
+9.80 +25.72 +24.21 +60.16 +0.15 +0.20 +0.30
Promedio 13.33 59.1 72.43 127.88 0.33 0.24 0.34
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Periodo de Sitios Variables
muestreo CV (%) CS(%) CVT (%) PB(@m?2 IVPN NDVI SAVI

+18.33 +22.86 +20.66 +68.85 +0.18 +0.22 +0.29

El porcentaje promedio de cobertura total, la produccion de biomasa y los valores de indices de
vegetacion fueron mayores al FPL, seguido de IPL y PS (Cuadro 19); en general, en el FPL e IPL
se registrd mas o menos la misma CVT, y redujo 1.8% en el PS, que contrasta, con la PB que fue
de 231.08 g m? en el FPL y que se redujo en mas del 29% entre los otros periodos. De acuerdo
con el porcentaje de cobertura vegetal total y la produccion de biomasa promedio, los valores mas
altos de los IV estimados fueron para el FPL. EI IVPN se redujo 53% al IPL y PS; el NDV1 redujo
hasta 71% respecto a los otros periodos y el SAVI redujo 72% (Cuadro 19). La reduccion en los
valores de los indices se debe principalmente a los periodos de lluvias y la respuesta de los indices
de vegetacion a la cobertura verde ya que cuando se reducen la humedad del suelo lo que domina

es la cobertura vegetal seca que tiene menor reflectancia que la cobertura verde (Cuadro 19).

Al final del periodo de lluvias, los sitios de EZ registraron 0.70% maés de cobertura total y 3.31 g
m méas en produccion de biomasa que los valores promedio de los poligonos testigo; por el
contrario, los 1V fueron mas altos en los poligonos testigo, aunque las diferencias promedio fueron
de 0.01 y 0.02 (Cuadro 19).

Durante el periodo seco, el poligono testigo en promedio registro el 2.34% mas cobertura total que
los sitios de entre zanja, pero se obtuvo 84.10 g m menos en la produccion de biomasa; los 1V
fueron mas altos en los sitios testigo que en los entre zanja, aunque con diferencias minimas de
0.01. Al inicio del periodo de lluvias, los sitios de entre zanja tuvieron 9.77 % maés cobertura total
promedio y 40.63 g m menor produccion de biomasa que en el poligono testigo promedio. Esta
informacidn sugiere que los sitios de EZ del sistema zanjas bordo no tienen el impacto en los
cambios en los porcentajes de cobertura vegetal, produccion de biomasa e indices de vegetacion,
sin embargo como se detallo previamente, se demostrd que en Z y B se tienen incrementos en las

variables de medicion (Cuadro 19iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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8.2.6  Andlisis de cobertura vegetal, produccion de biomasa e indices de vegetacion en

areas con y sin obras

Con el andlisis de varianza se identificaron diferencias significativas entre el porcentaje de
cobertura verde y seca, asi como en la PB entre periodos. La comparacion entre poligonos
(repeticiones) mostro diferencias significativas en CS, CVT y PB con un nivel de significancia de
99%, para la CV se observé un nivel de confiabilidad de 95%. La comparacion entre sitios de
muestreo (EZ y testigo) no mostro diferencia significativa en los porcentajes de cobertura y PB
con un nivel de confiabilidad del 95%, lo que confirma que no existen diferencias entre sitios de
EZ y testigo (Cuadro 20).

Cuadro 20. Analisis de varianza de los porcentajes de cobertura vegetal y produccién de biomasa

en los sitios testigo y entre zanjas.

Suma de Cuadrados
Fuente de variacion cuadrados de la F-Value P-Value
media
CV (%)
Periodo medido 2 15199.4 7599.68 51.92 0.00
Repeticion 2 651 325.51 2.22 0.12
Sitios medidos 1 111.4 111.4 0.76 0.39
Error 48 7026.2 146.38
Total 57 26651
CS (%)

Periodo medido 2 11,401.20 5,700.58 20.88 0.00
Repeticion 2 1,910.00 955.00 3.50 0.04
Sitios medidos 1 30.60 30.58 0.11 0.74
Error 48  13,107.30 273.07
Total 57  30,037.90

CVT (%)
Periodo medido 2 899.60 449.82 1.73 0.19
Repeticion 2 4,194.60 2,097.28 8.05 0.00
Sitios medidos 1 25.30 25.25 0.10 0.76
Error 48 12,506.00 260.54
Total 57 19,699.70

PB (g m-2)
Periodo medido 2 108,058 54,029 9.72 0.00
Repeticion 2 121,220 60,610 10.90 0.00
Sitios medidos 1 6,303 6,303 1.13 0.29
Error 44 244,570 5,558
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Cuadrados

Suma de
Fuente de variacion DF  Ladrados de la F-Value P-Value
media
Total 53 565,999

Repeticion: Tres poligonos con obras, Sitios medidos: entre zanja y testigo

Los indices de vegetacion mostraron diferencias en la comparacion entre periodos, pero no se

observa diferencia entre poligonos y entre sitios de EZ y T (Cuadro 21).

Cuadro 21. Andlisis de varianza de los IV en sitios testigo y entre zanjas.

Suma de Cuadrados

Fuente de variacion DF cuadrados  de la media F-Value P-Value
INPN
Periodo medido 2 1.06 0.53 88.40 0.00
Repeticion 2 0.03 0.01 2.28 0.11
Sitios medidos 1 0.00 0.00 0.18 0.68
Error 48 0.29 0.01
Total 57 1.43
NDVI
Periodo medido 2 1.98 0.99 136.30 0.00
Repeticion 2 0.01 0.00 0.67 0.52
Sitios medidos 1 0.01 0.01 1.03 0.32
Error 48 0.35 0.01
Total 57 241
SAVI
Periodo medido 2 3.54 1.77 133.62 0.00
Repeticion 2 0.06 0.03 243 0.10
Sitios medidos 1 0.01 0.01 0.83 0.37
Error 48 0.64 0.01
Total 57 4.30

Repeticion: Tres poligonos con obras, Sitios medidos: entre zanja y testigo

8.2.7  Comparacién de porcentajes de cobertura, produccion de biomasa e indice

vegetacion medidos

La comparacion de medias entre periodos con la prueba de Tukey muestra que, el porcentaje CV
y CVT, PB y los IV obtuvieron valores mas altos en el IPL; la diferencia entre este periodo
comparado con el PS es de 32.25% en CV, 0.74% en CVT y 57.3 en PB y de 0.26, 0.35 y 0.5 en
IVPN, NDVI1y SAVI, respectivamente (Cuadro 22).
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El FPL registro valores mas altos a los obtenidos al IPL en la CS y PB con diferencias de 3.54% y
111.41 g m™ respectivamente; por el contrario, la CVT y los IV fueron méas bajos al FPL

comparados con el IPL (Cuadro 22).

Cuadro 22. Comparacion de medias entre periodos, poligonos y sitios de entre zanja y testigo.

Periodo, poligonos Prueba de Tukey

y sitio de medicion  Ccv (%) CS (%) CVT (%) PB(gm?) IVPN NDVI SAVI
FPL 3570 A 39.85B 7200A 22590A 050A 0.49B 0.70A
PS 345B 67.81A 71.26 A 16860AB 0.24B 0.14C 0.20B
IPL 4030 A 3631B 80.15A 11449B 055A 057A 0.75A
Poligono 1 2940 A 4730 AB  8367A 22937A 0.46A 042A 057A
Poligono 2 2822A 5544A T7670A 16653B 0.42A 0.38A 0.50A
Poligono 3 21.82A 4122B 63.05B 113.10B 042A 040A 058A
EZ 2788 A 4726 A 7514A 18049A 044A 039A 053A
T 25.09A 4872A 73.81A 15884A 043A 041A 056A

La comparacién entre poligonos muestra que en el poligono uno registré 6.07% y 20.62% mas
CVT que el poligono dos y tres respectivamente y mayor PB con 62.84 g m?2y 116.27 g m™. Los
IV alcanzan valores mas altos en el poligono uno, excepto en el SAVI que tiene mayor valor en el
poligono tres, seguido por el uno y por tltimo el poligono dos; la CV, el IVPN, NDVI1y SAVI no

mostraron diferencias significativas (Cuadro 22).

Al comparar los sitios de muestreo (EZ y testigo) no se identificaron diferencias significativas en
ninguna de las variables, esto indica que los sitios de entre zanja son iguales a los sitios testigo,
aunque se observa que entre zanja se registraron valores ligeramente mas altos que en sitios testigo,
con 1.33% mas en cobertura total y 21.65 g m mas en la produccion de biomasa; el IVPN mostro
la misma tendencia, pero el NDVI y SAVI fueron mas altos en sitios testigo (Cuadro 22). Los
resultados obtenidos son diferentes a lo registrado en otras areas donde la construccién de obras
de conservacion mejoro de forma significativa las condiciones de vegetacion y produccion de
biomasa (Singh et al., 2011).

Debido a que no se identificaron diferencias significativas entre los sitios de medicion se realizo
una comparacién de medias considerando el efecto de las parcelas de muestreo y los sitios
medidos, este analisis podria identificar si existen diferencias significativas en los porcentajes de

cobertura y en la produccion de biomasa (Cuadro 23).
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Cuadro 23. Analisis de varianza del porcentaje de cobertura y produccién de biomasa usando dos

factores.
Fuente de variacion  DF Suma de Cuadrados de F-Value  P-Value
cuadrados la media
CV (%)
Interaccion 2 2488.5 1244.26 8.5 0.00
Total 57 26651
CS (%)
Interaccion 2 3,343.30 1,671.64 6.12 0.00
Total 57 30,037.90
CVT (%)
Interaccion 2 2,038.50 1,019.26 3.91 0.03
Total 57  19,699.70
PS (g m-2)
Interaccion 2 46,558 23,279 4.19 0.02
Total 53 565,999

Interaccion: Poligonos con sitios de muestreo.

Para identificar diferencias significativas en el IVPN, NDVI y SAVI se realizaron analisis de

varianza considerando el efecto de los poligonos y los sitios medidos, pero no se encontraron

tampoco se identificaron diferencias significativas entre testigo y entre zanja, los niveles de

significancia fueron menores al 95% (Cuadro 24).

Cuadro 24. Andalisis de varianza de los IV utilizando la interaccion.

Fuente de variacion ~ DF Suma de Cuadrados de F-Value  P-Value
cuadrados la media

INPN
Interaccion 2 0.02 0.01 1.88 0.16
Total 57 1.43

NDVI
Interaccion 2 0.03 0.02 2.33 0.11
Total 57 241

SAVI
Interaccion 2 0.01 0.00 0.36 0.70
Total 57 4.30

80



Interaccion: Poligonos con sitios de muestreo.

La interaccion muestra que existe diferencia significativa entre sitios de muestreo, en porcentajes
de cobertura vegetal y en PB. En el poligono uno el porcentaje de CV, CVT y PB se obtuvieron
valores mas altos en sitios de EZ. La cobertura vegetal y produccion de biomasa obtuvieron, 9.26%
y 103.77 g m més entre zanja que lo obtenido en los sitios testigo. Los IV en entre zanja también

registraron valores mas altos que en sitios testigo y fluctuaron de 0.01 a 0.05 (Cuadro 25).

El poligono dos mostrd diferencias significativas en el porcentaje de CS con 12.78% y CVT con
15.79% més cobertura que lo obtenido en EZ. El resto de las variables tuvieron valores mas altos
en los sitios testigo, pero estadisticamente son iguales. En el poligono tres los porcentajes de
cobertura (verde, seca y total) fueron diferentes, donde CS y CVT mostraron que los sitios de EZ
fueron més altos; por el contrario, el porcentaje de CV fue mayor en sitios testigo (9.43%) que en
EZ. La PB y los IV fueron mas altos en los sitios testigo, las diferencias entre los sitios fue de
30.98, 0.04 y 0.06 para el IVPN, NDVIy SAVI, respectivamente (Cuadro 25).

Cuadro 25. Comparacion de medias considerando la interaccion de los poligonos con los sitios

de entre zanja y testigo.

Poligono vs sitio de Prueba de Tukey

medicion CV(%) CS(%) CVT(%) PB(@m-2) IVPN NDVI SAVI
Poligono 1 - Entre zanja 39.81 A 4152 AB 8133 AB 281.26 A 049A 044A O057A
Poligono 1 - Testigo 18.99 B 53.08 AB 72.07 ABC 177.49 AB 044A 040A O056A
Poligono 2 - Entre zanja 26.72AB  49.05AB 7577 ABC 16261 B 040A 035A 048A
Poligono 2 - Testigo 29.73AB 6183 A 91.56 A 170.44 B 044A 042A 052A
Poligono 3 - Entre zanja  17.11B 51.20AB  68.30BC 97.61B 042A 038A 055A
Poligono 3 - Testigo 2654 AB 31.25B 57.79 C 128.59 B 042A 042A 061A

Los resultados observados en el poligono uno son similares a los obtenidos en otros trabajos donde
las areas testigo presentan condiciones menos favorables, con menor sobrevivencia de
repoblaciones, menor contenido de humedad y produccion de biomasa (Singh et al., 2013; Zhang
et al., 2014). Por el contrario, en el poligono dos y tres donde se observaron valores mas altos en
los sitios testigo, coincide con los resultados obtenidos por Cotler et al, (2015) que mencionan que
la construccidn de zanjas no incrementa la retencion de humedad, debido a la mezcla de particulas

con menor contenido de materia organica y modificacion de los espacios porosos; que en caso
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contrario, los sitios sin obras presenta condiciones originales que contribuyen a retener la humedad

que favorece el desarrollo de la cobertura vegetal.

Los resultados obtenidos muestran que no es posible identificar cambios entre los sitios medidos
en forma general, por lo que es necesario tomar en consideracion la temporada de lluvias porque
el efecto es mas evidente durante el periodo himedo que durante el periodo seco. También es
importante considerar las condiciones de cada poligono debido a que la comparacion de medias
en los sitios del sistema zanja bordo mostro diferencias significativas en el poligono tres que
presenta caracteristicas diferentes a los poligonos uno y dos.

8.3  Correlacion entre las variables medidas en parcelas con obras y sin obras

Las correlaciones en sitios T y EZ fueron significativas entre los indices de vegetacién con los
porcentajes de cobertura verde, seca y total, excepto el SAVI con el porcentaje de cobertura total
donde se obtuvo un nivel de significancia menor de 0.05; sin embargo, en el porcentaje de
cobertura verde fue variable con coeficientes de determinacion mas altos r=0.85, 0.82 y 0.73 que
corresponden a IVPN, NDVI1y SAVI. La correlacion del porcentaje de cobertura verde con los IV,
en los sitios de muestreo del sistema zanja bordo mostraron coeficientes de determinacién de
r=0.80, 0.80 y 0.75 para el IVPN, NDV1y SAVI respectivamente (Cuadro 26).

Los correlaciones obtenidas son similares a las reportadas entre cobertura arbdrea y datos
espectrales de imagenes de satélite con coeficientes de correlacién que varian de 0.62 a 0.79
(Aguirre et al., 2011); esto se debe a que los valores espectrales de las bandas Rojo e Infrarrojo

Cercano tienen mayor respuestas a la vegetacion verde.

Los porcentajes de cobertura seca y cobertura total muestran correlaciones significativas con los
IV, pero el coeficiente de determinacién mas alto fue de r= 0.54 en sitios testigo y entre zanja
(Cuadro 26); en el sistema zanja bordo el coeficiente de determinacion mas alto es r=0.45. Los

valores minimos en ambos casos son negativos con la cobertura seca.

La produccion de biomasa no presento correlacion con ninguno de los indices de Vegetacion (1V),
este efecto se observo cuando inicio del uso de sensores remotos en pastizales de zonas aridas
donde los datos que se obtuvieron en campo no mostraron una tendencia asociada a los resultados

obtenidos con las bandas de los sensores empleados (Huete and Jackson, 1987).
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Cuadro 26. Matriz de correlacion de variables evaluadas en sitios testigo y entre zanjas.

Sitios de medicion dentro del sistema zanjas bordo (entre zanja, inicio, zanja, bordo y pie)

_ CV (%) CS(%) CVT (%) IVPN NDVI SAVI
Variable r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value r P-Value
CS (%) -0.70  0.00
CVT (%) 0.43 0.00 0.35 0.00
IVPN 0.80 0.00 -0.49 0.00 0.44 0.00
NDVI 0.80 0.00 -0.48 0.00 0.45 0.00 0.94 0.00
SAVI 0.75 0.00 -0.57 0.00 0.27 0.00 0.90 0.00 0.97 0.00

PB(gm?) 007 043  0.06 047 017 005 -004 066 -007 043 -009 031

Sitios de entre zanja y testigo

CS (%) -0.65  0.00

CVT (%) 036 001 0.48 0.00

IVPN 085 000  -054 000 032  0.02

NDVI 082 000 -054 000 029 003 09 000

SAVI 073 000 -064 000 005 070 090 000 095 0.0

PB(gm? 0.04 0.80 0.10 0.47 0.17 0.23 -0.03 0.84 -0.01 0.93 0.01 0.94
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Otros estudios con datos radiométricos, en lo que analizan el grado de asociacion entre los 1V, la
produccion de biomasa e indice de Area Foliar (IAF),mencionan que no existe una relacion directa
entre IV y produccion de biomasa, esta variaba de 0.20 gr a 2 kg y el NDVI permanecia constante
en 0.85, esto lo atribuyen al traslape de &rea foliar por la arquitectura de la planta, que los sensores

remotos no cuantifican (Calera et al., 2004).

Medina et al., 2009; Meneses, 2011 y Wylie et al., 1995, reportan que los IV pueden considerarse
como una herramienta para la toma de decisiones en el manejo de pastizales y que las correlaciones
entre la produccion de biomasa y valores del NDV1 varian de r? = 0.66 a 0.25. Para el IVPN durante

su calibracion se obtuvo r?=0.79 en areas de pastizal (Villa et al., 2014).

Otra razén por la que no se obtuvieron correlaciones significativas es que la vegetacion no es
uniforme en los sitios de muestreo, existen especies herbaceas de hojas anchas que cubren mayor
superficie, pero por su estructura pierden mayor contenido de humedad que las gramineas que
cubren menor superficie sobre el suelo. Otro factor es el contenido de humedad de las plantas, las
herbaceas registradas en los sitios de muestreo en promedio, reducen 72.16% de su peso verde y

las gramineas en promedio reducen 50.7% de su peso en verde.

8.4  Validacion de imagenes de satélite con mediciones en campo y composicion floristica del

pastizal con obras y sin obras

Las correlaciones existentes entre los indices de vegetacidn obtenidos con las imagenes de satélite
y las variables calculadas a partir de las mediciones realizadas en campo presentan correlaciones
bajas; las correlaciones mas altas se registraron entre los indices de vegetacion calculados con las
imagenes de satélite (NDVI y SAVI) con PB (g m?), CS (%), IVPN y NDVI con coeficientes de

correlacion que flucttan entre valores de 0.26 a 0.45.

Los indices de vegetacion calculados con las iméagenes de satélite se correlacionan de forma
negativa con el porcentaje de cobertura verde medida en campo, esto se atribuye a la diferencia de
superficie entre sitios medidos en campo (2 m?) y la superficie que cubre un pixel de la imagen de
satélite (36 m?). Esta diferencia de areas medidas permite que exista una subestimacion o
sobreestimacion de cobertura vegetal, debido a que en 36 m? la cobertura puede estar conformada

zacates, arbustos y en ocasiones también por arboles, esto desajusta la relacion existente entre el
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porcentaje de cobertura medida en campo y los IV obtenidos de las imagenes de satélite (Cuadro

27).

Cuadro 27. Correlacién entre IV estimados con imagenes de satélite y variables estimadas a

partir de mediciones de campo.

PB(@m?) CV(%) CS(%) CVT(%) IVPN NDVI  SAVI NDVISPOT SAVISPOT
PB (g m?) 1
CV (%) 0.23 1.00
CS (%) 0.36 015  1.00
CVT (%) 0.43 075 054 1.00
IVPN 0.22 0.28 0.50 0.57 1.00
NDVI 0.27 0.19 0.43 0.45 0.78 1.00
SAVI -0.03 -0.38 -0.01 -0.33 0.28 0.63 1.00
NDVISPOT 0.29 -0.01 0.35 0.22 0.38 0.39 0.16 1.00
SAVISPOT 0.26, -0.03 0.30 0.18 0.40 0.45 0.25 0.94 1

8.5  Composicion floristica en los poligonos con obras y poligonos testigo

Las areas con obras registran 10 especies de nueve géneros y cuatro familias que, comparado con

los areas testigo donde se cuantificaron 13 especies de 10 géneros correspondientes a cinco

familias; de estas las mas representativa en las dos areas fue Poaceae, seguido por Asteraceae,

también se encontraron otras familias con menor numero de especies como Fabaceae,

Polygalaceae y Polemoniaceae (Cuadro 28Cuadro 28), mismas que se reportaron en otros estudios

de la Region Mixteca, Oaxaquefia (Fernandez et al., 2013).

Cuadro 28. Comparacion del nimero de especies registradas en las parcelas con obras y testigo.

- Con obras Sin obras
Familia _ )
Geénero Especie Género Especie

Poaceae 4 4 6 8
Asteraceae 3 3 2 2
Polygalaceae 1 2 1 1
Fabaceae 1 1 1 2

Total 9 10 10 13
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8.5.1  Composicion floristica

Las parcelas donde se establecio el sistema zanja bordo se encontraron especies como Melinis
repens (Willd.) C.E. Hubb., Hilaria cenchroides Kunth y Bouteloua chondrosioides (Kunt Benth)
con el indice de Valor de Importancia (IV1) més alto, en conjunto representan 71% de las especies
reconocidas, cada una con diferente valor forrajero (SARH, 1980, Cruz, 1992, Fernandez et al.,
2013).

La primera tiene potencial forrajero regular antes de alcanzar la etapa de madurez (Melgoza et al.,
2014), las otras dos especies son buenas forrajeras (SARH, 1980; Cruz, 1992; Herrera y PAmanes,
2010; Fernandez et al., 2013). Las parcelas con obras registran otras especies con potencial

forrajero tanto herbaceas como gramineas (Cuadro 29).

En las parcelas con obras las especies con mayor VI son Dalea bicolor Humb. and Bonpl. ex
Willd., Bouteloua chondrosioides y Bothriochloa barbinodis (Lag.) Herter, que en conjunto
representan 49% del total de las especies identificadas. Las dos primeras especies tienen buenas
cualidades forrajeras. También se desarrollan Bouteloua hirsuta Lag. y Bouteloua curtipendula
Torr., que son especies con excelente valor forrajero, pero con menor IVI; especies como
Heteropogon contortus (L.) Roem. y Schult, Bothriochloa barbinodis (Lag.) Herter y Aristida
ternipes Cav., son de valor forrajero regular (SARH, 1980; Cruz 1992; Fernandez et al., 2013)
(Cuadro 29).

Las especies Bouteloua chondrosioides e Hilaria cenchoides, se distribuye de forma dominante en
las dos areas, presentan un alto IV1 en las parcelas con obras, pero en parcelas sin obras es bajo;
Aristida ternipes Cav. y Porophyllum tagetoides DC., presentan bajos valores de IVI (Cuadro 29
y Cuadro 30). En las parcelas testigo se registran la presencia de Bouteloua hirsuta con valor
forrajero bueno y tolerancia al pastoreo continuo, asi como en otras areas de la region mixteca
(Cruz, 1992).
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Cuadro 29. Especies encontradas en areas con zanja bordo.

Altura ) . . ) . Densidad .
. L ) Dominancia Dominancia Densidad ) _ Frecuencia
PF Familia Nombre cientifico media . relativa  Frecuencia ) IVIE
(m?) relativa (%)  (Ind. m?) relativa (%)
(m) (%)
R Poaceae Melinis repens (Willd.) C.E. Hubb. 0.6 0.52 63.88 16 18.18 1 10 30.69
B Poaceae Hilaria cenchroides Kunth 0.13 0.21 26.31 38 43.18 1 10 26.50
B Poaceae Bouteloua chondrosioides (Kunt Benth) 0.2 0.06 6.91 22 25.00 1 10 13.97
R Poaceae Aristida ternipes Cav. 0.1 0.00 0.04 4 4,55 1 10 4.86
R Fabaceae Dalea humilis G. Don 0.20 0.01 1.15 3 341 1 10 4.85
Polygalaceae  Polygala compacta Rose 0.16 0.01 1.28 1 1.14 1 10 4.14
Asteraceae Tagetes linifolia Seaton 0.35 0.00 0.35 1 1.14 1 10 3.83
Asteraceae Porophyllum tagetoides DC. 0.1 0.00 0.04 1 1.14 1 10 3.72
P Asteraceae Bidens pilosa L. 0.23 0.00 0.01 1 1.14 1 10 3.72
Polygalaceae Polygala barbeyana Chodat 0.09 0.00 0.04 1 1.14 1 10 3.72
Total general 0.21 0.81 100.00 88 100.00 10 100.00 100.00

1 IVI: Indice de Valor de Importancia. PF: Potencial forrajero, P: pobre, R: Regular, B: Bueno, E: Excelente.

Cuadro 30. Especies registradas en areas testigo.

o o Altura  Dominancia Dominancia Densidad Densidad . Frecuencia
PF  Familia Nombre cientifico . ) ) Frecuencia ] VI
media (m) (m?) relativa (%) (Ind. m?) relativa (%) relativa (%)
B Fabaceae Dalea bicolor Humb. and Bonpl. ex Willd. 0.06 0.12 29.74 15 19.83 2 11.76  20.45
B Poaceae Bouteloua chondrosioides (Kunth) Benth. ex S. Watson ~ 0.19 0.06 15.28 19 24.14 1 5.88 15.10
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PE  Familia Nombre cientifico Alltura Dominancia Dom.inancia Densidad Der?sidad Frecuencia Frec.uencia Vit
media (m) (m?) relativa (%) (Ind. m?) relativa (%) relativa (%)
R Poaceae Bothriochloa barbinodis (Lag.) Herter 0.33 0.05 13.07 12 15.52 2 11.76 1345
E Poaceae Bouteloua hirsuta Lag. 0.10 0.03 7.05 7 8.62 2 11.76  9.14
Fabaceae Dalea brachystachya Gray 0.10 0.05 13.03 5 6.90 1 5.88 8.60
Polemoniaceae | peselia coerulea G. Don 0.09 0.02 5.49 4 5.17 2 11.76  7.48
E Poaceae Bouteloua curtipendula Torr. 0.12 0.01 3.78 4 5.17 1 5.88 4.94
P Asteraceae  pPorophyllum tagetoides DC. 0.15 0.02 4.15 3 4.31 1 5.88 4.78
R Poaceae Heteropogon contortus (L.) Roem y Schult. 0.20 0.02 5.03 1 0.86 1 5.88 3.93
R Asteraceae  Sanvitalia procumbens Lam. 0.05 0.00 0.80 3 4.31 1 5.88 3.66
Poaceae Aristida ternipes Cav. 0.20 0.01 1.43 1 1.72 1 5.88 3.01
B Poaceae Hilaria cenchroides Kunth 0.07 0.00 0.67 1 1.72 1 588 276
Polygalaceae Polygala decidua S.F.Blake 0.07 0.00 0.48 1 1.72 1 5.88 2.70
Total general 0.40 100.00 77 100.00 17 100.00 100.00

1 IVI: Indice de Valor de Importancia. PF: Potencial forrajero, P: pobre, R: Regular, B: Bueno, E: Excelente.

88



8.5.2  Diversidad y semejanza de la composicion floristica

Las parcelas sin obras presentan mejor indice de riqueza (Da=1.91 nats), de diversidad (H"=2.18),
de homogeneidad (S=7.54) y de reparticion de especies (E=0.59). Estos valores son superiores a
los obtenidos en las parcelas con obras, lo cual indica que existe mejor representatividad de una

especie 0 grupo de especies en la parcela.

El indice de Sorensen (27.02) refleja que existe baja semejanza entre las areas evaluadas (Cuadro
31), en parcelas con obras especies como: Hilaria cenchroides, Aristida ternipes Cav. y Bouteloua
chondrosioides registraron mayor densidad, mientras que en parcelas testigo Porophyllum
tagetoides DC., fue la de mayor densidad, se hace referencia a la densidad de las especies, ya que
se tomdé como indicador de abundancia para obtener el indice de semejanza (Bruce y James, 2002).
Los resultados obtenidos son diferentes a los de Singh et al. (2011) donde la riqueza de especies

fue mayor en areas con obras que en las parcelas control.

Cuadro 31. indices de riqueza, diversidad y semejanza en poligonos con obras y sin obras.

indice Con obras Sin obras
Riqueza de especies (Indice de Margalef) Dy 1.39 1.91
Diversidad indice de Shannon — Wiener H’ 1.53 2.18
Dominancia Indice de Simpson S 3.60 7.54
indice de reparticion E 0.46 0.59
Semejanza (indice de Sorensen) IS 27.02%
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8.6  Composicion floristica en pastizales con obras y sin obras

El efecto del sistema zanja bordo en el desarrollo de las especies de los pastizales con obras y sin
obras, se evallio con un inventario en areas con zanjas bordo donde se evaluaron tres condiciones:
entre zanja, zanjas y bordos y en areas donde no se construyeron obras (testigo). Se registraron las
especies para conocer la composicion floristica y evaluar el efecto de las obras en el desarrollo de

las especies de preferencia forrajera.
8.6.1  Composicion floristica

El muestreo de especies permitid identificar herbaceas y gramineas en proporciones similares; se
registraron 15 gramineas que corresponden a 12 géneros y dos familias; 14 herbaceas distribuidas
en 14 géneros Yy siete familias (Cuadro 32). También se reconocieron ejemplares de las familias
Asteraceae, Euporbiaceae y Verbenaceae, pero debido a que las muestras no presentaban flor o
fruto en el periodo de muestreo no fue posible identificar las especies. Las familias dominantes
son Poaceae, Asteraceae y Fabaceae que en conjunto representan 72.4% de las especies registradas
(Cuadro 32).

Cuadro 32. Familias, géneros y especies identificados en areas muestreadas.

N ) Porcentaje
Tipo Familia Geénero  Especies )

Gramineas Poaceae 10 12 41.38
Herb4ceas  Fabaceae 5 6 20.68
Herbaceas  Asteraceae 3 3 10.34
Herbaceas  Cyperaceae 2 3 10.34
Herbaceas  Convolvulaceae 2 2 6.90
Herbaceas  Anthericaceae 1 1 3.45
Herbaceas Malvaceae 1 1 3.45
Herbaceas  Scrophulariaceae 1 1 3.45

Total 25 29 100.00
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El muestreo de vegetacion permitié identificar las especies de cualidad forrajera mas frecuentes

en las zanjas y bordos o bien, entre zanjas y areas sin obras.

Las gramineas con mayor frecuencia en zanjas y bordos fueron Melinis repens, Bouteloua hirsuta
y Bouteloua erecta (Vasey y Hack.) Columbus. Por el contrario, Bouteloua griffithsii Columbus,
Heteropogon contortus y Paspalum plicatulum Michx son mas frecuentes en entre zanja y areas
sin obras (Cuadro 33).

Las herbaceas con mayor frecuencia en las zanjas y bordos son Tridax coronopifolia (Kunth.)
Hemsl y Dalea versicolor Zuuc.; en entre zanja y areas sin obras Dalea versicolor (41% y 37%,
respectivamente), Zornia diphylla Pers. (33% y 26%), Evolvulus alsinoides var. angustifolius (L.)

Torr., Anthericum liliago L., y Cologania pulchella Kunth. (Cuadro 33).

Una caracteristica importante de las especies encontradas en las unidades de muestreo es el valor
forrajero; el Cuadro 33, indica el valor forrajero de Melinis repens y Heteropogon contortus que
que va de regular a pobre; la primera se registré con mayor frecuencia en las zanjas y bordos; por
el contrario la segunda en entre zanjas y areas sin obras. La presencia de ambas especies es
indicativa del grado de alteracion de las condiciones del pastizal, se considera vegetacion

secundaria, ex6tica e invasora.

El resto de las gramineas presentan valor forrajero regular como Bothriochloa barbinodis, Hilaria
belangeri (Steud.) Nash, a excelente como Bouteloua hirsuta, el resto de las especies tienen con
valor forrajero bueno mencionado por Fernandez et al. (2013); algunas de estas especies ademas
de Bathriochloa saccharoides (Sw.) Rydb, son parte de la composicion floristica de la region
registradas por SARH, (1980) (Cuadro 33).
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Cuadro 33. Frecuencia del registro de las especies en las unidades de muestreo en pastizales con obras y sin obras.

Potencial forrajero Familia Especie con obras Sin obras
Zanjas Bordos  Entre zanja
Gramineas
Regular a pobre Poaceae Melinis repens (Willd.) Zizka 90.63 96.88 66.67 68.75
Bueno Poaceae Bouteloua griffithsii Columbus 21.88 34.38 50.00 48.44
Regular a pobre Poaceae Heteropogon contortus (L.) Roem. y Schult. 28.13 18.75 33.33 54.69
Excelente Poaceae Bouteloua hirsuta Lag. 15.63 18.75 12.50 12.50
Bueno Poaceae Bouteloua chondrosioides (Kunth) Benth. ex S.Watson - 3.13 - 25.00
Bueno Poaceae Bouteloua erecta (Vasey y Hack.) Columbus 12.50 12.50 4.17 1.56
Regular Poaceae Hilaria belangeri (Steud.) Nash 6.25 - 4.17 6.25
Bueno Poaceae Paspalum plicatulum Michx. - 6.25 4.17 3.13
Bueno Poaceae Andropogon hirtiflorus (Nees) Kunth. 3.13 - 12.50 -
Sin identificar Cyperaceae Heleocharis sp. - - - 4.69
Regular Poaceae Bothriochloa barbinodis (Lag.) Herter - - - 4.69
Bueno Poaceae Bathriochloa saccharoides (Sw.) Rydb. 3.13 - - -
Bueno Poaceae Microchloa kunthii Desv. - - 4.17 -
Herbéceas

Bueno Fabaceae Dalea versicolor Zuuc. 21.88 12.50 41.67 37.50
Pobre Asteraceae Tridax coronopifolia (Kunth.) Hemsl. 25.00 31.25 4.17 25.00
Sin identificar Fabaceae Zornia diphylla Pers. 9.38 6.25 33.33 26.56
Pobre Convolvulaceae Evolvulus alsinoides* (L.) Torr. 12.50 3.13 - 37.50
Sin identificar Malvaceae Sida abutifolia P. Miller 6.25 - - 20.31
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Con obras

Potencial forrajero Familia Especie i Sin obras
Zanjas Bordos  Entre zanja

Sin identificar Anthericaceae Anthericum liliago L. 3.13 - 8.33 18.75
Sin identificar Fabaceae Cologania pulchella Kunth 3.13 - 8.33 12.50
Sin identificar Asteraceae Dyssodia aurantiaca B. L. Rob. - - 16.67 -
Bueno Fabaceae Macroptilium gibbosifolium (Ortega) A.Delgado 3.13 3.13 417 -
Sin identificar Cyperaceae Cyperus spectabilis Link. - - - 7.81
Sin identificar Fabaceae Galactia brachystachys Benth. 3.13 - - 1.56
Sin identificar Scrophulariaceae  Castilleja tenuiflora Benth 6.25 - - -
Bueno Cyperaceae Cyperus esculentus L. 3.13 3.13 - -
Sin identificar Asteraceae Grindelia subdecurrens DC - - - 1.56
Sin identificar Convolvulaceae Ipomoea costellata Torr. - 3.13 - -
Sin identificar Fabaceae Galactia wrightii A.Gray - - 4.17 -

Nota. El muestreo se hizo en julio del 2016. * var. angustifolius. Nimero de sitios de muestreo: 32 en Zanjas, 32 en bordos, 24 en entre zanjas, 64 en sin zanjas.
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El potencial forrajero de algunas hierbas de hoja ancha como Tridax coronopifolia y Evolvulus
alsinoides var. angustifolius se identific6 como pobre, solo Macroptilium gibbosifolium (Ortega)

A. Delgado, presenta valor forrajero bueno. (Cuadro 33).

Las especies que presentaron alta frecuencia en &reas sin obras, tienen menor frecuencia en las
areas con obras, especificamente en zanjas y bordos; las gramineas que presentan esta
caracteristica son Bouteloua griffithsii y Heteropogon contortus y las herbaceas Zornia diphylla,

Evolvulus alsinoides var. angustifolius, Sida abutifolia, Anthericum liliago, y Cologania pulchella.

La especie que presentd mayor frecuencia en zanjas y bordos fue Melinis repens (zacate rosado)
es catalogada como invasora; se establece en areas perturbadas y tiene gran capacidad de
adaptacion en condiciones adversas, se desarrolla sin problemas en suelos pobres (Melgoza et al.,
2014), esto tiene cierta relacion con la opinion de Cotler et al. (2015), que consideran que la
construccion de las obras ocasiona disturbio por la remocion del suelo y, en consecuencia, la

remocion de nutrientes, lo cual favorece el establecimiento de invasoras como el Melinis repens.

Lo antes mencionado demuestra que las obras provocan disturbio en el area de pastizal y, en
consecuencia, la disminucion de las plantas nativas registradas en &reas testigo; pero favorecio el
desarrollo de especies invasoras que presentan capacidad de adaptacion a areas de disturbio como

Melinis repens.
8.6.2  Clasificacion de especies

El agrupamiento obtenido con el indice de Jaccard (Figura 23) muestra la semejanza entre sitios
de muestreo con base en la presencia y ausencia de especies. En general se observan tres grupos,
el primero esta integrado por 12 parcelas de diferentes condiciones entre zanja, zanja, bordo, asi
como parcelas testigo, de la uno a la cinco y la 13, en estos sitios las especies compartidas fueron
Heteropogon contortus, Melinis repens, Bouteloua griffithsii, Dalea versicolor y Zornia diphylla;
también se encontraron Tridax coronopifolia, Anthericum liliago y Heleocharis sp., pero las
Gltimas dos se presentaron en un menor nimero de sitios (tres parcelas testigo, un entre zanja y un
bordo) (Figura 23).

El segundo grupo se integra por siete parcelas, de estas cinco corresponden a zanjas y bordos, una

testigo y una de entre zanja; donde las especies que se encontraron en tres 0 mas sitios fueron
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Tridax coronopifolia, Heteropogon contortus, Melinis repens, Dalea versicolor y Bouteloua
hirsuta, esta ultima considerada como indicador de buen manejo de agostaderos (Herrera y
Pamanes, 2010), que presenta tolerancia al pastoreo continuo (Cruz, 1992) y se ha encontrado en
areas secas y perturbadas (Meagher, 2007).

El tercer grupo esta integrado por 12 parcelas, de estas una corresponde a bordo, dos a zanjas y el
resto corresponden a las establecidas en areas testigo (de la parcela 6 a la 16); ademas de las
especies mencionadas para el grupo dos, también se contabilizaron Evolvolus alsinoides var.
angustifolius, Sida abutifolia y Bouteloua chondrosioides que son especies casi exclusivas de estas
areas, por lo que se deduce que las condiciones de estas areas son favorables para el

establecimiento de las cuatro especies mencionadas .

Ademas de Heleocharis sp., las especies que se reconocieron solo en un sitio de muestreo son
Microchloa kunthii, Dyssodia aurantiaca, Bathriochloa saccharoides, Grindelia subdecurrens, y
Galactia wrightii y Ipomoea costellata, esta ultima contribuye a la formacion de suelo para

propiciar el establecimiento posterior de otras especies® (Figura 23).

La frecuencia con que se registraron Heteropogon contortus y Melinis repens, se debe a que las
dos especies se consideran invasoras con capacidad de adaptacién en suelos bajos en nutrientes y
deteriorados; la primera es nativa algunos estudios sefialan que mayor dominancia (o invasion) de
especies nativas tienen un efecto negativo en el desarrollo de las especies nativas del area que
presentan menor abundancia (Viramontes et al., 2012; Bielfelt y Litt, 2016). La segunda es una
especie introducida catalogada como invasora por su gran capacidad de adaptacién en areas de
disturbio o en deterioro, algunas de sus caracteristicas son los periodos de vida cortos, rapido
crecimiento, alta taza de germinacion por la facilidad con que se dispersa la semilla (Melgoza et
al., 2014; Nezomba et al., 2017), Melinis repens muestra buenas caracteristicas para retener los
escurrimientos superficiales e incrementar la infiltracion de agua en el suelo (Viramontes et al.,
2012).

La presencia de las dos especies que se presentaron con mayor frecuencia puede desarrollar una

funcion importante en el proceso de recuperacion de las areas degradadas que propicie las

10 Consultado en linea el 20 de julio del 2017. http://bio.uag.mx/municipioQro/fichas.php?idA=527&n_img=&F=1
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condiciones favorables al incrementar el contenido de humedad en el suelo, lo cual deberia
favorecer el desarrollo de otras especies nativas que requieren mayor cantidad de nutrientes y

mejores condiciones del suelo.

El dendrograma (Figura 23) muestra las especies compartidas en las condiciones evaluadas y las
que son exclusivas de las areas testigo, sin embargo no es posible diferencias especies exclusivas
de zanjas, bordos y entre zanjas. Para complementar este analisis se determino la diferencia entre

las condiciones evaluadas (con la prueba de PPRM).
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Figura 23. Agrupamiento de sitios de muestreo con el método de Jaccard con base en

presencia/ausencia de especies.
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iError! No se encuentra el origen de la referencia.T1 a T16: 16 parcelas testigo, Z1 a Z8: ocho parcelas de muestreo en zanjas,
1 a B8: ocho parcelas de muestreo en bordo, EZ1 a EZ6: seis parcelas de muestreo en entre zanjas. Nota: Los acrénimos de las
especies se muestran en el Cuadro 34.

Cuadro 34. Nombres cientificos y acronimos de especies registradas.

Acronimo Nombre cientifico

Ant lil Anthericum liliago L.

Hel sp Heleocharis sp

Cyp esc Cyperus esculentus L.

Cypspe  Cyperus spectabilis Link.

Bou gri Bouteloua griffithsii Columbus, Aliso

Bou ere Bouteloua erecta (Vasey y Hack.) Columbus, Aliso
Bou hir Bouteloua hirsuta Lag.

Boucho  Bouteloua chondrosioides (Kunth) Benth. ex S.Watson
Pas pli Paspalum plicatulum Michx.

Het con Heteropogon contortus (L.) Roem. y Schult.
Mel rep Melinis repens (Willd.) C.E.Hubb.

Bat sac Bathriochloa saccharoides (Sw.) Rydb.

Hil ber Hilaria belangeri (Steud.) Nash

And hir Andropogon hirtiflorus (Nees) Kunth.

Mic kun  Microchloa kunthii Desv.

Bot bar Bothriochloa barbinodis (Lag.) Herter

Mac gib ~ Macroptilium gibbosifolium (Ortega) A.Delgado
Dal ver Dalea versicolor Zuuc.

Zor dip Zornia diphylla Pers.

Sid abu Sida abutifolia P. Miller

Cas ten Castilleja tenuiflora Benth

Tri cor Tridax coronopifolia (Kunth.) Hemsl.

Dys aur Dyssodia aurantiaca B. L. Rob.

Gri sub Grindelia subdecurrens DC

Evo als Evolvulus alsinoides var. angustifolius (L.) Torr.

Ipo cos Ipomoea costellata Torr.
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Acronimo Nombre cientifico

Col pul Cologania pulchella Kunth
Gal bra Galactia brachystachys Benth.
Gal wri Galactia wrightii A.Gray

8.6.3  Diferencias de la composicion floristica del pastizal con obras y sin obras

El Procedimiento de Permutacion de Respuesta Multiple (PPMR) muestra que existen diferencias
significativas en la composicion floristica de las parcelas de muestreo ubicadas en &reas testigo
(pastizal sin obras) con las parcelas ubicados en zanja donde T=-3.04, p>99% y bordo donde T=
-4.10, p>95%; el resto de las comparaciones realizadas no mostraron diferencias significativas (La
diferencia entre areas testigo con zanja y bordo se atribuyen a Bouteloua erecta y Melinis repens,
que se presentaron con mayor frecuencia en parcelas con obras que en areas testigo; la presencia
de Paspalum plicatulum, Heleocharis sp., Bothriochloa barbinodis y Grindelia subdecurrens en
parcelas sin obras y que no se encontraron en zanjas; caso contrario Cyperus esculentus,

Macroptilium gibbosifolium y Castilleja tenuiflora se presentaron en zanjas, pero no areas testigo.

La diferencia de la composicion floristica de areas testigo comparadas con los bordos se debe a la
presencia de Hilaria belangeri, Heleocharis sp., Bothriochloa barbinodis, Sida abutifolia,
Anthericum liliago y Cologania pulchella encontradas en areas testigo, pero ausentes en bordos;
asi como la presencia de Macroptilium gibbosifolium, Cyperus esculentus en bordos, pero ausentes

en areas testigo.
Cuadro 35).

La diferencia entre areas testigo con zanja y bordo se atribuyen a Bouteloua erecta y Melinis
repens, que se presentaron con mayor frecuencia en parcelas con obras que en areas testigo; la
presencia de Paspalum plicatulum, Heleocharis sp., Bothriochloa barbinodis y Grindelia
subdecurrens en parcelas sin obras y que no se encontraron en zanjas; caso contrario Cyperus
esculentus, Macroptilium gibbosifolium y Castilleja tenuiflora se presentaron en zanjas, pero no

areas testigo.

La diferencia de la composicion floristica de areas testigo comparadas con los bordos se debe a la
presencia de Hilaria belangeri, Heleocharis sp., Bothriochloa barbinodis, Sida abutifolia,
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Anthericum liliago y Cologania pulchella encontradas en areas testigo, pero ausentes en bordos;
asi como la presencia de Macroptilium gibbosifolium, Cyperus esculentus en bordos, pero ausentes

en areas testigo.

Cuadro 35. Procedimiento de Permutacion de Respuesta Multiple (MRPP) para identificar

diferencia significativa en la composicion floristica.

Condiciones comparadas T Y
Testigo vs Entre zanja -1.16 0.12
Testigo vs Zanja -3.04 0.01
Testigo vs Bordo -4.10 0.00
Entre zanja vs Zanja -0.79 0.20
Entre zanja vs Bordo -1.71 0.06
Zanja vs Bordo 1.16 0.89

T: entre mas negativo es su valor, existe mayor diferencia significativa entre las condiciones evaluadas, p: Nivel de confiabilidad.

Los resultados obtenidos presentan congruencia con los antes mencionados debido a que se habia
identificado poca semejanza entre las parcelas establecidas en areas con obras y areas testigo, en
especial de la parcela 6 a la 11 y de la 14 a 16 que se observé como un grupo independiente del
resto de las parcelas; este andlisis mostro que las parcelas de entre zanja son similares a las

establecidas en areas testigo por lo que no existe diferencia significativa entre estas condiciones.
9 CONCLUSIONES

La construccion de las zanjas bordo ha influido en el incremento de la cobertura vegetal en los
pastizales de la cuenca Rancho Dolores. Sin embargo, no es posible generalizar este efecto en toda

la superficie donde se desarrolla el pastizal.

Los incrementos de cobertura vegetal identificados con la interpretacion de los indices de
vegetacion (NDVI y SAVI) calculados con las imégenes de satélite, son estadisticamente
significativos con un nivel de confiabilidad del 95%, pero no es posible atribuir el efecto solo a las
condiciones que propician las obras de conservacion, sino que también estan en funcion de las

épocas de lluvias.
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Los periodos de evaluacion de la cubierta vegetal y la produccion de biomasa en el afio permitieron

analizar el potencial forrajero estacional en los pastizales evaluados.

La interaccion de poligonos con sitios de muestreo mostro diferencias significativas entre los

porcentajes de cobertura y la produccidn de biomasa, pero no en los indices de vegetacion.

El porcentaje de cobertura vegetal y la produccion de biomasa fueron mayores en las zanjas y
bordo en comparacién con la zona entre zanjas, inicio y pie del bordo, lo cual indica que la
construccion de las obras, en zonas de clima seco tienen efecto positivo en el desarrollo de la
vegetacion por los escurrimientos superficiales captados, a pesar de las zonas de disturbio.

Se obtuvieron diferencias significativas en los porcentajes de cobertura vegetal y produccién de
biomasa en entre zanjas comparado con poligonos testigo, aunque no se observé el mismo
comportamiento en los tres poligonos, lo cual se explica porque la entre zanja es la parte media
del sistema zanja bordo con menor influencia en la captacion de agua; por el contrario, el IVPN,
NDVI y SAVI no mostraron diferencia significativa, pero permitieron valorar los cambios de la

cubierta vegetal y tuvieron buena correlacion con el porcentaje de cobertura verde.

La construccion de las zanjas bordos ayudan a captar agua y a favorecen el desarrollo de la
vegetacion, pero causan la presencia de especies invasoras como el zacate rosado (Melinis repens)
que aumenta la produccién de biomasa, protege al bordo de la erosion, pero su potencial forrajero

es de regular a pobre.
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