Los saberes tradicionales estan estrechamente relacionados con la cultura de las
comunidades, con las relaciones sociales y con sus ecosistemas, representan su
cosmovision. Es el conocimiento que han desarrollado las comunidades el que
permite identificar el calendario agricola, cabaiiuelas, el tipo y forma de nubes, por
otro lado, se puede constatar que el cambio climatico afecta a los ciclos bioldgicos
de las plantas, animales y al ser humano, modificando estos saberes. En este libro
se plantea analizar los saberes de tradiciones diversas en la agricultura.

Estos saberes tradicionales estin amenazados gravemente, debido a
los procesos de aculturacion y variabilidad climatica, dado que la poblacién adopta
nuevos patrones culturales y el abandono y olvido de los mismos. Ello limita la
adaptacion, la mitigacion y el combate al cambio climatico a nivel local y regional.
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Presentacion

En este tomo se revisan los siguientes temas:

En CARACTERIZACION HIDROLOGICO-AMBIENTAL DE LA CUENCA ALTA DEL Ri0 TOLANTONGO Y
sus BosQUESs DE NIEBLA se levantd una lista floristica de las principales especies arboreas con la
finalidad de conocer la composicion, estructura y funcion de estos ecosistemas forestales; pero el
trabajo identifica la importancia economica del parque respectivo, asi como su origen geologico y
resurgimientos termales.

Rio NEXAPA; SUS BOSQUES DE GALERIA ESCENARIOS DE COMUNICACION EDUCATIVA Y CONSERVACION
DE LA BIODIVERSIDAD, cuyo objetivo de la investigacion fue estudiar este ecosistema y las personas
que interactan en ella, con la finalidad de disefiar un plan que promueva una agricultura sustentable
y conservacion de las areas naturales.

OPTIMIZACION DE UN METODO DE RECOLECCION DE GERMOPLASMA DE ARBOLES FENOT{PICAMENTE
SUPERIORES DE CEDRELA ODORATA L. Este trabajo se plante6 evaluar la instrumentacion de buenas
practicas durante el proceso de recoleccion, con la finalidad de optimizar una metodologia que
garantice la calidad del germoplasma forestal.

Por su parte, OPTIMIZACION DE UNA METODOLOGIA DE CLONACION DE ARBOLES ADULTOS
FENOTIPICAMENTE SUPERIORES DE CEDRELA ODORATA L. se realizo para desarrollar y optimizar una
metodologia de propagacion clonal mediante el injertado de yemas recolectadas de arboles adultos
fenotipicamente superiores sobre portainjertos juveniles de la misma especie.

En DIVERSIDAD ECOLOGICA Y VALOR CULTURAL DEL MEZQUITE (PROSOPIS SPP) COMO ARBOL DE USOS
MULTIPLES EN LINDEROS, mediante indices ecologicos valord la riqueza, abundancia y diversidad de
las especies lefiosas en las tres condiciones bajo estudio.

EQUIPO ULTRASONICO PARA EL AFORO DE CAUCES NATURALES (CONSTRUCCION, CALIBRACION E
IMPLEMENTACION), desarrollo un equipo ultrasonico para medicion de caudales en cauces naturales
mediante la medicion de los tirantes y obtener funciones de calibracion caudal-tirante para avenidas.

Con SABERES TRADICIONALES Y EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL REALIZO EL ANALISIS DEL CAMBIO
CLIMATICO, se busco identificar como ésta variacion ambiental contribuye de manera significativa
al conocimiento del clima, principalmente las variables de precipitacion y temperatura ambiental.
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CONSERVACION Y MEJORAMIENTO DE MAICES NATIVOS REVENTADORES tiene la finalidad de preservar las
razas nativas de maices reventadores para Valles Altos; Palomero Toluquefio y Arrocillo, y posibles
mezclas entre ellos. Empleando la técnica de Seleccion Masal Visual Estratificada aunado a un
proceso participativo.

IMPORTANCIA DEL USO DE LA INTERNET EN MEXICO, esclarece como el desarrollo de la internet, la
conectividad y la digitalizacion representan beneficios a todos los niveles; a las administraciones
publicas las potencia como organizaciones modernas, flexibles y 4giles; a los habitantes les mejora la
calidad de vida, pues lo digital abre oportunidades de empleo de calidad, incrementa la bancarizacion
y el acceso a la educacion y la salud.

Finalmente, PRODUCCION DE PITAHAYA (Hylocereus undatus) EN SAN Luis ATOLOTITLAN CALTEPEC,
PUEBLA, describe la produccion de ese producto e identifica sus necesidades tecnologicas y canales
de comercializacion con que cuentan para disefiar acciones que contribuyan a mejorar su produccion
y comercializacion.

Fraternalmente

Francisco Pérez Soto

Capitulo |

Alejandro Sanchez Vélez', Rosa Maria Garcia Nofiez’

CARACTERIZACION HIDROLOGICO-AMBIENTAL
DE LA CUENCA ALTA DEL RiO
TOLANTONGO Y SUS BOSQUES DE NIEBLA

RESUMEN

Se presentan los parametros morfométricos y ambientales de la microcuenca del rio Tolantongo,
estresando los aspectos fundamentales relacionados con la cobertura vegetal de la parte alta donde se
ubican las zonas de recarga de aguas subterraneas y los bosques de niebla compuestos de encineras y
Juniperus. A través de recorridos de campo se levantd una lista floristica de las principales especies
arboreas con la finalidad de conocer la composicion, estructura y funcion de estos ecosistemas
forestales. Otro aspecto crucial que el trabajo recoge es la importancia economica del parque acuatico
Grutas de Tolantongo, asi como su origen geoldgico y resurgimientos termales.

Palabras clave: microcuenca, grutas, parametros.

ABSTRACT

The morphometric and environmental parameters of the Tolantongo river microbasin are presented,
stressing the fundamental aspects related to the vegetation cover of the upper part of the watershed
where the groundwater recharge areas and mist forests are located. Through field trips a floristic list
of the main tree species is created in order to know the composition, structure and function of these
forest ecosystems. Another crucial aspect that the workpaper includes is the economic importance
of the Grutas de Tolantongo Aquatic Park, as well as its geological origin and thermal resurgence.

INTRODUCCION

Como ocurre en las Grutas de Tolantongo existen en diferentes regiones del pais mas de 1000
manifestaciones termales. Todas ellas con enorme potencial ecoturistico, y otras incluso, idoneas para

! Division de Ciencias Forestales. Universidad Auténoma Chapingo. E-mail: cienfuegos9@gmail.com
?Preparatoria Agricola. Universidad Auténoma Chapingo. E-mail: blondy@gmail.com
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la generacion de electricidad. Sin embargo, la explotacion desmedida de los acuiferos profundos y
adjuntos a estos resurgimientos hidrotérmicos, han hecho que los niveles del agua freatica desciendan
y se pongan en riesgo la existencia de estos sitios de enorme belleza escénica como ya sucede en San
Carlos, Pue., o en Ixtlan de los Hervores, Mich, la Media Luna, SLP. Etc. La construccion de carreteras
en regiones carsticas como la que nos ocupa usando explosivos, también puede alterar el curso de las
aguas intersticiales de las rocas calizas donde existen fracturas y hacer desaparecer los manantiales o
afloramientos dcueos, como ha sucedido ya con el rio Ulliapan, cerca de Jalapa de Diaz, Oax.

En el rio Tolantongo, Hgo., desde las grutas y su cascada, emergen aguas termales que son un
atractivo para millones de personas de todas partes del mundo, las cuales dejan una multimillonaria
derrama economica para sus poseedores, sin embargo, la cuenca que provee agua superficial “fria”
(entre 12 y 20° C, seglin la época del afio) y drena hacia este emporio ecoturistico se encuentra con
serios problemas por diversas fuentes de impacto a saber:

1. Deficiente disefio y construccion de caminos y carreteras en la zona de barrancas dentro de
la cuenca, lo cual junto con otros factores abajo enunciados genera una ingente carga de
sedimentos durante el periodo de lluvias con crecidas destructoras de los bancos y riberas del
rio. Ademas de un mantenimiento inapropiado de tales vias de comunicacion.

2. Sobrecarga de visitantes y establecimiento de nuevas construcciones (hoteles, restaurantes y
estacionamientos) en laderas de fuerte pendiente dentro del area del parque acuatico

3. Deforestacion, erosion y desertificacion en practicamente todas las vertientes de la cuenca.
4. Ganaderia extensiva (principalmente caprinos), practicada en laderas abruptas

5. Escurrimiento superficial y subterraneo de lixiviados de excretas y purines de operaciones
pecuarias

6. Comunidades en condiciones de marginalidad y pobreza extrema que les obliga a practicar
una agricultura de ladera sin métodos de conservacion

7. Eliminacion de los bosques de galeria y vegetacion riberefa

8. Descarga cruda de aguas residuales por parte del parque y de las demas comunidades
ubicadas cuenca arriba,

9. Disposicion insegura de residuos solidos en todas las comunidades contenidas en la cuenca
10. Introduccion de especies exaticas de flora y fauna
11. Falta de conciencia de los duefios del parque y también de algunos visitantes respecto al

valor ecologico del area, s6lo buscando beneficios econémicos de corto plazo
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12. Ausencia de regulaciones y degradacion excesiva del suelo por parte de los duefios del
parque en el manejo de los remanentes de vegetacion nativa existente dentro del mismo

13. Impactos perniciosos sobre los ecosistemas y los recursos hidricos debidas al cambio climatico,
de tal suerte que, para el mes de julio de 2019 en la porcion central de la microcuenca en el
tramo del rio aledafio al poblado del Arenalito, el rio se encontraba totalmente seco, hecho
que hace reflexionar sobre las lamentaciones de la poblacion local por la escasez de lluvia.

Figura 1. Imagen satelital que muestra los estragos ocasionados por
la ineficiente construccion de caminos, donde las pendientes rebasan el 40%

En contraste con la problematica arriba esbozada la cuenca alta del rio Tolantongo se
distingue por tres cuestiones fundamentales que analizar:

1. La vegetacion de la parte alta compuesta de bosques de pino pifloneros, tascate y varias
especies de encinos bajo diferentes grados de perturbacion y mantenidos esencialmente por
la precipitacion de niebla, mas que de lluvia propiamente dicha
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2. Lapresencia de esos bosques sobre suelos someros y de fuerte pendiente, en algunas laderas
hasta de mas de 40%, y altitudes que rebasan los 2500 msnm,

3. Y en la parte social, lo mas relevante es citar la existencia de un gran niimero de pequefios
poblados desperdigados por la sierra que viven del cultivo de maiz de temporal, la ganaderia
extensiva y la extraccion de lefia y carbon principalmente.

En este Gltimo rubro, hay que sefialar que estos pueblos asentados en laderas escarpadas,
aislados y pobremente comunicados por caminos de terraceria en malas condiciones, la gente
sobrevive en gran medida, gracias a las remesas que les envian familiares que han emigrado
ilegalmente a los Estados Unidos. Entre los pueblos ubicados en la cuenca alta destacan el

Barrio del Tixqui y el Tixqui, el Potrero, Cieneguillita, el Tedra, los Lirios, Cerro Alto,
Cieneguilla y la Mesa, todos ellos en condiciones de alta marginalidad

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. La microcuenca se ubica en la parte central del estado de Hidalgo, seglin se aprecia en
la siguiente figura.

Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el centro del estado de Hidalgo, Méx.
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Clima. La precipitacion media anual en toda la microcuenca alcanza apenas los 450 milimetros,
aunque los aportes por niebla en la parte alta pueden representar aproximadamente otra cantidad
similar. En cuanto a la temperatura se registra una media anual de 14° C. Lo cual define un clima
templado frio con altitudes promedio de los 2,025 msnm. En el siguiente cuadro se presentan los
datos de una estacion representativa del area de drenaje estudiada.

Cuadro 1. Datos de temperatura y precipitacion de la estaciéon 00013070
“El Santuario, Cardonal” (SMN, 1971-2000)

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
T°C 11.9 12.6 14 15.5 16.1 14.9 15 14.5 13.7 13.5 12.8 12

P(mm) 14.6 11.5 9.4 35.8 53.6 95.6 66 64.4 92.4 333 13.7 7.2

Geologia. Hay que sefialar que gran parte de la cuenca se compone de rocas calizas. El fenomeno
karstico da lugar a la inusitada belleza de las Grutas de Tolantongo, con aguas de un azul turquesa
que atrae visitante de las mas diversas partes del planeta. Esta formacion de rocas sedimentarias es
digna de estudiarse analizar a detalle.

En Tolantongo como en diversas parte del mundo se reconoce como zona kdrstica a un tipo
particular de relieve que se forma a partir de calizas (rocas sedimentarias compuestas principalmente
de minerales de carbonatos de calcio (CaCO,, genéricamente llamados calcitas), aunque con
frecuencia se presentan trazas de magnesita (MgCO,) y otros carbonatos como la dolomita (un
carbonato doble de Ca y Mg, su férmula quimica es CaMg (CO3),) y el yeso (sulfato de calcio
dihidrato: CaSO,-2H,0), minerales solubles en agua y que presentan una porosidad secundaria, es
decir, que ocurren por la disolucién diferencial de la roca donde se hace posible el paso del agua. Esta
situacion también hace vulnerable a la contaminacion de esos cuerpos de agua por la percolacion
rapida que ocurre si se descargan aguas residuales en estas regiones (Alva et al, 2014)

La palabra karst o Carso proviene del vocablo aleman de la region Eslovenia del Carso;
hecha de calizas. En sitios como Tolantongo predomina también la roca caliza con una condiciéon
hidrogeoldgica distintiva por sus rasgos topograficos determinados por un drenaje subterraneo y la
aparicion de cavernas y sumideros por donde manan corrientes de agua. La existencia de cauces
superficiales es poco aparente en las laderas. También esta condicidn fisiografica denota la presencia
de cafiones y acantilados a veces cortados a pico con terrenos pedregosos o rocosos donde se explota
el yeso y el marmol (roca metamorfica compacta formada a partir de rocas calizas como el carbonato
calcico CaCO3, cuyo contenido supera el 90%, y que sometidas a presiones y temperaturas elevadas
alcanzan una cristalizacion de alto grado). El agua karstica o agua circulante por rocas calizas es
la mano maestra que moldea una serie de fenémenos de erosién y disolucién en las profundidades
de la tierra, creando sitios de belleza escénica excepcionales como las grutas de Tolantongo, los
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rios subterraneos de Apoala en Oax., Cacahuamilpa en Gro., y hasta los cenotes de la Peninsula de
Yucatéan y los lagos-dolinas de Montebello en Chis.

Hay que sefialar que en este escenario karstico (grutas de Tolantongo), de accidentada
topografia se desarrolla una notable biodiversidad. En algunos sitios se observan arboles propios
del bosque de niebla, mezclados con especies del matorral xerofito y bosque tropical caducifolio,
pues la precipitacion por lluvia es escaza. Sin embargo, aunque los suelos son someros, algunas
barrancas abrigadas sostienen arboles de gran tamafo destacando el palo mulato o chaka (Bursera
sp.) y en los bosques de galeria dos especies de amate (Ficus spp.) entre otros. En lo mas profundo
de sus cavernas viven cobijados por el calor de sus aguas colonias de murciélagos de dos diferentes
especies que con suerte se pueden observar.

Abhora bien, regresando al aspecto hidrogeologico hay que sefialar que Tolantongo conjunta
una serie de rasgos muy particulares donde hacen acto de presencia resurgencias termales. La energia
geotérmica se produce desde el calor proveniente del interior del globo terraqueo. En el nucleo de la
tierra ubicado a mas de seis mil kilometros de profundidad, donde las temperaturas pueden alcanzar
9,000° F (4,982.22° C), el calor del nucleo calienta al manto que lo envuelve. Si la temperatura
del manto llega a ser lo suficientemente alta, derretira al manto, y se vuelve magma (roca liquida).
El magma es menos denso que la roca que lo rodea, y ésta tiende lentamente a moverse hacia la
superficie de la tierra. El magma que se aproxima o incluso alcanza la superficie se llama lava. Sin
embargo, el magma que permanece en el interior de la corteza terrestre calienta el agua que fluye
hacia abajo por gravedad, percolandose, al igual que las rocas con las esta en contacto. Al calentarse
el agua geotérmica y aproximarse al punto de ebullicion (100° C), viajara a la superficie de la tierra
formando géiseres u otros afloramientos de aguas termales. A pesar de esto, la mayoria de estas aguas
estaran cerca de la superficie, pero atrapadas en rupturas y eventualmente en rocas fisuradas y un
tanto porosas.

Para comprender mejor lo que son los fluidos hidrogeotérmicos hay que decir que éstos
se forman con el agua caliente y el vapor confinados en la roca fracturada o porosa bajo las
profundidades (mas de 100 metros y menos de 4.5 kilometros), a temperaturas de 180 a 350° C
como resultado de la percolacion en las camaras subterraneas donde se deposita el magma en el
interior de la tierra. También ocurre por la circulacion profunda de agua en una falla o fractura,
misma que ejerce una presion para emerger a la superficie si se almacena en alguna camara semi-
impermeable. Los recursos geotérmicos de alta temperatura, en algunos sitios de México se usan
comunmente para la generacion de electricidad (p.e. los Azufres, Mich.), mientras que los recursos
de bajo grado se usan en aplicaciones de calentadores directos domésticos e industriales en muchas
partes del mundo.

Para emerger a la superficie, recursos geotérmicos como el de Tolantongo se requieren tres
componentes basicos:
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1) Una fuente de calor (magma) que haga prorrumpir el agua hasta la superficie

2) Una capa conductora de agua freatica, que puede ser un acuifero confinado o semiconfinado,
que contiene agua acumulada al través de grandes periodos de tiempo, y que se percola

Un casquete impermeable para sellar la capa conductora del agua freatica y logre su acumulacion
a fin de que se forme una camara de presion en rocas impermeables profundas, que la
contengan y luego el calor haga emerger el agua desde el subsuelo.

Con base en todo lo anteriormente expuesto la presente investigacion tiene los siguientes como
objetivos:

1. Explorar las oportunidades de ampliar el area de conservacion de la Sierra de Mapethe
mientras se exploran en paralelo otras formas de utilizacion de los bosques no consuntivas
como el ecoturismo, las UMAs y la incorporacion de una superficie mayor al Programa de
Pago por Servicios Ambientales Hidrologicos (PPSAH).

2. Realizar la caracterizacion hidroldgico-ambiental de la subcuenca especifica del rio
tolantongo para sentar las bases del ordenamiento del territorio

3. Desarrollar un estudio de biomonitoreo en tres puntos de la corriente principal durante dos
periodos del afio 2019 para analizar la calidad del agua y definir las principales fuentes de
impacto y contaminacion

4. Realizar un estudio florisitico preliminar para contar con un catalogo de las principales
especies vegetales que componen esas comunidades forestales

Desde hace doce afios se inici6 el estudio de la cuenca del rio Tolantongo. Se organizaron
recorridos exploratorios desde el nacimiento de la corriente hasta el cierre de la cuenca establecido
en comunidad de Tolantongo, unos dos kilémetros rio abajo del parque acuatico del mismo nombre.
Se puedo reconocer el estado que guardan los recursos naturales esencialmente bosques y suelos a
partir de las investigaciones Ramirez Acevedo (2009), y Fleisher Pifia y Lopez Hernandez (2011)
que son una primera aproximacion para cuando menos ubicar el contexto biogeografico y los rasgos
esenciales de la cuenca que en el apartado posteriores se presentan.

Para alcanzar los objetivos propuestos a continuacion se describen las etapas de la
investigacion, para asi poder determinar la condicién de los recursos naturales de la cuenca
de Tolantongo, Hgo., asi como de la calidad de los recursos hidricos, su vulnerabilidad a la
contaminacién y sobre todo proponer medidas de control para disminuirla y de esta manera
contribuir en la mejora la calidad de vida de los pobladores, estresando la necesidad de restaurar
primeramente los ecosistemas fluviales.
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Revision de literatura. Se llevo a cabo una exhaustiva prospeccion bibliografica y documental conla
finalidad de obtener la mayor informacion disponible del area de estudio. Asi también se revisaron
datos publicados por instituciones publicas como son CONAGUA, SEGOB (2015), CONAFOR y
otras relacionadas con la disponibilidad de agua, problematica de las aguas residuales, problemas de
contaminacion de agua riego agricola y las de retorno agricola, (contaminacion por agrotoxicos, uso
de plaguicidas y fertilizantes) en la cuenca y los ecosistemas.

Analisis cartografico. Se realiz6 la caracterizacion cartografica de la microcuenca, la cual se
encuentra dentro de la region hidrologica 6, correspondiendo a la subcuenca del Rio Panuco. Para
su delimitacion se usaron recortes de imagenes de Google Earth Proo, los Modelos Digitales de
Elevacion (MDE) a una escala de 1:50,000 y las cartas topograficas, obtenidas de la base digital
de INEGI. Se utilizaran (Shapefile) capas de municipios, uso de suelo y vegetacion, geologia,
edafologia, precipitacion, temperatura obtenidas algunas de GEOPORTAL CONABIO, al igual que
imagenes satelitales, capas de carreteras, caminos, zonas urbanas, y localidades.

La delimitacion y ubicacion de la cuenca se realizo con ayuda del software Arcgis 10.2. Los
elementos se definieron en una proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM) con datum
WGS84, Zona 14 Norte.

Delimitacion de la cuenca. Para la delimitacidn se unieron primero las capas Raster de los MDE de
cada carta a escala a 1:50,000. En Data Management Tools- Raster Dataset - Mosaic To New Raster,
dando como resultado un solo MDE.

Al MDE se ejecuto la herramienta FILL, que tiene por objetivo rellenar las imperfecciones
existentes en la superficie del modelo digital de elevacion (- Spatial Analyst Tools — Hydrology -
Fill). Posteriormente se defini6 la direccion del flujo, que son las corrientes existentes en MDE,
(- Spatial Analyst Tools — Hydrology — Flow Direction).

Una vez generada la capa raster de acumulacion del flujo, contando con las corriente
posibles existentes (— Spatial Analyst Tools — Hydrology — Flow Accumulation), se determinaron las
corrientes de los rios (Arc ToolBox - Spatial Analyst Tools — Map Algebra-Raster Calculator).

Elpasosiguiente fueladelimitacidonlacuencacon Spatial Analyst Tools-Hydrology Watershed,
agregando la capa “Flow Accumulation y el punto de salida. Una vez generada la subcuenca, se
corregira manualmente algunos detalles con base a las curvas de nivel, con el mismo programa de
Arcgis 10.2. Por ultimo, la capa raster se paso6 a linea elaborando un mapa de red hidrica (Conversion
Tools- From Raster-Raster to Polyline).

Calculo de las variables morfométricas. A través del uso del Software Arcgis 10.2 se calculo el
area de la cuenca, perimetro, longitud del cauce principal, distancia entre curvas de nivel, cota mayor
y menor del cauce, entre otros datos de esa unidad hidrologica. Esta informacion es de enorme
valor practico, ya que ayudara a conocer como se comporta el flujo superficial y nos indicara cual
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es la respuesta de la cuenca ante ciertos picos de precipitacion y su correspondiente escurrimiento
superficial o directo entre otros siguiendo los procedimientos de Sanchez (1987).

Recorridos de campo y muestreo en el area de estudio. Se realizaron recorridos de campo para
hacer el levantamiento florisitico preliminar, el muestreo de agua y suelos, seleccionando los sitios
que se consideraron de mayor actividad agricola, asi como el consumo hidrico y de agrotoxicos
por la agricultura, donde los componentes: suelo, agua, vegetacion y la poblacion humana, estdn
afectados.

Los primeros muestreos, dentro de los ejidos del Tixqui y el Potrero, iniciando recorridos
desde el parteaguas del lado Este pasando por otras comunidades como el Tedra, Cieneguillita y los
Lirios, hasta el lado Oeste. Tomandose los puntos de muestreo, anotando los rasgos ambientales mas
importantes y describiendo aspectos relacionados con las fuentes de contaminacion en la poblacion
y los ecosistemas acuaticos.

En todos los sitios de muestreo se colectaron los recipientes de los plaguicidas que se fueron
encontrando y respecto a los fertilizantes se entrevistaron a algunos agricultores para preguntarles
su opinion respecto a la problematica ambiental de la microcuenca y sus recursos hidrologicos y
forestales.

Identificacion de la problematica del agua. Realizando otros recorridos por la cuenca se buscéd
identificar los factores que amenazan los recursos hidricos, la fauna y flora acuéatica tanto del parque
Acudtico de Tolantongo como del rio del mismo nombre al cual tributan sus aguas previa utilizacion
para fines recreativos. Esto podria incluir un diagnostico preliminar respecto a los riesgos de los
banistas, consumidores y medio ambiente.

Impacto Social. Para evaluar los impactos sociales, se entrevistaron agricultores y a algunas personas
clave de las comunidades alefiadas para determinar la interaccion con las fuentes de contaminacion
de los recursos hidricos.

Impacto econémico. Se dimensionaron los impactos del costo ambiental que generan actividades
como la ganaderia extensiva, la agricultura de ladera y la disposicion insegura de las aguas residuales.

Impacto ambiental. Para conocer el impacto ambiental que las actividades productivas provocan
en los ecosistemas y su potencial de contaminar las reservas de aguas subterraneas. Se identificaron
las areas mas vulnerables a ser contaminadas, principalmente por sustancias de alto potencial de
lixiviacion o movimiento hacia las reservas de aguas subterraneas.

Fase de laboratorio. La informacion obtenida en campo se proceso en gabinete y se aplicaron las
metodologias correspondientes para cada apartado, con lo cual se obtuvo el diagnéstico de la cuenca
del rio Tolantongo, Hgo.
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Caracterizacion climatica y ambiental. Para la caracterizacion climatica y ambiental, se obtuvieron
datos de temperatura, precipitacion y evaporacion, del Servicio Meteorologico Nacional (SMN,
2010), de la estacion climatologica més cercana.

Caracterizacion socioeconémica. Para la caracterizacion socioecondmica de la poblacion, se
consulto la informacion publicada por INEGI bajo la tematica de Poblacion y Vivienda 2010.

Materiales y equipo requeridos. Para la realizacion del trabajo y salidas al campo y sitios de
muestreo se requirié de un geoposicionador, cartas tematicas impresas del INEGI, equipo de computo
y programa Arcgis 10.2, cartografia de INEGI y CONABIO, imégenes satelitales y de Google Earth
Pro y consulta de informacion en internet y bibliotecas.

RESULTADOS

Este apartado esta dividido en cuatro rubros clave; se inicia con los rasgos vitales de lamicrocuenca que
definen su morfometria, posteriormente lo relacionado con los mapas tematicos generados, en tercer
lugar la cobertura vegetal y el uso del suelo, y posteriormente lo relacionado con los componentes
floristicos més conspicuos que fueron colectados e identificados dentro de la microcuenca.

Morfometria de la microcuenca. La definicidn matematica de parametros como el area, el perimetro,
la elevacion media y sobre todo la forma de la cuenca, definen su comportamiento hidrologico. Es
decir, la forma en la que las diferentes porciones de agua precipitada son distribuidas en lo relacionado
con la intercepcion, escurrimiento superficial y subterraneo, y sobre todo en la propension a formarse
picos de crecidas por avenidas extraordinarias y también para predecir las tasas de erosion en laderas
y de sedimentacion en presas u obras de almacenamiento. A continuacion, se presenta un resumen de
los principales indicadores de la condiciéon morfométrica de la cuenca en estudio, cuya delimitacion
se observa en la siguiente figura.
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Figura 3. Delimitaciéon de la cuenca de basado en Ramirez (2009) y Sanchez (1987)

Cabe sefialar que se han actualizado ocho mapas tematicos de la microcuenca

Cuadro 2. Algunos signos vitales de la subcuenca del Rio Tolantongo, Hgo.

It

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Area de la Cuenca

Perimetro

Longitud del cauce principal
Altitud media de la cuenca
Pendiente ponderada de la cuenca

Pendiente del cauce principal

20,509 hectareas (205.09 km?2)
80.888 km

37.438 km

2,025.48 msnm

42.737 %

15%
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7) Habitantes dentro de la subcuenca 2,126 para 2008.

8) Temperatura media anual 17.5 grados centigrados
9) Precipitacion media anual 360 mm
10) Precipitacion en la parte més alta 655 mm sumada la precipitacion por nieble

1) Area degradada y/o erosionada 82%, aproximadamente

12) Temperatura de la corriente pp 13.7° C. en el Arenalito (parte central de la cuenca)
13) Temperatura del manantial termal 36° C en las grutas

14) Vegetacion original dominante Bosque de pifioneros, Juniperus sp., y leguminosas

15) Propiedad de la tierra Ejidal y comunal en su mayor superficie

16) Extraccion étnica de la poblacion Originalmente indigenas fiafius y ahora mas
mestizos

En relacion al uso del suelo a continuacion se presentan los datos en porcentaje para los
diferentes ecosistemas representados, asi como para los sistemas de produccion agricola.

Cuadro 3. Porcentaje de ocupacion del suelo por tipos de vegetacion y agricultura

Uso del suelo Superficie (km2) Porcentaje (%)
Agricultura de temporal 23.15 11.164
Bosque de Encino 48.71 23.486
Bosque de Encino-pino 57.42 27.69
Bosque de Pino 0.48 0.23
Boque de Tascate 13.52 6.518
Matorral Crasicaule 2 0.963
Matorral Submontano 57.44 27.696
Pastizal inducido 4.67 2.253
Total 207.39 100
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Hay que sefialar que estos datos s6lo muestran los tipos de vegetacion original que la cuenca
presenta, pero habra que indicar que en su gran mayoria los bosques y matorrales se encuentran en
altos grados de perturbacion, lo que se seguird analizando con mayor detalle en un SIG, para contar
con informacidén mas actualizada y precisa para una proxima publicacion. Por otra parte, y quiza en
contraste con lo que se menciona en lineas anteriores, no se debe omitir mencionar que en algunas
laderas todavia se conservan pequefios relictos de vegetacion bien conservada como se presentan en
la siguiente figura.

Figura 4. En algunas laderas abrigadas existe un bosque tropical caducifolio con
elementos crasicaules como el Cephalocereus senilis que denotan una condicién transicional

Vegetacion y principales especies avistadas.

Desde lo alto de la barranca (bosques de pino-encino) hasta el lecho del rio, pasando por el Parque,
destacan 12 especies introducidas pertenecientes a 11 familias y 12 géneros, de las que solamente
dos Cupressus lusitanica y Persea americana se encuentran vegetando de forma espontanea en otras
partes del pais. En el listado preliminar también se encuentran 38 especies nativas, pertenecientes a
23 familias, y 31 géneros de las cuales uno (Pinus greggii), se ha introducido de otras partes de la
republica con fines de reforestacion. Las especies de Pinaceae, se encontraron en la parte mas alta
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de la cuenca, aledafias a un poblado llamado el Tedra. Finalmente, el listado rescata un total de 56
especies avistadas, pertenecientes a 32 familias y 42 géneros (Cuadro 4).

Cuadro 4. Listado de especies avistadas durante el recorrido.

Num. Familia Nombre cientifico Categoria FO:’?&Z de

1 Anacardiaceae Mangifera indica L. Introducida | Arbol

2 Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia D. Don Introducida | Arbol

3 Caricaceae Carica papaya L. Introducida | Arbol

4 Casuarinaceae Casuarina cunninghamiana Miq. Introducida | Arbol

5 Cupressaceae Cupressus lusitanica Mill. Introducida | Arbol

6 Juglandaceae Juglans regia L. Introducida | Arbol

7 Lauraceae Persea americana Mill. Introducida | Arbol

8 Malvaceae Hibiscus sp. Introducida | Arbol

9 Moraceae Morus alba L. Introducida | Arbol

10 Moraceae Ficus benjamina L. Introducida | Arbol

11 Musaceae Musa x paradisiaca L. Introducida | Herbacea
12 Rutaceae Citrus reticulata Blanco Introducida | Arbol

13 Apocynaceae Asclepias curassavica L. Nativa Herbacea
14 Apocynaceae Plumeria rubra L. Nativa Arbol

15 Asparagaceae Agave sp. Nativa Rosetdfila
16 Asteraceae Baccharis conferta Kunth Nativa Arbusto
17 Asteraceae Flourensia resinosa (Brandegee) S.F.Blake Nativa Arbusto
18 Berberidaceae Berberis pallida Hartweg. ex Bentham. Nativa Arbol

19 Betulaceae Alnus jorullensis Kunth. Nativa Arbol

20 Boraginaceae Cordia boissieri A.DC. Nativa Arbol

21 Burseraceae Bursera simarouba (L.) Sarg. Nativa Arbol

22 Cactaceae Opuntia sp. Nativa Suculenta
23 Cactaceae Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff. Nativa Suculenta
24 Cupressaceae Juniperus flaccida Schldtl. Nativa Arbol

25 Dilleniaceae Curatella americana L. Nativa Arbol

26 Ericaceae Arbutus xalapensis Kunth Nativa Arbol

27 Ericaceae Arctostaphylos pungens Kunth Nativa Arbusto

28 Fabaceae Acacia farnesiana (L.) Willd. Nativa Arbol

29 Fabaceae Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Nativa Arbol

30 Fabaceae Prosopis laevigata (Willd.) M.C.Johnst. Nativa Arbol

31 Fabaceae Senna skinneri (Benth.) H.S.Irwin & Barneby Nativa Arbusto
32 Fabaceae Sophora secundiflora (Ortega) DC. Nativa Arbusto
33 Fagaceae Quercus crassipes Bonpl. Nativa Arbol

34 Fagaceae Quercus deserticola Trel. Nativa Arbol

35 Fagaceae Quercus glaucoides M. Martens & Galeotti Nativa Arbol

36 Fagaceae Quercus rugosa Née Nativa Arbol

37 Fouquieriaceae Fougquieria splendens nativa Arbusto
38 Moraceae Ficus sp. Nativa Arbol

39 Muntingiaceae Muntingia calabura L. Nativa Arbol

40 Pinaceae Pinus cembroides Zucc. Nativa Arbol

41 Pinaceae Pinus pinceana Gordon Nativa Arbol

42 Pinaceae Pinus greggii Engelm. ex Parl. Nativa Arbol

43 Pinaceae Pinus pseudostrobus Lindl. Nativa Arbol

44 Pinaceae Pinus teocote Schiede, Schldtl. & Cham. Nativa Arbol

45 Piperaceae Piper amalago L. Nativa Herbacea
46 Plantaginaceae Russelia equisetiformis Schldtl. et Cham. Nativa Herbacea
47 Poaceac %Lttétlllec;jlbergia macroura (Humb., Bonpl. & Kunth) Nativa Pasto

48 Rosaceac {\’/fcu\n/;sl gs}frotina subsp. capuli (Cav. Ex Spreng) Nativa Arbol

49 Salicaceae Salix bonplandiana Kunth Nativa Arbol

50 Scrophulariaceae Buddleja cordata Kunth Nativa Arbol

51 Selaginellaceae Selaginella lepidophylla nativa Herbacea
52 Typhaceae Typha domingensis Pers. Nativa Herbacea
53 Dilleniaceae Curatella americana Nativa Arbusto
54 Sapotaceae Pouteria campechiana Nativa Arbol

55 Anacardiaceae Schinus molle Introducido | Arbol

56 Mimosaceae Prosopis laevigata Nativo Arbol
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Lista elaborada con la valiosa colaboracion de Alexis Norberto Soto Rios (2019).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la parte alta de la microcuenca se pueden encontrar cinco tipos de vegetacion bien definidos,
destacando los bosques de Juniperus flaccida y pinos pifioneros como Pinus cembroides y P.
pinceana y varios encinos, bosques que dependen principalmente del agua de niebla.

El hecho de que la SEMARNANT, haya declarado como zona de proteccion y area natural
protegida en la categoria de zona de preservacion ecoldgica a los bosques aledafios al Santuario de
Mapethé, Hgo., representa un gran avance y muestra un sentido de responsabilidad del Gobierno de
Hidalgo, pero 345 hectareas son apenas una pequefia fraccion de las mas de 20,000 hectareas que
componen la microcuenca donde al menos 14,000 requieren de trabajos de restauracion ecoldgica de
ecosistemas forestales.

La deficiente construccion de las carreteras continua siendo la principal fuente de impacto
para la microcuenca, debido a los deslizamientos y erosion en todos sus declives, por lo que los
trabajos de impermeabilizado de cunetas, estabilizacion de taludes, reforzamiento de muros de
contencion, y sobre todo revegetacion de los sitios con riesgo de movimientos masivos de tierra
representan la mayor prioridad para el ordenamiento del territorio de la microcuenca.

La biodiversidad que existe en las vertientes todavia conservadas de la microcuenca son una
fuente de germoplasma para el repoblamiento forestal y restauracion ecoldgica de los ecosistemas
forestales degradados por lo que especial atencion debe prestarse a los reductos de vegetacion
existentes en buenas condiciones de conservacion como los bosques protegidos de la Sierra de
Mapethé y otras areas que reciben recursos del programa federal de CONAFOR denominado pago
por servicios ambientales en biodiversidad.

Debido a que aproximadamente un 80% de la superficie de la cuenca se encuentra bajo
diferentes grados de perturbacion, erosion, desertificacion y degradacion en general del recurso
agua, suelo y vegetacion, el emporio ecoturistico de las Grutas de Tolantongo, presenta riesgos de
ser afectado por lo que los ejidatarios de este parque acuatico deben invertir en la restauracion de
toda la cuenca y no sélo en la nueva infraestructura de servicios que estan permanente realizando
para abrir mas hoteles, estacionamientos, restaurantes y otros servicios que por cierto debido a su
limitada vision ambiental, son también fuentes de impacto para los ecosistemas acuaticos y terrestres
alli existentes.
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Capitule Il

Alejandro Sanchez Vélez', Rosa Maria Garcia Nofiez’

RIO NEXAPA; SUS BOSQUES DE GALERIA
ESCENARIOS DE COMUNICACION EDUCATIVA
Y CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

RESUMEN

Los rios son ecosistemas complejos, configuran paisajes unicos por su belleza, microclima y
biodiversidad, considerados recursos naturales no renovables. En sus margenes crecen bosques
de enorme valor ecoldgico y socioecondmico al albergar una variada fauna y depurar las aguas
vertidas a sus cauces. Sin embargo, poca gente esta consciente de ello. En este contexto, el rio
Nexapa, corriente descendiente de las montafias del Parque Nacional Ixtapopo, estd amenazado por
actividades agropecuarias desarrollada en la zona que ha llevado a la tala de arboles y arbustos
endémicos, con afectaciones en toda el area boscosa riberefia. El objetivo de la investigacion fue
estudiar este ecosistema y las personas que interactian en ella, con la finalidad de disefiar un plan
que promueva una agricultura sustentable y conservacion de las areas naturales. A través del método
exploratorio, se intent6 reconstruir, con el apoyo de los productores nativos de la region, un nuevo
bosque cuya composicion seria lo mas aproximado en su estructura a un bosque de galeria; todo
esto desde una perspectiva etnografica que considere la transferencia e intercambio de saberes
tradicionales. Actualmente existe una so6lida comunicacioén con productores de esa zona que buscan
recuperar otras areas del bosque de galeria, acciones relevantes que deben compartirse como un
genuino ejercicio de educacion ambiental.

Palabras clave: Sistema agroforestal, educacion ambiental, restauracion forestal, rio Nexapa,
agricultura sustentable.

ABSTRACT.

Rivers are complex ecosystems, they configure unique landscapes due to their beauty, microclimate
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and biodiversity, considered non-renewable natural resources. Forests of enormous ecological
and socioeconomic value grow on its margins as they harbor a varied fauna and purify the waters
discharged into their channels. However, few people are aware of it. In this context, the Nexapa
River, a downstream stream from the mountains of the Ixtapopo National Park, is threatened by
agricultural activities carried out in the area that have led to the felling of endemic trees and shrubs,
affecting the entire riverine forest area. The objective of the research was to study this ecosystem
and the people who interact in it, in order to design a plan that promotes sustainable agriculture and
conservation of natural areas. Through the exploratory method, an attempt was made to rebuild,
with the support of the native producers of the region, a new forest whose composition would be
the closest in its structure to a gallery forest; all this from an ethnographic perspective that considers
the transfer and exchange of traditional knowledge. Currently there is solid communication with
producers in that area who seek to recover other areas of the gallery forest, relevant actions that must
be shared as a genuine exercise in environmental education.

INTRODUCCION

Los bosques de galeria son corredores de vegetacion aledafios a los cursos de agua permanentes ¢
incluso temporales. Esta vegetacion tiene varias denominaciones en la literatura mismas que aqui se
utiliza indistintamente, pues también se conocen como bosques fluviales, bosques riberefios, bovedas
ripicolas, vegetacion de galeria e inclusive franjas hidroreguladoras. Su composicion, estructura y
funcidn son vitales para la sobrevivencia de la biodiversidad asociada a estos nichos ecoldgicos donde
el continuum de las corrientes de agua son una suerte de elemento integrador y de conexion entre
los ecosistemas terrestres y dulceacuicolas que a pesar de ser estrechas franjas de verdor contienen
una gran cantidad de biomasa, suelos fluviales ricos en materia organica y sostienen una gama de
plantas de rasgos ecofisiologicos muy particulares y arboles mayormente perennes que viven medios
saturados (Trevifio, Cavazos y Aguirre, 2001).

La composicion floristica y estructura de las comunidades riberefias es muy variada si se
compara con otros biomas, pues existen dentro de éstos plantas propiamente terrestres (medios no
saturados, es decir, donde el agua freatica esta fuera del alcance de sus raices), otras adaptadas a
medios saturados y unas mas, propiamente dentro de la columna de agua, como plantas acuaticas
(Santiago et al. 2014).

Mas alld de ser biologicamente diversos y con ciertas particularidades los ecosistemas
de ribera presentan zonas de inundacion conocidas como vegas, con suelos excepcionalmente
productivos debido al enriquecimiento ocasionado por las crecidas que acarrean limos y materia
organica de las partes altas. Sin embargo, estas zonas de vida estdn sometidas de manera natural
a un fuerte movimiento fluvial ocasionada por la influencia del agua, observada por una parte por
la reduccion de los caudales en la estacion de estiaje que causan la muerte de algunos individuos
o la presencia de avenidas extremas en la estacion lluviosa que provocan la destruccion fisica de
los bancos areno-limosos que forman estas vegas (Granados, et al 2006 y Trevifio et al. 2001).
No obstante, su unicidad y valor ecoldgico, los bosques de galeria estan siendo eliminados para

27



establecer en esas vegas cultivos como maiz y otras plantas anuales heliofilas que alteran la dindmica
y el equilibrio tréfico de estos ecosistemas como se ha podido observar en el rio Nexapa, Pue.

Ahorabien, dependiendo del segmento altitudinal de la corriente principal dentro de la cuenca,
asi como el grado de extraccion o derivacion de los recursos hidricos para riego o uso doméstico, los
bosques de galeria surcan valles amplios o pequefias sabanas. Estas franjas de vegetacion pueden,
por tanto, alcanzar anchuras de hasta 300 metros si estan en las llanuras costeras o unos cuantos
metros en los regatos de montafia (Kellman, 1994 citado por Fajardo et al., 2000). Estos cordones
continuos de vegetacion confederados a las margenes de los rios, experimentan alternancias entre
la estacidon de lluvias y secas, convirtiéndose en reguladores ambientales y corredores bioldgicos
para el mantenimiento de la biota, plantas acuaticas y fauna silvestre como aves, reptiles y pequeios
mamiferos (Fajardo et al. 2000).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo dentro de tres actividades fundamentales; primero una exhaustiva revision
documental y bibliografica sobre los servicios ambientales que proveen los bosques de galeria del
rio Nexapa, Pue. Posteriormente se planearon una serie de visitas y recorridos de campo por los
tramos mas representativos del rio, caracterizando los bosques de galeria por densidad (porcentaje
de cobertura de copas), posteriormente se llevo a cabo una exploracion floristica y la elaboracion
de mapas tematicos de la cuenca. La tercera fase de esta investigacion consistio en la realizacion
de entrevistas a productores relacionados con la utilizacion de las vegas de los rios, posteriormente
a representantes de comunidades como comisariados ejidales, funcionarios publicos y personas
ocasionales que en nuestros recorridos pudimos encontrar. En esta tltima parte del trabajo de
campo se aplico una breve encuesta a estos actores sociales, para conocer su opinion respecto a la
importancia de los bosques de galeria y el rio Nexapa, su posicion ante la inexistencia de politicas
publicas para garantizar su proteccion, o medidas de caracter local que se requiere implementar
para proteger a estos ecosistemas, y sobre todo su disposicion para colaborar en actividades de
conservacion, restauracion ecologica y manejo de los bosques de galeria y el rio.

RESULTADOS

Lainvestigacion llevada a cabo en el rio Nexapa, de acuerdo a los objetivos y método de investigacion
establecidos, nos permiten presentar los resultados en el siguiente orden: en primer lugar, los datos
de la bioidiversidad confederada a estos ecosistemas, luego la caracterizacion de la cuenca y del
rio presentado sus signos vitales. Posteriormente la presentacion de la cartografia de la cuenca y
caracterizacion de los bosques de galeria en cuanto a su composicion, estructura y funciones, y
finalmente lo que se considera mas relevante, el “como llegarle a la gente”, en el sentido de reconocer
coémo conceptualizan a estos ecosistemas fluviales como bienes comunes, el porqué de su impacto y
lo que se requiere para la conservacion. Los resultados concluyen con dos propuestas; una técnica y
otra educativo-conductual para convertir a los bosques de galeria en medios, escenarios y esencias
bioéticas para la educacion ambiental.

28

1. Labiodiversidad de los bosques de galeria. La vegetacion que compone el estrato arboreo
es dominada por seis especies que son en primer lugar el ahuehuete (Taxodium mucronatum),
el amate amarillo (Ficus petiolaris), el amate blanco (Ficus cotinifolia), el amate prieto
(Ficus mexicana), el fresno (Fraxinus uhdei) y el sauce (Salix humboldtiana). Otros arboles
que hacen acto de presencia en menores numeros son el aile (4/nus sp.) en las partes media y
alta de la cuenca y en la parte baja se pueden encontrar el chirimoyo (Annona cherimola), el
zapote prieto (Diospyros nigra), el chalahuite (Inga spuria), el pipis (Erythrina americana),
los carrizales (Arundo donax), y posteriormente una lista de cuando menos otras cien plantas
arbustivas, herbaceas, trepadoras, helechos y plantas acuaticas destacando como la mas
frecuente el lirio de la ribera (Lilium sp.). Respecto a la fauna se tienen una especie de
tortuga, una lista de cien invertebrados, donde destacan las mariposas. El grupo de las aves
comprende una lista de aproximadamente cincuenta especies entre residentes, migratorias y
otras especies invasoras. Al menos dos especies de murci¢lagos fueron identificados y una
lista de cinco especies de peces nativos y dos exoticos.

2. Los signos vitales de la cuenca del rio Nexapa. El rio Nexapa tiene 87,892.5 hectareas
de extension cerrando la cuenca en la ciudad de IzGcar de Matamoros, Pue. Tiene una
precipitacion media anual de 816.15 mm y una temperatura que oscila en los 20. 45° C. En
el cuadro siguiente se presentan los principales parametros de la cuenca.

Jerarquizacion de los problemas y fuentes de impacto. El trabajo de campo realizado y en especial
las entrevistas con la gente, nos permitio determinar con toda certeza que los principales problemas que
aquejan al rio Nexapa y sus bosques de galeria son en primera instancia la derivacion o extraccion de
buena parte de su caudal, en decenas de represas pequefias, bocatomas o entubamientos para derivar
el agua hacia comunidades o para riego agricola, lo cual trae como consecuencia otro problema no
menos relevante que es la generacion de aguas de retorno agricola cargadas de trazas de plaguicidas
y fertilizantes de sintesis. El siguiente problema tiene que ver con la deforestacion tanto en la parte
alta de la cuenca como en la destruccion de los bosques de galeria para establecer cultivos agricolas
o areas de pastoreo, lo cual trae como consecuencia la alteracion de la dinamica fluvial.

Cuadro 1. Resumen de los parametros calculados de la subcuenca rio Nexapa

Parimetro Indice o valor
Area de la cuenca 87,892.5 ha
Perimetro 197.17 km
Longitud del cauce principal 92.8134 km
Pendiente del cauce principal 2.36 %

Indice de compacidad 1.86 (oval-oblonga- rectangular oblonga)

Pendiente media de la cuenca 12.45 %

Precipitacion media anual 816. 15 mm, (de templado a subtropical)

Volumen promedio precipitado 816.15 X 87,892.5 =71733463.9 m®

O [0 | Q||| |V N |~

Temperatura media anual

20.45 °C (1981-2010)
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10 Evaporacion potencial media 1989.10 mm
11 | Elevacion mayor y menor de la cuenca 5,189.65my 1,200 m
12 | Desnivel entre cota mas alta y baja 3,989.65 m
13 | Elevacion mayor y menor del cauce 337477 my 1181 m
14 | Desnivel entre cotas del cauce 2193.77 m
15 Porcentaje de vocacion forestal 36.24 %
16 Porcentaje de cobertura agricola 57.73 %
17 Tipo de vegetacion predominante Pino-encino y bosque tropical caducifolio

Fuente: Sanchez y Pacheco (2019).

Otros problemas son las descargas de aguas residuales crudas, las aguas de uso y residuos
de rastros o patios de matanza de pueblos pequefios y las operaciones pecuarias estabuladas, dadas
por granjas porcinas o de traspatio. Otros problemas estructurales tienen que ver con el hecho de
que los rios y sus bosques fluviales son bienes comunes o zonas federales, tierras de libre acceso y
por lo tanto se consideran sitios donde se pueden disponer todo género de desechos o residuos de
nuestras actividades que van desde basura, aguas residuales, remanentes de la construcciéon como
escombros o animales muertos, asi como el grave problema de la extraccion de materiales pétreos
como arena, grava, piedra e incluso madera a través del derribo de arboles como ahuehuetes de
siglos de edad para hacer tablas. Sin embargo, el mayor problema no es s6lo la falta de plantas de
tratamiento de aguas residuales, sino también la indiferencia y desconocimiento de la importancia
y servicios ambientales que proveen estos ecosistemas por parte de las comunidades, lo cual hacer
necesaria la educacion.

La vision de la gente sobre los bosques de galeria. Las personas que habitan los pueblos riberefios
al rio Nexapa hablan de éste con una especie de afioranza. Sin excepcion, la gente rememora los
tiempos en los que el rio traia mas agua y cuando en su nifiez disfrutaban de la limpieza de sus
remansos y de que la vegetacion mas densa que existia les permitia disfrutar del avistamiento de
tantas mariposas, aves y otros animales como tortugas, ranas, sapos y sobre todo peces de los cuales
se alimentaban. Algunas personas disfrutaron narrando sus vivencias pasadas, cuando pescaban o
tenian las arboledas de ahuehuete como sitios de recreo y contemplacion. Sin embargo, su simpatia
y afectos por el rio no les ha hecho participar ni menos organizarse para buscar soluciones concretas
para sanearlo, protegerlo y sobre todo restaurar las areas que se han degradado. Esto muestra que
quiza el mayor problema que se tiene que remontar es la indiferencia colectiva o la falta de iniciativa
de las autoridades locales para impulsar medidas técnicas, normativas, sociales, politicas, educativas
y organizacionales. Este diagndstico nos llevo a considerar lo que se puede hacer para que la gente
pase de la lamentacion a la accion.

1. Alternativas, oportunidades y restauracion del rio y sus bosques de galeria. El rio
Nexapa es uno de los rios mas alterados del pais y el segundo més contaminado en el estado
de Puebla después del Atoyac. Sin embargo, a diferencia de este ultimo, no se reciben
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descargas de aguas industriales, sino que la mayor parte son aguas residuales domésticas
(contaminacion puntual) y aguas de retorno agricola y operaciones pecuarias (contaminacion
difusa). Se trata pues de una carga de contaminantes organicos que requieren esencialmente
de la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales, mismas que se pueden
sanear también para las comunidades pequeias con la construccion de humedales artificiales.
Sin embargo, siendo el bosque de galeria una especie de planta de tratamiento natural
sobre todo para las aguas de retorno agricola su recuperacion representa el mayor reto y
la mejor alternativa para limitar la contaminacién como fuente principal de impacto para
la vida acuatica y el aprovisionamiento de los servicios ambientales no solo de depuracion
sino también como sitios para el esparcimiento y recreacion constituyéndose como areas
naturales protegidas para la contemplacion, goce estético, escénico y habitat para la vida
silvestre. Con base en lo anterior, se ha planteado la posibilidad de que contando con la
participacion de las autoridades municipales, ejidales y organizaciones de productores se
logre primero garantizar la conservacion de los bosques de galeria que todavia tienen un
estado de conservacion con un 75 a 100 por ciento de su densidad o cobertura vegetal.
Y en aquellos sitios donde se han eliminado al 100 por ciento los bosques de galeria se
establezcan sistemas agrosilvopastoriles como alternativa intermedia.

Los sistemas agroforestales como alternativa técnica. Los bosques de galeria estan siendo
rapidamente eliminados en todo el pais, y la restauracion ecologica de éstos tendria como
escenario ideal la restitucion integral de sus componentes, sin embargo esto es una terea
dificil y por ello se plantea que los sitios donde todavia se encuentra en buen estado de
conservacion se tomen las medidas para evitar que sean eliminados, pero en los sitios donde
los agricultores ya ha desmontado los bosques nativos, la propuesta consiste en recrear
un tipo de bosque lo més parecido a los originales, cuando menos en lo que se refiere a
su estructura, es decir, con una capacidad para mantener una fisonomia lo mas parecida
a un bosque de galeria aunque su composicion floristica sea distinta. Es alli donde se han
propuesto los sistemas o huertos agroforestales, para que en vez de que los agricultores
establezcan maiz, cultiven arboles frutales de porte arbdreo en la vega del rio Nexapa. Con
base en lo anterior, se llevd a cabo un trabajo con un productor que decidio diversificar su
parcela aledana al rio, encontrandose en una hectarea de extension un huerto agroforestal
establecido con un total de 86 plantas, las cuales pertenecen a 25 familias diferentes; siendo
las mas frecuentes el aguacate, platano y limén (Cuadro 3).. El cuadro siguiente muestra
las especies mas conspicuas y entre paréntesis después del nombre comun el nimero de
individuos presentes en un arreglo bastante coherente, pues ademas tiene un estanque de
tilapias y un cultivo en melgas inundables de berros y tlanilpa (Piper sp), ademas de muchas
plantas ornamentales que es utilizado simultaneamente como un sitio de esparcimiento
y recreacion. Eventualmente también ha tenido gallinas estabuladas, escenario que se
constituye como un bosque de arboles frutales conviviendo con algunos arboles propios
del bosque de galeria que configuran un ecosistema intermedio entre el bosque de galeria
propiamente dicho y un agrosistema. Sin embargo, alli no existe erosion y las aguas del
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escurrimiento superficial procedentes de las crecidas del rio son contenidas y las procedentes
de los excedentes del rio son igualmente filtradas antes de entrar al rio lo que no sucede en
las vegas donde se ha quitado los arboles del rio para cultivar maiz, segun se ilustra en la

figura 1.
Cuadro 2. Especies frutales de porte arbéreo o arborescente
como alternativa a los bosques de galeria

No. Nombre cientifico Nombre comiin Uso

1 Diospyros digyna Zapote negro (2) Frutos/Comestible

2 Juglans regia Nuez de castilla (1) Fruto/Comestible

3 Persea americana Aguacate (22) Hoja/condimento Fruto/Comestible

4 Pouteria sapota Mamey (2) Fruto/Comestible

5 Jacaranda mimosifolia Jacaranda (1) Ornamental

6 Eriobotrya japonica Nispero (2) Fruto/Comestible

7 Citrus limon Limén (1) Fruto/Comestible

8 Citrus reticulata Mandarina (1) Fruto/Comestible

9 Citrus sinensis Naranja (2) Medicinal-Fruto/Comestible

10 Citrus limetta Lima dulce (3) Fruto/Comestible

11 Citrus aurantifolia leon(glle)xwano Medicinal-Fruto/Comestible

12 Mammea americana Chicozapote (2) Fruto/Comestible

13 Inga spuria Cuajinicuil (2) Fruto/Comestible

14 Parmentiera edulis Cuajilote (2) Forraje, Comestible/Medicinal
15 Annona reticulata Anona (1) Fruto/Comestible

16 Leucaena leucocephala Guaje blanco (1) Forraje- Fruto/Comestible

17 Musa paradisiaca Platano (16) Fruto/Comestible

18 Punica granatum Granada (2) Fruto/Comestible

19 Coffea arabica Café (1) Fruto/Comestible

20 Nasturtium sp Berro de agua (n) Comestible

21 Piper auritum Hoja santa (n) Condimento

22 Xanthosoma robustum Hoja elegante (n) Medicinal/Ornamental/ Cormos comestibles
23 Salix humboldtiana Sauce (1) Componente del bosque de galeria
24 Taxodium mucronatum Ahuehuete (1) Componente del bosque de galeria
25 Fraxinus uhdei Fresno (2) Componente del bosque de galeria

El rio y los bosques de galeria como escenarios de la educacién ambiental. Existe una urgente
necesidad de que la sociedad cambie su actitud ante la naturaleza, y en este caso sobre los rios. En
el planteamiento establecido en el huerto agroforestal arriba resefiado se demostré que se pueden
conservar los bosques que quedan y en otros lugares la restauracion consiste en recrear sistemas
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de produccion lo mas parecidos a los bosques de galeria. Con base en lo anterior, la propuesta que
se estd haciendo a los productores es reconvertir sus parcelas en vegas del rio hacia los sistemas
agroforestales, ademas de promover la construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales
tipo humedal artificial, el saneamiento de las riberas con la colaboracion de autoridades como la
Regiduria de Ecologia de la ciudad de Atlixco, Pue., ubicada en la parte central de la cuenca y el
principal afluente del rio Nexapa, le surca de lado a lado.

o =y
iy | o o
ki e . ﬂ?.ﬁ':“-{_""-._

Figura 1. Diferencia en la cobertura vegetal entre un bosque de galeria y otro eliminado
para la agricultura. Con base en bloques de vegetacion reelaborados de AutoCAD

En el mismo tenor, a través de modelos 3D, se pretende determinar comparativamente la
capacidad de intercepcion, control del escurrimiento superficial, mitigacion de la erosion remontante y
otras variables que podrian dar elementos para recomendar la recuperacion paulatina de las funciones
del bosque de galeria utilizando especies de arboles frutales de porte arboreo que brinden beneficios
economicos directos a los productores que han usufructuado por afios las riberas de estos rios, pero que
a la vez, dejando algunos arboles nativos se mantengan al menos parcialmente los servicios ambientales
hidrolégicos de depuracion que proveen estas franjas hidro-reguladoras, “imitando” en cierta medida la
estructura y la funcion de los bosques de galeria aunque la composicion botanica sea diferente.
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CONCLUSIONES

Los bosques de galeria son ecosistemas fundamentales en el mantenimiento de la integridad ecologica
del rio Nexapa. Gracias a las interrelaciones que existen entre la funcion, estructura y composicion se
dan servicios ambientales como la depuracion de aguas contaminadas procedentes de las descargas
domésticas y aguas de retorno agricola. Ademas, los bosques de galeria nos proveen de alimentos,
agua para los mas diversos usos, principalmente para riego, pero ademas madera, medicina y
favorecer procesos mas complejos como proporcionar oxigeno, regular ciclos biogeoquimicos,
estabilizacién de taludes, siendo depositos de almacenamiento de CO, (gas de efecto invernadero)
reduciendo asi la erosion y protegiendo a los cuerpos de agua rio abajo, todo esto sin soslayar que
permitir a los pueblos riberefios relajarse, contemplar los paisajes ripicolas y disfrutar de su sombra,
y lo mas sorprendente, estos beneficios son gratuitos y no excluyentes.

La recuperacion de los bosques de galeria en su totalidad resulta una tarea impostergable, pero
costosa, de largo plazo y de gran complejidad social, técnica y ambiental. Por tal razén, se ha
considerado la posibilidad de establecer sistemas agrosilvopastoriles para contar con un estado
intermedio entre el bosque denso y diverso de la vegetacion original de galeria y la simplicidad casi
mono-especifica de los cultivos agricolas.

Sin embargo, hay que sefalar que a pesar de los bienes de mercado y servicios ambientales que
de manera directa y tangible nos proveen los rios y sus bosques, con el paso del tiempo se han
visto alterados por actividades humanas, irrumpiendo su adecuado funcionamiento y estabilidad
hidroldgica, disminuyendo su resiliencia y capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos,
observandose que definitivamente como sociedad y como individuos no hemos reconocido que estos
ambientes naturales son primordiales para nuestra economia, bienestar social y espiritual, cuando es
evidente que todo lo que tenemos y somos en nuestro progreso material se lo debemos a éstos.

En resumen, los ecosistemas riberefios son asombrosos, sitios esplendorosos para el desarrollo
de la vida, pero vulnerables a la actividad e indiferencia del hombre. Por tanto, urge educar a la
gente sobre sus bondades y hacerles coparticipes de las acciones que se habran de emprender para
recuperar su productividad y frenar su atrofia evitando que colapsen y los cambios se irreversibles e
imposibilitados para otorgarnos la maravilla de su existencia. Por tanto, sostenemos que los bosques
de galeria son excelentes escenarios para la educacion ambiental y medios de unidad y cohesion
social de las comunidades riberenas.
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OPTIMIZACION DE UN METODO DE
RECOLECCION DE GERMOPLASMA
DE ARBOLES FENOTIPICAMENTE
SUPERIORES DE Cedrela odorata L.

RESUMEN

La implementacion de buenas practicas durante el proceso de recoleccion constituye un aspecto
clave y fundamental para garantizar la calidad fisioldgica y genética del germoplasma forestal.
El objetivo del presente trabajo fue evaluar la implementacion de buenas practicas durante el
proceso de recoleccion, con la finalidad de optimizar una metodologia que garantice la calidad del
germoplasma forestal. Entre los meses de marzo a mayo de 2018, fue recolectado germoplasma
de 40 arboles fenotipicamente superiores de Cedrela odorata L. en la region de la Peninsula
de Yucatan. En campo, fue implementado dos métodos de recoleccion: 1.- el tradicional y 2.-
escalamiento de los arboles. El analisis en laboratorio, confirmé una pureza del 88% y una
germinacion del 94% de las semillas recolectadas por el método de escalamiento de los arboles.
En contraste, el método tradicional registré una pureza del 66% y una germinacion del 72% de
las semillas. El analisis de varianza, confirmo que los resultados obtenidos mediante la prueba de
germinacion convencional no observo diferencias estadisticamente significativas con respecto a los
resultados obtenidos a través de la prueba bioquimica del tetrazolio. Estos resultados, constituyen
una aportacion novedosa en torno a una metodologia de recoleccion utilizando aditamentos para
ascender hasta la copa de los arboles la cual, al complementarse con los métodos de seleccion de
arboles fenotipicamente superiores, contribuyen integramente al logro de la calidad fisiologica y
genética del germoplasma forestal.

Palabras clave: Bosque tropical, prueba de tetrazolio, germoplasma forestal.
! Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Campo Experimental Chetumal. Correo mail: josevidalc@

yahoo.es; cob.jose@inifap.gob.mx
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ABSTRACT

The implementation of good practices during the collection process is a key and fundamental aspect to
guarantee the physiological and genetic quality of forest germplasm. The objective of this work was
to evaluate the implementation of good practices during the collection process, in order to optimize
a methodology that guarantees the quality of forest germplasm. Between the months of March to
May 2018, germplasm was collected from 40 phenotypically superior trees of Cedrela odorata L. in
the region of the Yucatan Peninsula. In the field, two harvesting methods were implemented: 1. - the
traditional one and 2. - tree scaling. Laboratory analysis confirmed a purity of 88% and a germination
0f' 94% of the seeds collected by the tree scaling method. In contrast, the traditional method registered
a purity of 66% and a germination of 72% of the seeds. The analysis of variance confirmed that the
results obtained through the conventional germination test did not observe statistically significant
differences with respect to the results obtained through the biochemical tetrazolium test. These results
constitute a novel contribution regarding a collection methodology using attachments to ascend to
the tree canopy which, when complemented with phenotypically superior tree selection methods,
fully contribute to the achievement of the physiological and genetic quality of the forest germplasm.

Key words: Tropical forest, tetrazolium test, forest germplasm.

INTRODUCCION

La semilla, es el principal 6rgano reproductivo en la mayoria de las plantas superiores terrestres y
surge como resultado de una serie de procesos biolégicos que inician con la floracion y concluyen
con la maduracion del fruto (Niembro, 1988). Esta, desempefia una funcién fundamental en la
renovacion, persistencia, dispersion y sucesion ecoldgica de las poblaciones vegetales (Niembro,
1988). Asimismo, son imprescindibles como fuentes de variabilidad genética y constituyen la
materia prima para el abastecimiento de un programa de mejoramiento genético forestal (Zobel y
Talbert, 1988).

Consecuentemente, la calidad genética de la semilla implica el conocimiento preciso de
las fuentes parentales y de las caracteristicas fenotipicas de los individuos, aspecto esencial para
disear estrategias efectivas de mejoramiento por seleccion (Fonseca, 1982). Asimismo, el analisis
de la calidad de las semillas, es esencial ya que determina la eficacia de las actividades de seleccion,
recoleccion y almacenamiento. Ademas, proporciona informacion elemental al usuario acerca de la
calidad fisica y bioldgica (Robbins, 1980).

Por otro lado, la produccion de semillas de calidad genética, es una actividad poco
practicada en México. Lo anterior, ha limitado el desarrollo y la calidad de las plantaciones forestales
comerciales, debido a que estas requieren de un suministro continuo y abundante de semillas a
partir de arboles genéticamente mejorados lo cual, contribuiria a la obtencion de altos rendimientos
(Fuentes et al., 2009).
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Por tal situacion, la seleccion erronea del material y el uso inadecuado de las plantulas
producidas en vivero repercuten sobre la supervivencia, produccion y rendimiento de las plantaciones
forestales comerciales (Alba et al., 2005). Asimismo, al introducir plantas forestales en areas bajo
condiciones ambientales completamente diferentes a las requeridas por cada especie, se convierten
en vectores de plagas y enfermedades (Vanegas, 2016), alteran las relaciones troficas y contribuyen
a la pérdida de la biodiversidad (Fernandez-Pérez et al., 2013).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la implementacion
de buenas practicas durante el proceso de recoleccion, con la finalidad de optimizar una metodologia
complementaria al método de seleccidon de arboles fenotipicamente superiores, como una tecnologia
integral que garantice la calidad fisioldgica y genética del germoplasma forestal.

MATERIALES Y METODOS

La recoleccion de la semilla fue a partir de 40 arboles fenotipicamente superiores de Cedrela odorata
L. distribuidos en la region de la Peninsula de Yucatan. El anélisis de las semillas, fue realizado
en el laboratorio de Biotecnologia Forestal del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en
Conservacion y Mejoramiento de Ecosistemas Forestales (CENID/COMEF) perteneciente al INIFAP.

Definicion de los arboles fenotipicamente superiores

Ladefinicion de los arboles fenotipicamente superiores, se baso en una evaluacion visual considerando
caracteres relacionados con la maximizacion del volumen maderable, tales como: altura total, altura
de fuste limpio, diametro normal, rectitud del fuste, libre de plagas y enfermedades. Posteriormente,
con la ayuda de un clindmetro, se midio la altura total y altura del fuste limpio; seguidamente,
utilizando una cinta diamétrica, se midio6 el diametro normal y, se georreferencid cada arbol con un
dispositivo de sistemas de geoposicionamiento global (GPS).

Métodos de recoleccion

Entre los meses de marzo a mayo de 2018, fue realizada la recoleccion de semilla de 40 arboles
fenotipicamente superiores. En campo, fue implementado dos métodos de recoleccion: 1.- el tradicional
y 2.- escalamiento de los arboles. El método tradicional, consistio en la recoleccion de semillas sin la
utilizacion de aditamentos a partir de arboles fenotipicamente inferiores (arboles de porte bajo y con
una alta cantidad de ramas) de rodales naturales y de origen geografico desconocido. En contraste,
el método de escalamiento de los arboles, consistio en la recoleccion de semilla con la ayuda de
aditamentos (arnés, cinturén de seguridad, eslinga y cuerdas de seguridad) para ascender hasta la
copa de los arboles fenotipicamente superiores (arboles robustos, rectos y con poca ramificacion),
previamente evaluados mediante un método de seleccion denominado “valoracion individual”.

Analisis de las semillas en laboratorio

El andlisis de las semillas, incluyd la obtencion del nimero y peso de semillas, prueba de viabilidad
(tetrazolio), porcentajes de germinacion y contenido de humedad por cada lote de semillas de acuerdo
con los estandares de la International Seed Testing Association (ISTA).
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Prueba de viabilidad de las semillas (tetrazolio)

Las semillas de Cedrela odorata presentan una cubierta impermeable por lo cual, fue necesario
mantenerlas inmersas en agua destilada durante 24 horas. Posteriormente, se les realizd un corte
transversal con bisturi, con la finalidad de separar las cubiertas y el tejido de reserva; seguidamente,
fue extraido el embrion. Una vez completada la separacion, se coloco en un tubo de ensayo con agua
destilada y, se le adiciond una solucion de 2, 3 y 5 de cloruro de trifenil tetrazolio (Merck) al 1%
cubriendo en su totalidad las semillas. Posteriormente, se trataron durante 1.5 h en incubacion con
una temperatura de 30 + 1°C en condiciones de obscuridad. Posterior a la incubacion, fue eliminado
el exceso del colorante y, se evaluo la viabilidad con la ayuda de un estereoscopio (Vista Vision®).

Anilisis estadistico
A la informacion reunida, se le practico un analisis de varianza (ANDEVA) y las diferencias
significativas, fueron determinadas mediante la prueba de comparacion de medias de Tukey

(p £0.05) utilizando el software estadistico SAS (Statistical Analisys System).

RESULTADOS

El analisis en laboratorio, confirm¢ una pureza del 88% y una germinacion del 94% de las semillas
recolectadas mediante el método de escalamiento de los arboles. En contraste, el método tradicional
registrd una pureza del 66% y una germinacion del 62% de las semillas. El analisis de varianza,
demostro diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre los factores de estudio “métodos
de recoleccion” sobre las variables respuesta “pureza” y

“porcentajes de germinacion” de las semillas.

Tabla 1. Prueba comparativa entre medias de los porcentajes de pureza y
germinacion de semillas de Cedrela odorata L. generado mediante el procedimiento
prueba de diferencia significativa honesta de Tukey

Método de Variables Numero de arboles recoleccion % de pureza % de germinacién
recolectados (N)
Tradicional 66,0° 72,07 40
Escalamiento de arboles 88,0° 92,00 40

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05).

El analisis de prueba de diferencia significativa honesta de Tukey, confirmé al método
de recoleccion “escalamiento de arboles” como el factor de estudio que observd diferencias
estadisticamente significativas sobre las variables respuesta (tabla 1). Lo anterior, es atribuible a
que el recolector con la ayuda de aditamentos (arnés, cinturén de seguridad, eslinga y cuerdas de
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seguridad) ascendio6 hasta la copa de los arboles lo cual, le permiti6 realizar una recoleccion directa
con la ventaja de lograr una mejor visualizacion de las caracteristicas fisiologicas, sanidad, coloracion
y maduracion de los frutos (figura 1).

Al respecto, Robbins (1980) sugiere que el analisis de la calidad de las semillas, es esencial
para determinar la eficacia de las actividades de seleccion, recoleccion y procesamiento de los frutos
y semillas. Donoso et al., (1999), sefialan que los frutos y las semillas deben de recolectarse antes de
su dispersion. Por lo tanto, los resultados del presente trabajo demuestran la eficacia del método de
recoleccion mediante el escalamiento de los arboles, como una estrategia que permitio la recoleccion
de frutos vigorosos, sanos y en optimas condiciones de madurez lo cual, redundé en una mayor
energia germinativa de las semillas (tabla 1; figura 1F).

En contraste, el método de recoleccion tradicional en la practica los recolectores, por lo general,
acceden a fuentes semilleras de origen desconocido y sin un control en el individuo (arboles de porte
bajo y con una alta cantidad de ramas), debido a que son los mas faciles de recolectar y producen una
mayor cantidad de frutos, sin satisfacer los parametros de calidad de las semillas (tabla 1).

Figura 1. Recoleccion de frutos y semillas de arboles fenotipicamente superiores
de Cedrela odorata L. mediante el método de escalamiento. A.- Brigada de recoleccion
iniciando con el proceso de escalamiento; B.- Recolectores maniobrando dentro de
la copa del arbol; C.- Arnés; D.- Eslinga; E.- Cuerdas de seguridad; y
F.- Frutos vigorosos, sanos y maduros
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Prueba de tetrazolio

La tincion de los embriones que determiné la viabilidad de la semilla, fue un rosa intenso y los
embriones inviables, registraron ausencia de coloracion y colores de rosa palidos dispersos por los
cotiledones, sin un patrén de coloracion homogéneo. Por tal situacion, fue considerado al embrion
viable cuando mas de las tres partes del tejido observaron una coloracion rosa intenso. En contraste,
cuando la unién entre el eje embrionario y el cotiledon mostrd una coloracion de rojo claro o blanco,
se determiné que la semilla no es viable (ISTA, 2014) (figura 2).

Estos resultados, indican que la concentracion del tetrazolio promovio una mayor actividad
de los tejidos vivos lo cual, al complementarse con el tiempo de tincion bajo una misma concentracion
los colores, se tornaron mas oscuros indicando que el tiempo de exposicion de los tejidos a la sal de
tetrazolio influy6 en la imbibicién y en las reacciones de dxidoreduccion.

1. Embeler las semillas 24 hrs para la 2. Realizar un corte en la cubierta y extraer el

3. Cobocar bos embriones en
extraccién del embridn. embridn integro y evitar dafarlo. un tubo. Adicionar ¢l la

solucidn con tetrazolio al 1%

&. Seleccionar 100 embriones v con los criterios
mencionados delerminar la viabilidad de Las semillas,

4, Incubar a 3021 °C %. Detener la reaccidn enjuagando los embriones v
durante 1.5 hrs, manteniéndolos en agus hasta su lectura,

Figura 2. Diagrama que ilustra el proceso de la prueba de tetrazolio
mediante la cual, fueron sometidas las semillas de Cedrela odorata L.

Prueba de germinacion

La prueba de germinacion en camara germinativa, registrd porcentajes de plantulas germinadas de
entre un 72 'y 92%. El analisis de varianza, confirmé que los resultados obtenidos mediante la prueba
de germinacion convencional no observo diferencias estadisticamente significativas con respecto a
los resultados obtenidos a través de la prueba bioquimica del tetrazolio. Por otro lado, la presencia
de semillas inviables fue por la degradacion de las membranas celulares debido a la peroxidacion de
lipidos y peroxidacion no enzimatica, factores que contribuyeron a la degradacion de la viabilidad
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de las semillas (Ravikumar ef al., 2002). Las intensidades de tincion de los embriones confirmaron
que la concentracion de tetrazolio al 1% y tiempo de tincion de 1,5 horas, fueron eficientes para la
evaluacion de la calidad de las semillas. Al respecto, Lima et al., 2010 mencionan que las primeras
horas de absorcion de agua por la semilla, es fundamental debido a que esta directamente relacionado
con la actividad enzimatica y, por lo tanto, con la coloracion final.

CONCLUSIONES

La optimizacion de una técnica de recoleccidon y su complementaciéon con una metodologia
de seleccion de arboles fenotipicamente superiores, constituyen una tecnologia fundamental y
determinante para lograr la calidad fisioldgica y genética de las semillas.

La prueba de tetrazolio y de germinacion convencional, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas lo cual, garantiza la confiabilidad de la prueba bioquimica para medir
la calidad fisiologica de las semillas de Cedrela odorata L
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Capitule IV

José Vidal Cob Uicab', Xavier Garcia Cuevas, Refugio Rumén Rivera Leyva,
Joaquin Gomez Tejero, Roberto Reynoso Santos

OPTIMIZACION DE UNA METODOLOGIA DE
CLONACION DE ARBOLES ADULTOS
FENOTIPICAMENTE SUPERIORES
DE Cedrela odorata L.

RESUMEN

Cedrela odorata L. (cedro 10jo), es una especie forestal maderable apreciado por su calidad y
belleza. El objetivo del presente estudio, fue desarrollar y optimizar una metodologia de propagacion
clonal mediante el injertado de yemas recolectadas de arboles adultos fenotipicamente superiores
sobre portainjertos juveniles de la misma especie. En campo, se aplicoé el método de seleccion
denominado “valoracion individual” el cual, consistio en la seleccion de arboles fenotipicamente
superiores basado en una categorizacion de variables cuantitativas: altura total, altura del fuste
limpio y didmetro normal; y variables cualitativas: forma del fuste, bifurcaciones, insercion de
ramas, forma de la copa, posicion dentro del dosel, dafios fisicos y sanidad. Seguidamente, se
escindieron varetas y yemas vegetativas las cuales, fueron utilizadas para el establecimiento de
los ensayos de propagacion clonal mediante las técnicas de injertado denominado: “de corona”
y “escudete lateral”. La técnica “de escudete lateral”, fue exitosa al establecerse una conexion
vascular al 100% entre el injerto y el portainjerto y, por ende, una soldadura de la yema con el
portainjerto. Asimismo, se logréo un 99% de prendimiento y la induccion de un cierto grado de
rejuvenecimiento del material adulto. Mediante esta técnica de propagacion, se generaron copias
genéticamente idénticas a la planta madre donante de la yemas las cuales, fueron establecidas en
campo bajo un esquema de huerto semillero asexual.

Palabras clave: Silvicultura clonal, mejoramiento genético forestal, germoplasma forestal.

1 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Campo Experimental Chetumal. Correo mail: josevidalc@
yahoo.es; cob.jose@inifap.gob.mx
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ABSTRACT

Cedro rojo (Cedrela odorata L.), is a timber forest species appreciated for its quality and beauty. The
objective of the present study was to develop and optimize a clonal propagation methodology through
the grafting of buds collected from phenotypically superior adult trees onto juvenile rootstocks of the
same species. In the field, the selection method called “individual assessment” was applied, which
consisted in the selection of phenotypically superior trees based on a categorization of quantitative
variables: total height, height of the clean stem and normal diameter; and qualitative variables: stem
shape, bifurcations, branch insertion, crown shape, position within the canopy, physical damage and
health. Next, vegetative rods and buds were excised which were used for the establishment of clonal
propagation tests by means of the grafting techniques called: “crown” and “lateral gusset”. The
“lateral gusset” technique was successful as a 100% vascular connection was established between
the graft and the rootstock and, therefore, a weld of the bud with the rootstock. Likewise, 99%
detachment was achieved and the induction of a certain degree of rejuvenation of the adult material.
By means of this propagation technique, genetically identical copies were generated to the donor
mother plant of the buds, which were established in the field under an asexual seed orchard scheme.

Key words: Clonal silviculture, forest genetic improvement, forest germplasm.

INTRODUCCION

Cedrela odorata L. (cedro rojo), es una de las especies maderables tropicales cuyo valor comercial
alcanza hasta 15 veces mas que el de otras especies forestales. Lo anterior, se debe principalmente
a las caracteristicas de su madera, tales como: dureza, color y aroma (ITTO, 2010). Sin embargo,
las poblaciones de esta especie han sido severamente afectadas por la seleccion disgénica y la
deforestacion, a tal grado que sus poblaciones naturales han sido fragmentadas y disminuidas
(Patifio, 1997). Lo anterior, ha generado una disminucion en la capacidad de dispersion de las
semillas, originando problemas de regeneracion natural. Por tal situacion, es apremiante explorar
alternativas eficientes de propagacion que permitan rescatar, conservar y mejorar la calidad del
germoplasma de esta especie.

De acuerdo con lo anterior, se propone un método de propagacion por la via asexual como
una alternativa viable para la multiplicacion de arboles adultos fenotipicamente superiores. No
obstante, los procesos implicados en la multiplicacion por la via asexual de especies lefiosas los
cuales, son lentos y los ciclos de vida, son largos (Roca y Mroginski, 1991).

Al respecto, la multiplicacion de individuos adultos por la via asexual presenta serias
dificultades como ocurre en la mayoria de las especies arboreas (Lambers y Colmer, 2005). Lo
anterior, genera un gran problema al tener que seleccionar caracteres deseables en la fase de la
madurez, mientras que la propagacion vegetativa de los mismos, es Uinicamente posible en la fase
juvenil debido a que a lo largo de la maduracion, se produce un declive en la capacidad morfogénica
lo que con frecuencia, es una barrera para la regeneracion de la planta (Rodriguez et a/, 2005). Frente
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a este escenario, el método de propagacion via injerto permite la revigorizacion de yemas vegetativas
ontogénicamente adultas sobre portainjertos juveniles (Zapata, 2002). Ademas, posee la capacidad
de revertir los procesos de envejecimiento lo cual, facilita la manipulacion de las capacidades
morfogénicas y, por lo tanto, la clonacion de materiales adultos selectos por su superioridad fenotipica
(Huang, 1992; Fraga et al., 2002).

Por tal situacidén, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar y optimizar una
metodologia de propagacion clonal como una alternativa viable para la masificacion de arboles
adultos fenotipicamente superiores de Cedrela odorata L. La importancia del trabajo, radica en
la optimizacion de una metodologia de clonacién de arboles adultos fenotipicamente superiores
para el establecimiento de huertos semilleros asexuales como fuentes de germoplasma en cantidad
suficiente y de calidad genética superior.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo, fue realizado en las instalaciones del sitio experimental San Felipe Bacalar
perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (18°46" Ny
88° 17" O), Quintana Roo, México.

Seleccion de los arboles en campo

La seleccion de los arboles, se realizé en la region de la Peninsula de Yucatan, México, abarcando
el area de distribucion natural de la especie. La determinacion de los individuos fenotipicamente
superiores, se basd enuna evaluacion visual considerando caracteres relacionados con lamaximizacion
del volumen maderable, tales como: altura total, altura de fuste limpio, didmetro normal, rectitud
del fuste, libre de plagas y enfermedades. Posteriormente, con la ayuda de un clinémetro, se midid
la altura total y altura del fuste limpio; seguidamente, utilizando una cinta diamétrica, se midio6 el
diametro normal (figura 2A). Con la informaciéon reunida, se integro una base de datos a la cual, se
le practicé un analisis de varianza y una correlacion con variables ambientales (suelo, precipitacion
y humedad relativa). Finalmente, respaldandose con los resultados de los analisis, se seleccionaron
las mejores tres procedencias y doce familias para su clonacion (tabla 1).

Tabla 1. Procedencias y familias de Cedrela odorata L.
selectos por su superiodidad fenotipica y clonados

Codigo de Procedencias Familias Familias
identificacion clonados/procedencia Cdro Quintana Roo
CdroCam Campeche 4
CdroYuc Yucatan 62 68 74 80 4
Total de familias clonados 12
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Produccion de portainjertos

La planta portainjerto, se produjo en vivero a partir de semilla botanica recolectado de 2 arboles
de cedro rojo, vigorosos y libres de plagas y enfermedades. Al respecto, se utilizaron bolsas de
polietileno rigido de color negro de 2 L de capacidad y una combinacion de sustratos a base de
composta de cachaza de cafia de azucar, aserrin y tierra negra de monte en proporciones de 2:2:1,
respectivamente. Ademas, se les proporcion6 las labores culturales adecuada y oportunamente:
deshierbes, riegos, fertilizacion y control de plagas y enfermedades. Finalmente, las plantas utilizadas
como portainjerto fueron las que mostraron un buen vigor, robustos y una buena sanidad, aspecto
observable en el diametro del cuello de las plantas (2,5 cm), tallas de entre 60-80 cm y abundante
follaje (figura 1A'y 2B).

Recoleccion del material vegetal

Como material vegetal, se utilizaron yemas provenientes de 12 arboles de tres procedencias
fenotipicamente superiores previamente seleccionados (tabla 1). A cada arbol selecto, se le escindio
de la zona media y basal de la copa varetas de entre 40-50 cm de longitud y de entre 1,5-2,0
cm de diametro, conteniendo yemas vegetativas en pleno desarrollo vegetativo (figura 1B). Las
varetas, fueron apiladas en una hielera de unicel manteniendo su cédigo tnico de identificacion;
seguidamente, fueron cubiertas con papel de estraza y sellado con papel film transparente. Finalmente,
a cada coleccion de varetas apilado y sellado, se cubrié con un trozo de franela sobre los cuales, se
colocaron paquetes de hidrogel para mantener un ambiente fresco en el interior de la hielera durante
su traslado hasta el sitio de injertacion (figara 1C).

Figura 1.A.- portainjertos; B.- vareta con yemas vegetativas;
C.- hielera unicel con hidrogel para el traslado del material vegetal
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Realizacion de los injertos

Los injertos, fueron realizados mediante las técnicas denominado: “de corona” y “escudete
lateral”. El proceso de injertacion, inicio realizandole tres cortes a la planta portainjerto: dos en
forma vertical y separados por un tercio del grosor del tallo y un tercer corte en forma horizontal
en la parte superior (uniendo los cortes verticales). Posteriormente, utilizando la misma navaja,
se separd la corteza jalandola hacia abajo hasta formar un corte alargado (en forma de lengiieta)
(figura 2C, D y E). En el corte tipo lengiieta, se implant6é una placa conteniendo una yema
(injerto) el cual, se sujetdé con una venda de plastico (figura 2F). El vendaje, fue realizado en
direccion de abajo hacia arriba, en forma de espiral protegiendo en su totalidad la placa y el
corte realizado al portainjerto. Finalmente, se proporcion6 un amarre fuerte en la parte superior
del injerto. Durante el proceso de injertacion, se preparé una mezcla de fungicida a razon de
5 gr de promyl (producto fungicida) por cada litro de agua; seguidamente, se diluy6 la mezcla
en la cual, se sumergieron las varetas durante 10 minutos. A continuacién, se remojo un trozo
de franela con la misma solucidon y, se impregné sobre la herida de la planta patrén. Una vez
afirmado el periodo dptimo de injertacion, se procedid con la siguiente fase del experimento
relacionado con el establecimiento de los ensayos para la evaluacion y optimizacion de la
metodologia de clonacién y técnica de injertacion.

Establecimiento del huerto semillero asexual

Los clones, fueron establecidos en campo en el mes de octubre de 2019 bajo un disefio experimental
de bloques completos al azar (BCA), en marco real y a un distanciamiento de 5 m entre clones. El
huerto, aloj6 3 tratamientos (procedencias) y dieciseis repeticiones conformado por los bloques y
una planta como unidad experimental. Con la finalidad de evitar el efecto de borde, se plantaron dos
lineas de plantas de la especie Swietenia macrophylla King. alrededor del experimento. Durante
el primer afio del establecimiento, el control manual de la vegetacion herbacea fue realizado cada
vez requerido.

RESULTADOS

En la tabla 2, se presentan los resultados obtenidos en relacidon con los porcentajes de prendimiento
de los injertos. En este, se observa que los meses de abril y mayo fueron los meses del afio que
registraron los maximos porcentajes en el prendimiento de los injertos. En contraste, los meses
de febrero y marzo registraron bajos porcentajes de prendimiento y, en particular, junio observo
porcentajes acpetables; sin embargo, los injertos no lograron el éxito deseable debido a los altos
porcentajes de pudricién por hongos (tabla 2).
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Tabla 2. Porcentajes de prendimiento de injertos de Cedrela odorata L.
a los 4, 6 y 8 semanas posterior a su injertacién

Meses del afio Nimero de injertos Porcentaje de prendimiento (%)
2019 realizados 4 semanas 6 semanas 8 semanas
Febrero 100 22 24 24
Marzo 100 28 32 68
Abril 100 68 76 99
Mayo 100 78 82 99
Junio 100 70 72 72

Dichos resultados, concuerda con lo reportado por otros autores los cuales, indican que la
época optima del afio para la realizacion de injertos en ecosistemas de clima tropical, comprende los
meses de marzo, abril y mayo dependiendo de la especie en particular. Lo anterior, es atribuible al
estado fisiologico y a los niveles hormonales endogenos de la planta madre promovido por el cambio
de estacion de invierno a primavera lo cual, concuerda con los meses de marzo a mayo.

Por otro lado, los resultados sugieren que con altos porcentajes de humedad, no es
recomendable injertar ya que, a pesar de lograr porcentajes aceptables en el prendimiento, se
tendran altos indices de pudricion y, por ende, la pérdida total del injerto. Otro factor clave, fue lo
referente a la compatibilidad entre el injerto y el portainjerto. Al respecto, en el caso de Cedrela
odorata fue exitoso el homoinjerto (tejido de la misma especie) lo cual, se confirmo al observarse
un crecimiento vigoroso del injerto como consecuencia de un rapido establecimiento de la conexion
vascular (figura 2G y H).
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Tabla 3. Porcentaje de prendimiento y vigor expresado en injertos de Cedrela odorata L.

Meses del Numero de Técnica de injertacion

aio 2019 injertos De corona De escudete lateral
Vigor % de Vigor % de
expresado prendimiento expresado prendimiento
Febrero 100 Débil 24 Fuerte 40
Marzo 100 Débil 30 Fuerte 68
Abril 100 Débil 46 Fuerte 99
Mayo 100 Débil 48 Fuerte 99

Con relacion a las técnicas de injertacion ensayados los resultados demuestran que la
técnica “de escudete lateral”, fue la que observo mejores porcentajes de prendimiento registrando
hasta un 99% de efectividad en los meses de abril y mayo (tabla 3) (figura 2I). A los seis meses
de edad, los injertos que fueron logrados a partir de esta técnica registraron una longitud de entre
los 40 y 50 cm y un didmetro de copa que varid entre los 22 y 28 cm. En contraste, la técnica de
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injertacion “de corona”, registrd bajos porcentajes de prendimiento y los injertos mostraron un
vigor débil (tabla 3).

Por otro lado, la injertacion mediante la técnica “de corona” observé dafios por el
desprendimiento del injerto. Lo anterior, es atribuible al deterioro de las células del cambium al
momento del corte, tanto en la pia como en la planta portainjerto originando una unién fragil y
una menor vitalidad. Contrario a lo que sucedié con la técnica “de escudete lateral” en la cual, la
formacion de nuevos tejidos funciond como un cinturdn que sujetd sélidamente a la yema injertada en
la planta portainjerto. Asimismo, se observo que la union de los tejidos fue continua sin la formacion
de protuberancias en la parte externa de la herida lo cual, gener6 soldaduras mas solidas entre los
tejidos y, por consiguiente, uniones mecanicamente mas fuertes (figura 2G, H e I).

Tabla 4. Prueba comparativa entre medias del porcentaje de prendimiento de injertos de Cedrela
odorata L. generado mediante el procedimiento prueba de diferencia significativa honesta de Tukey

Técnica de Variables Crecimiento de la
injertacion % de prendimiento  Vigor expresado yema injertada a
los seis meses (cm)
De corona 24.0° Débil 23
De escudete lateral 99,0° Fuerte 68

Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

El analisis de prueba de diferencia significativa honesta de Tukey, confirmé a la técnica
de injertacion “de escudete lateral” como el tratamiento que observo diferencias estadisticamente
significativas sobre la variable “porcentaje de prendimiento” (tabla 4). Por lo tanto, se afirma
estadisticamente que la técnica de injertacion “de escudete lateral”, fue la que maximizo los resultados
en la injertacion de esta especie en particular. Asimismo, se observo un crecimiento vigoroso de la
yema injertada la cual, es atribuible a la reversion de los procesos de envejecimiento relacionados
con la division celular, crecimiento y desarrollo. Especificamente, el vigor expresado evidencio la
capacidad de la proliferacion celular, caracteristica que concuerda con el crecimiento vegetativo en
la fase juvenil de especies lefiosas.

CONCLUSIONES

La determinacion de la época Optima y la estandarizacion de una técnica de propagacion por
via asexual (injerto), permitieron la masificacién de 12 genotipos fenotipicamente superiores de
Cedrela odorata L. Asimismo, se logro el establecimiento de un huerto semillero asexual como un
sitio de conservacion in situ 'y fuente de germoplasma en cantidad suficiente y de calidad genética
superior.
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Capitulo V

Rosa Maria Garcia Noiiez', Esmeralda Herndndez Ortiz'

DIVERSIDAD ECOLOGICA Y VALOR CULTURAL
DEL MEZQUITE (Prosopis SPP) COMO ARBOL
DE USOS MULTIPLES EN LINDEROS

RESUMEN

En las zonas aridas y semiaridas de nuestro pais, el matorral es el ecosistema mas abundante, con
una buena diversidad de especies poco reconocidas por su escaso valor maderable. La investigacion
se realizd en el ejido Santa Barbara, perteneciente al municipio de Cadereyta de Montes, estado de
Querétaro de Arteaga. Las condiciones bajo estudio son: matorral crasicaule (estrato A) con 261.6
ha, agricultura de temporal anual (estrato B) con 22.7 ha, y vegetacion secundaria arbustiva de
matorral crasicaule (estrato C) con 36.7 ha. El objetivo fue obtener mediante indices ecoldgicos la
riqueza, abundancia y diversidad de las especies lefiosas en las tres condiciones bajo estudio. Se
realizo disefio de muestreo estratificado. Se establecieron 34 sitios de 100 m? mediante el método
del vecino mas cercano fijando un punto central. Se obtuvo la riqueza, abundancia y diversidad de
las especies lefiosas con estimadores de Jacknife 1, indice de abundancia relativa (IAR) y indice
de Shannon-Wiener. Se registraron un total de 27 especies distribuidas en 11 familias de un total
de 3898 individuos en la zona de estudio (321.216 ha). La familia con mayor representacion es la
Cactaceae con siete especies: Myrtillocactus geometrizans, Ferocactus histrix, Opuntia tomentosa,
Mammillaria uncinata, Isolatocereus dumortieri, Echinocereus cinerascens y Cylindropuntia
imbricata.. Se logré conocer de una forma parcial la riqueza, abundancia y diversidad de las especies
lefiosas en la zona de estudio.

Palabras clave: Diversidad, zonas aridas y semiaridas, indices ecologicos

ABSTRACT

In the arid and semi-arid areas of our country, the scrubland is the most abundant ecosystem, with
a good diversity of species little recognized for its low timber value. The investigation was carried
out in the Santa Barbara ejido, belonging to the municipality of Cadereyta de Montes, Querétaro de
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Arteaga state. The conditions under study are: crasicaule scrub (stratum A) with 261.6 ha, annual
seasonal agriculture (stratum B) with 22.7 ha, and secondary shrub vegetation of crasicaule scrub
(stratum C) with 36.7 ha. The objective was to obtain by ecological indices the richness, abundance
and diversity of the woody species in the three conditions under study. A stratified sampling design
was carried out. 34 sites of 100 m2 were established using the nearest neighbor method, setting
a central point. The richness, abundance and diversity of the woody species were obtained with
estimators of Jacknife 1, index of relative abundance (IAR) and Shannon-Wiener index. A total
of 27 species were recorded, distributed in 11 families out of a total of 3,898 individuals in the
study area (321,216 ha). The family with the largest representation is the Cactaceae with seven
species: Myrtillocactus geometrizans, Ferocactus histrix, Opuntia tomentosa, Mammillaria uncinata,
Isolatocereus dumortieri, Echinocereus cinerascens and Cylindropuntia imbricata. The richness,
abundance and diversity of the species were partially known woody in the study area.

Key words: Diversity, arid and semi-arid zones, ecological indices

INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas de México abarcan una superficie de 806 663.44 km?, que representa
un 41% de la superficie total del pais, albergando aproximadamente unas 6 000 especies, de las
cuales 50%, son endémicas (Gonzalez, 2012). Muchas de las cuales son consideradas marginadas,
por el escaso aporte de productos maderables y el minimo reconocimiento de los beneficios que
aportan como especies no maderables de uso multiple, desde épocas remotas, los habitantes de estas
regiones han mantenido una relaciéon muy estrecha con los recursos que les proporcionan, sin dejar
de lado el grado de identidad y arraigo cultural.

En estas regiones el matorral es el ecosistema mas abundante, con una buena diversidad
de especies e historicamente el de mayor aprovechamiento (Garcia & Jurado, 2008) cubriendo
aproximadamente un 30% de la superficie del pais (Palacio et. al.,2000).

El mezquite es una de las formas de vida pertenecientes a este tipo de vegetacion,
considerado un recurso forestal de usos multiples, ampliamente utilizado en las regiones
semiaridas, donde se distribuye de manera natural. Para los chichimecas, el mezquite (Prosopis
spp.) representaba su arbol sagrado, actualmente constituye un recurso valioso para los
habitantes del semidrido, ya que encuentran en ¢l multiples beneficios (CONAZA,1994), es de
gran importancia en la produccion forestal, detiene los procesos de erosion edlica e hidrica, bajo
ciertas condiciones sus vainas son fuente de forraje para el ganado doméstico, fauna silvestre y
como alimento para el hombre. Ademas, las flores producen polen y néctar para la elaboracion
de miel y cera en las explotaciones apicolas, la planta excreta una goma de uso medicinal e
industrial, las comunidades de mezquite proporcionan sitios para recreacion humana y refugio de
fauna silvestre (Rodriguez et al., 2014).

Las condiciones de una especie en su ambiente constituyen un reflejo de sus propiedades
fisicas y bioldgicas, las caracteristicas del medio en el que se desarrollan, ademas de las necesidades
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de los grupos humanos a través del tiempo. Las investigaciones etnobotanicas han adquirido especial
relevancia en las tres tiltimas décadas, en respuesta a la creciente pérdida del conocimiento tradicional
de las sociedades nativas y la degradacion de los habitats naturales, contribuyen a unificar su campo
tedrico y a resaltar su papel en la conservacion de la biodiversidad y el desarrollo de las comunidades
locales (Rios et al., 2017).

Para su aprovechamiento y conservacion, asi como para conocer el deterioro de
las poblaciones naturales es preciso contar con informacion bésica sobre su ubicacidn, sus
particularidades, su productividad y las necesidades de preservacion, de acuerdo con los factores
que originan impactos negativos. Siendo requisito indispensable para su manejo saber, cuanto
producen y en qué condiciones estan sus poblaciones (Castellon, Aquino, Quirofiez, & Rivas,
2014). Por lo que es de suma importancia conocer la biodiversidad ecoldgica de especies y su
caracterizacion, asi como el valor cultural que representan como base para implementar alternativas
de manejo y conservacion. Con base en lo anterior, el propdsito de esta investigacion fue evaluar la
riqueza, abundancia y diversidad de las especies arboreas y arbustivas, asi como el indice de aprecio
antropocéntrico, dentro del ejido Santa Barbara, lo que nos permitira conocer las caracteristicas y
estructura del arbolado.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo6 en el ejido Santa Barbara (Figura 1), perteneciente al municipio de Cadereyta
de Montes, estado de Querétaro de Arteaga, entre los paralelos 20° 34’ y 21° 01’ de latitud norte;
los meridianos 99° 23’ y 99° 52 de longitud oeste; con una altitud que va de los 800 a 3 200
m.s.n.m., ocupa el 11.5% de la superficie del estado, (INEGI, 2009). Cadereyta de Montes conforma
la region conocida como el semidesierto Queretano, comprende una superficie de 135,440 ha. donde
predominan caracteristicas semiaridas (Musalem, 2007). Santa Barbara es una de las 320 localidades
que comprenden este municipio y el ejido Cadereyta de Santa Barbara pertenece a esta localidad, la
cual tiene una extension de 321.216 ha, pertenece a la cuenca del Rio Moctezuma, de acuerdo con la
capa de vegetacion serie VI del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia existen tres tipos de uso
de suelo y vegetacion: agricultura de temporal anual, matorral crasicaule y vegetacion secundaria
arbustiva de matorral crasicaule.

Conforme a las capas de informacion climatoldgica del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, el ejido Santa Barbara presenta solo un tipo de clima: semidrido templado con temperatura
media anual entre 12 y 18 °C. El tipo de suelo dominante son suelos del tipo Feozem Haplico y
Rendzina.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio

Disefio de Muestreo

El disefio de muestreo utilizado en las 321.218 ha. del area de estudio fue un muestreo estratificado
(Bautista, 2011), en el que se consideraron tres unidades de estudio (UEs): matorral crasicaule
(estrato A) con 261.6 ha, agricultura de temporal anual (estrato B) con 22.7 ha, y vegetacion
secundaria arbustiva de matorral crasicaule (estrato C) con 36.7 ha. En cada estrato se seleccionaron
aleatoriamente sitios o unidades de muestreo, 27 en el matorral crasicaule, 3 en la agricultura de
temporal anual y 4 en la vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule, estableciéndose un
total de 34 unidades de muestreo (UM) en el area de estudio.

La caracterizacion de la vegetacion en cada UM se llevo a cabo mediante el método del
vecino mas cercano fijando un punto central y a partir de ahi cuatro cuadrantes de 10 x 10 m. En
cada sitio de muestreo se midieron todas las especies arbdreas, realizando mediciones dasométricas
al arbolado y registro de arbustivas (individuos de mas de 0.5 metros) realizando un registro de
las particularidades del arbolado, ademas de la frecuencia de especies y estado fitosanitario, para la
identificacion de la vegetacion de la zona, se conto con la presencia de acompanantes clave del ejido
Santa Barbara, quienes brindaron informacion sobre algunos usos, asi como el nombre comun de las
individuos observados.
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Analisis de informacion
Para comparar la estructura de las especies en la zona de estudio se empleo la estimacion de las
siguientes variables: abundancia, frecuencia e indice de valor de importancia.

La abundancia (nimero de individuos) de cada especie se determiné en relaciéon con el
numero de arboles y arbustos presentes y la frecuencia con base en su presencia en las Unidades de
Muestreo, las variables evaluadas se utilizaron para obtener el indice de valor de importancia (IVI),
que adquiere valores porcentuales en una escala de 0 a 100 (Aguirre, 2013).

Abundancia relativa
El célculo de la abundancia relativa de los diferentes sitios de muestreo se realizd con la siguiente
formula (Arévalo, 2008).

No. individuos por especie / No individuos totales

AR:
Superficie Cuadrante de muestreo
Frecuencia Relativa
La frecuencia de observacion se calculdo empleando la formula (Mostacedo & Fredericksen, 2000)

No. de aparciones de determinada especie
FO = x100
No. de apariciones de todas las especies

Dominancia relativa
Se realiz6 del céalculo de la dominancia relativa por medio de la siguiente féormula (Paredes, Razo,
Rodriguez, & Suarez, 2019).

Dominancia absoluta por especie
Dominancia relativa: x100
Dominancia absoluta de todas las especies

Indice de Valor de Importancia

El indice de valor de importancia es un parametro que mide el valor de las especies, su calculo se
realiz6 tomando en cuenta la frecuencia, la dominancia y la abundancia, empleando la siguiente
formula (Lopez et al., 2017).

DR + DmR + FR

IVI:

Para para estimar la diversidad se emple6 el indice de Shanon-Wiener, que es uno de los
indices mas utilizados para cuantificar la diversidad de especies de plantas en determinado habitat, no
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solo considera el nimero de especies si no su representacion, es decir cuantos individuos por especie
existen (Soler, et al. 2012), es un indice susceptible a la abundancia de especies de un ecosistema y

sus valores representan la riqueza de especies detectadas por dicho indice.

Para el célculo de la riqueza de especies se utilizo el indice de Margalef que es una forma
sencilla de medir la biodiversidad debido a que aporta datos de riqueza de especies de la vegetacion o la
cantidad de especies por area en una muestra (Campo & Duval, 2014). mediante el software PAST 3.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron un total de 27 especies distribuidas en 11 familias (Cuadro 1), de un total de 3898
individuos en la zona de estudio (321.216 ha). La familia con mayor representacion es la Cactaceae
con siete especies: Myrtillocactus geometrizans, Ferocactus histrix, Opuntia tomentosa, Mammillaria
uncinata, Isolatocereus dumortieri, Echinocereus cinerascens y Cylindropuntia imbricata.

Cuadro 18. Especies y familias registradas en las Unidades Muestreales

Nombre comiin Nombre cientifico Familia
Garambuyo Mpyrtillocactus geometrizans Cactaceae
Zangoy,Pexton Brickellia veronicifolia Asteraceae
Uia de gato Mimosa monancistra Fabaceae
iii?;fa Barril de Ferocactus histrix Cactaceae
Nopal Chamacuelo Opuntia tomentosa Cactaceae
Cardon Hechtia podantha Bromeliaceae
Mezquite Prosopis laevigata Fabaceae
Biznaga Ganchuda Mammillaria uncinata Cactaceae
Vara Blanca Verbesina serrata Asteraceae
Sangre de Drago Jatropha dioica Euphorbiaceae
Maguey Agave salmiana Asparagaceae
Huizache Vachellia farnesiana Fabaceae
Palma Pita Yucca filifera Asparagaceae
Escoba Heimia salicifolia Lythraceae
Limpia tuna Zaluzania augusta Asteraceae
Organo Cimarrén Isolatocereus dumortieri Cactaceae
Vara pricta Colubrina greggii S. Wats. Var. Rhamnaceac

greggii
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Palo Azul Eysenhardtia polystachya Fabaceae
Oregano blanco Origanum vulgare Lamiaceae
Guamuchil Pithecellobium dulce Fabaceae
Kalanchoe Kalanchoe delagoensis Crassulaceae
Huizache Chino Vachellia schaffneri Fabaceae
Maguey Espadin Agave striata Asparagaceae
Alicoche Echinocereus cinerascens Cactaceae
Aceitillo Bursera schlechtendalii Burseraceae
Conchitas Echeveria bifida Crassulaceae
Chiquina Fouquieria splendens Fouquieriaceae
Cacachila Rhamnus humboldtiana Rhamnaceae
Cardenche Cylindropuntia imbricata Cactaceae

Curvas de acumulacion de especies estimadas: Modelos no paramétricos

Uno de los métodos que se emplea con mayor frecuencia para conocer la riqueza de especies total
de una comunidad son las curvas de acumulacion de especies. Las cuales muestran el numero de
especies acumuladas conforme se va aumentando el esfuerzo de recolecta en un sitio, de tal manera
que la riqueza aumentara hasta que llegue un momento en el cual por méas que se recolecte, el
numero de especies alcanzard un maximo y se estabilizara. Los principales modelos no paramétricos
que se han empleado para la estimacion de la riqueza son Jacknife 1 y 2, Bootstrap y Chao 2 y en
los no paramétricos de estructura se encuentran el Chaol (basado en abundancia) y el estadistico
Q. (Escalante, 2003). Los estimadores no paramétricos empleados en este estudio fueron Chao ly
Jackknife.

De acuerdo con lo calculado con EstimateS, el valor médximo de Chao 1 es 30 mientras que
con Jack 1 Men 31.9, para el presente estudio se eligieron estos estimadores mostrando un resultado
de eficiencia de 96.6 y 90.8% (Figura 2).
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Figura 2. Numero de especies observadas y estimadas, con los estimadores Chao 1y Jack 1

Abundancia

Los resultados de abundancia relativa en la zona de estudio sefialan que la especie mas representativa
es Mimosa monancistra con una abundancia de 11.31, seguido de Opuntia tomentosa con 2.25 ,
Prosopis laevigata con 2.14 'y Myrtillocactus geometrizans con 1.34 el valor de las demas especies
registradas oscila por debajo del 1 (Figura 3).

Abundancia Relativa

Figura 3. Abundancia relativa de especies en el ejido Santa Barbara
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Frecuencia

De acuerdo con lo registrado en la zona de estudio las especies con mayor frecuencia de observacion
son Mimosa monancistra con 47.05% (1764 individuos), Opuntia tomentosa con 9.0% (351
individuos) y Prosopis laevigata con 8.5%, (334 individuos), las especies menos frecuentes son
Pithecellobium dulce (1 individuo), Kalanchoe delagoensis (1 individuo) y Eysenhardtia polystachya
(3 individuos) (Figura 4).

Frecuencia

Figura 4. Frecuencia observada (%) de especies observadas en la zona de estudio

Los resultados de frecuencia de observacion por estrato (Figura 5) sefialan que en el matorral
crasicaule (Estrato A) Mimosa monancistra presenta mayor frecuencia observada con 1516 individuos
y un porcentaje de 61.9%, seguida de Opuntia tomentosa con 312 individuos (12.74%) y Prosopis
laevigata con 295 individuos (12.05%), mientras que en la zona de agricultura de temporal anual
(Estrato B) la frecuencia de observacion para Mimosa monancistra es de 195 individuos (7.96%),
Opuntia tomentosa con 30 individuos (1.22%) y Prosopis laevigata con 26 individuos (1.06%),
en la vegetacion secundaria arbustiva de matorral crasicaule (Estrato C) se registré una frecuencia
de observacion para Mimosa monancistra de 53 individuos (2.16%), Prosopis laevigata con 13
individuos (.53%) y Opuntia tomentosa con 9 individuos (.37%).
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Figura 5. Frecuencia observada (%) de especies por estrato

Indice de Valor de Importancia

Elindice de valor de importancia (IVI), indica que tan importante es una especie dentro de lacomunidad,
entre mas alto sea este valor significa que se trata de una especie dominante ecolégicamente, sirve para
comparar el peso ecologico de cada especie dentro del ecosistema. Para su calculo este pardmetro se
utiliz6 la densidad relativa, la dominancia relativa y la frecuencia, resultando Mimosa monancistra
con indice de 36.6%, Opuntia tomentosa con 5.5% y Prosopis laevigata con 5.1%, Pithecellobium
dulce presento menor valor de importancia ecoldgica con .1% (Figura 6).

indice de Valor de Importancia
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Figura 6. Especies con mayor valor ecoldgico en el Ejido Santa Barbara
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Diversidad

La diversidad de especies fue estimada mediante el indice de Margalef y el indice de Shannon-
Wiener. Los resultados de Shannon-Wiener para los datos de la condicion matorral crasicaule
(estrato A) sugieren una diversidad (H'=2.134), mientras que en agricultura de temporal
anual (estrato B) encontramos (H'=1.83) y en vegetacion secundaria arbustiva de matorral
crasicaule (estrato C) una diversidad de (H'=1.59) (Figura 9) , mientras que en el indice
de Margalef para los datos de la condicion matorral crasicaule (estrato A) sugieren una
diversidad 3.43, en agricultura de temporal anual (estrato B) encontramos 3.22 y en vegetacion
secundaria arbustiva de matorral crasicaule (estrato C) una diversidad de 1.96 (Figura 7).
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Figura 8. indice de Margalef
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Obteniéndose como resultado para el presente estudio una riqueza especifica de 29 especies,
destaca la familia Cactaceae por su riqueza de especies lo que significa mayor dominancia estructural
y un nivel de competitividad mayor (Lopez et al., 2017). La especie mas importante dentro de esa
familia fue Opuntia tomentosa.

Para obtener la diversidad biologica se estimdé Shannon de acuerdo con los rangos indice de
0 -1.35 corresponden a diversidad baja, los que van de 1.36 a 3.5 corresponden a diversidad media
y los mayores a 3. 5 corresponden a diversidad alta, los tres estratos presentan diversidad con un
rango medio, siendo el estrato A el que presenta mayores valores con 2.13 (Aguirre, 2013).
Para estimar la riqueza especifica se realizd el calculo del indice de Margalef, el cual denota la
diversidad en funcion de los individuos encontrados, establece que los valores menores a 2 denotan
baja riqueza de especies y valores superiores a 5 una alta riqueza, de acuerdo a los resultados
obtenidos: estrato A (3.43), estrato B (3.22) y estrato C (1.96), son sitios de riqueza media (Mora,
Burbano, Méndez, & Castro, 2017).

CONCLUSIONES

Se detecto la diversidad ecologica del ejido de Santa Barbara en Queretaro encontrando una riqueza
de 29 especies destacando la familia Cactaceae y la especie mas importante dentro de esa familia fue
Opuntia tomentosa.
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EQUIPO ULTRASONICO PARA EL AFORO
DE CAUCES NATURALES (CONSTRUCCION,
CALIBRACION E IMPLEMENTACION)

RESUMEN

Es indispensable desarrollar equipos de bajo costo y confiables para aforar cauces naturales, ya que
la hidrometria es escaza por lo costoso que resulta. La evolucion temporal de los escurrimientos,
entre otras utilidades, sirve para cuantificar los volumenes de escurrimiento y evaluar riesgos de
inundacion. Sin embargo, todavia presenta un desafio para los investigadores e ingenieros, adaptar
los desarrollos tecnolégicos de la electronica y transmision de la informacion a la cuantificacion
de fenomenos hidraulicos. Una mejor comprension y conocimiento de los principios fisicos de
funcionamiento de los sensores de medicion y de la resistencia al flujo en cauces abiertos puede
mejorar sustancialmente la prediccion de caudales. El objetivo de esta investigacion fue desarrollar
un equipo ultrasonico para medicion de caudales en cauces naturales mediante la medicion de los
tirantes y obtener funciones de calibracion caudal-tirante para avenidas. El equipo ultrasonico
consistié en un microcontrolador Arduino modelo ATmega al cual se les conectd un lector microSD
CATALEX V1.1, una pantalla LCD, un reloj de tiempo real alimentado por un convertidor-regulador
de voltaje. Dicho instrumento se calibré en el laboratorio de hidraulica del departamento de la carrera
de irrigacion de la Universidad Autonoma Chapingo. Y posteriormente se validé instalandose en un
punto de aforo en el rio Chapingo. Se encontrd que el coeficiente de friccion de Manning es diferente
en el ascenso y descenso de una avenida. Se obtuvo una relacion potencial caudal-tirante con la
que se obtuvieron hidrogramas de escurrimiento con una precision aceptable segiin la NOM-012-
SCFI-1994.

Palabras claves: hidrologia superficial, coeficiente de rugosidad, calibracion de sensores, histéresis
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ABSTRACT

Itis essential to develop low-cost and reliable equipment for gauging natural streams, since hydrometry
is scarce due to its cost. The temporal evolution of runoff, among other utilities, serves to quantify
runoff volumes and evaluate flood risks. However, it still presents a challenge for researchers and
engineers, adapting technological developments in electronics and information transmission to the
quantification of hydraulic phenomena. A better understanding and understanding of the physical
principles of operation of flow resistance and measurement sensors in open stream channels can
substantially improve flow prediction. The objective of this research was to develop an ultrasonic
equipment for flow measurement in natural channels by measuring the height of water level and
obtain flow-height calibration functions for flow. The ultrasonic equipment consisted of an Arduino
ATmega microcontroller to which a CATALEX V1.1 microSD reader was connected, an LCD
screen, a real time clock powered by a voltage converter-regulator. This instrument was calibrated
in the hydraulics laboratory of the Department of the Irrigation Career of the Universidad Autonoma
Chapingo. And later, it was validated by installing itself at a gauging point on the Chapingo River.
It was found that the Manning coefficient of friction is different in the ascent and descent of flow. A
potential flow-height relationship was obtained with which runoff hydrographs were obtained with
acceptable precision according to NOM-012-SCFI11994.

Keywords: surface hydrology, roughness coefficient, sensor calibration, hysteresis

INTRODUCCION

La rugosidad de un canal se ve afectada por muchos factores que son dificiles de traducir en un
solo valor. Green (2005) afirmo6 que las macroéfitas acuaticas son a menudo el factor dominante
que influye en las condiciones de flujo dentro de los canales. Ademas, es mas dificil determinar el
coeficiente de Manning para arroyos con vegetacion que para el flujo de canal abierto y revestido
(Chow, 1959). También Watson (1987) mostré que las variaciones estacionales en la vegetacion
acuatica tienen una influencia importante en la resistencia al flujo. Es posible estimar el valor,
pero la desviacion con la realidad puede ser grande. Por lo tanto, en el analisis de inundaciones,
es aconsejable una acertada evaluacion. El alcance de formulas, experiencias, tablas, imagenes u
otras técnicas para estimar el factor de friccion es amplio y, por lo tanto, es interesante el analisis
de un caso especifico (Dyhouse et al.,2003). El efecto principal de la vegetacion en los canales
es sobre la velocidad de flujo. La velocidad promedio del agua en una seccion transversal del
cauce tiende a decrecer, debido a la resistencia al flujo de las raices y hojas de la vegetacion
(Noor et al., 2018). la vegetacion generalmente incrementa la rugosidad o la resistencia al flujo
(Fischenich, 2000).

La resistencia al flujo en canales abiertos juega un papel importante en la ingenieria de
rios y se ha estudiado durante muchos afios. Sin embargo, todavia presenta un desafio para los
investigadores e ingenieros, particularmente en el estudio relativo a canales o cauces naturales.
Una mejor comprension y conocimiento de la resistencia al flujo en dichos canales puede mejorar
en gran medida nuestra prediccion de la capacidad de transporte de flujo, reduciendo asi la
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inundacion. La influencia de la resistencia al flujo da algtn efecto al caudal y las caracteristicas de
rugosidad (Fischenich, 2000).

De doncker et al. (2009). Indica que la biomasa del rio, es decir, la cantidad de vegetacion
es de gran importancia para el coeficiente de Manning. Una biomasa mas alta da como resultado
un coeficiente de Manning mas alto. La variacion estacional se debe al crecimiento y extincion de
la vegetacion durante el afio. La diferencia del coeficiente de Manning en relacion con la distancia
también puede deberse a mas u otra vegetacion en el rio. Esto también muestra la importancia
de los patrones de siega en los rios. Las descargas mas altas se corresponden con un coeficiente
de Manning mas bajo y, por lo tanto, una rugosidad mas baja. Esto se debe al aplanamiento de
la vegetacion con un buen flujo del agua sobre la vegetacion y ocurre en la mayor parte de la
vegetacion. Una buena determinacion del coeficiente de Manning es importante ya que la influencia
del coeficiente de Manning en el nivel del agua en el rio es bastante extrema. Un Manning mas
alto da como resultado niveles de agua rio arriba mas altos, lo que provoca un mayor riesgo de
inundaciones.

El objetivo fue desarrollar un equipo ultrasénico para medicion de caudales en cauces
naturales no revestidos y obtener funciones de calibracion tirante vs caudal para el aumento y
recesion de avenidas

MATERIALES Y METODOS

La metodologia comprende desde la calibracion del sensor en laboratorio hasta su validacion
en campo.

Desarrollo del equipo ultrasénico

El sistema estd conformado por un sensor ultrasonico modelo SRF06. Las mediciones de los
sensores se almacenaron en una memoria flash microSD, se utilizé6 un lector de micro SD
CATALEX V1.1, asi mismo las mediciones se mostraron en una pantalla LCD de 16x2. Los
sensores, la antena de radio, el adaptador de memoria, la pantalla LCD y el reloj de tiempo real se
conectaron a un microcontrolador Arduino Mega modelo ATmega 2560, en este microcontrolador
se programo la adquisicion de las mediciones de los sensores, almacenamiento de los datos, y envio
via radiofrecuencia, los componentes electronicos se montaron en un protoboard de dimension
165.1 x 54.29x 9.68 mm (Figura 1). El circuito armado se insert6 en un contenedor para proteccion
y para facilitar la instalacion del equipo. Alimentado de un convertidor-regulador de voltaje de 12
Volts de salida.
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Figura 1. Diagrama del circuito electrénico del equipo ultrasénico para
medicion de caudales 1.2 Calibracion y evaluacion del equipo en laboratorio

Para obtener la curva de calibracion se midieron dos distancias diferentes y se midio el
voltaje, con los dos pares de datos se ajustd con regresion lineal. Se corroboraron las mediciones
del equipo con su correspondiente curva de calibracion. Este procedimiento se llevd a cabo en el
laboratorio de hidraulica ubicado en el departamento de irrigacién de la Universidad Auténoma
Chapingo, el equipo se instald en un canal basculante de 0.6 m de ancho y pendiente de 0.003
(Figura 2), apoyado de un tubo de PVC (policloruro de vinilo) de 4 pulgadas para dirigir la sefal
de ultrasonido y evitar el efecto del aire y vibraciones externas a una altura de 3.95 m., el flujo
de agua en el canal se inici6 con un tirante maximo, posteriormente se realizaron variaciones
de carga y se registro el tirante medido por el equipo al mismo tiempo que este se fue midiendo
con un limnimetro. También se efectuaron mediciones en un canal con vertedor con pantalla de
amortiguamiento, para variaciones pequenas de carga, provisto de un limnimetro para medicion
de la variacidn del tirante, para este caso el equipo se apoy6 un soporte universal, posteriormente
se hicieron variaciones de carga de manera lenta y progresiva. En ambos casos se compararon los
valores registrados por el equipo y los valores medidos con el limnimetro. Esto con el fin observar
el rango de error y precision de medicidn del quipo desarrollado bajo dos condiciones diferentes;
el agua en movimiento y el flujo estabilizado.
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Figura 2. Medicion de tirante con el equipo en un canal
basculante y en un canal trapecial de carga variable

Calibracion de la seccion de aforo de un cauce natural

Consistio en la obtencion de una relacion funcional entre el gasto (Q) y el tirante (y) de una seccion
de aforo del rio Chapingo:

Q=f) (M

La ecuacion (1) se obtuvo con el ajuste de la tendencia de los caudales resultantes con la ecuacion
(2) de area- velocidad:

Q=AW vy )

donde Q es el gasto en (m® s™), A(y) area (m?) como funcion del tirante, y v(y) velocidad (m s™)
como funcion del tirante.

Para determinar el area que corresponde a cada tirante fue necesario caracterizar la seccion
transversal del canal, para esto se realizé un levantamiento topografico de la seccidn transversal del
rio, con apoyo de un puente de aforo tomando cotas a cada 50 cm. También se obtuvo la pendiente
hidraulica promedio tomando cotas a cada 40 m a lo largo del cauce del rio con la finalidad de
obtener la informacion lo mas precisa posible.

La velocidad de la ecuacion (2) se obtuvo con la ecuacion (3) de resistencia de Manning para flujo
permanente uniforme

v=n 'R(y)*’S/? 3)

donde v es la velocidad (m s™), n coeficiente de rugosidad de Manning, R(y) radio hidraulico (m)
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como funcion del tirante, y S, pendiente del fondo del cauce (adimensional).

El coeficiente de rugosidad se obtuvo con la ecuacion (4), una vez conocido el valor de velocidad
con el método del molinete.

R(¥)2/38°1/2 (4)

Con esta ecuacion se obtuvieron los valores de [ del ascenso (Tablas 1) y descenso (Tablas
2 y 3) de los hidrogramas de escurrimiento puesto que existe un fenomeno de histéresis durante
el llenado y vaciado de un tramo de cauce. Para ello, se hicieron tres aforos en dos eventos de
escurrimiento, correspondientes a diferentes fechas.

El valor de la velocidad de la ecuacidn (4) se obtuvo con la ecuacion (5)

Xmj=1A4j vj
v= ®)
A donde A es el area de la j — ésima franja de division para el aforo (Figura 3), v. es la velocidad
en el centro de la j — ésima franja, obtenida con el molinete a una profundidad de 6/10 del tirante,
y A es el area hidraulica total como resultado de la suma de las A]..
Las areas de cada franja se obtuvieron con la ecuacion (6)

e

j j (6)

donde b}. es el ancho de la franja j, y son las profundidades en la que los subindices i — 1, i, i + 1 son
los puntos limites inicial, central y final de la franja, respectivamente.

Pusnte de aforo.

[ E | J. | ' o = k - cr=rpmarel
— — Fiyl + L3 T
— : . "
: ¥
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Punto de afons, toma
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Figura 3. Toma de velocidades en la seccion transversal del cauce
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Las velocidades de cada una de las franjas se obtuvieron con la ecuacion de la calibracion del
molinete, cuya expresion es un polinomio de primer grado (ecuacion 7):

v=axN+b (7)

donde, v es la velocidad en (m s), a (m s™), N las revoluciones por minuto, a y b son factores de
ajuste.

Implementacién del equipo en un cauce natural

Se instalo el equipo en un punto de aforo de la CONAGUA ubicado sobre el rio Chapingo con una
seccion transversal de 14 m de ancho y 3.75 m de profundidad méaxima, longitud del cauce principal
de 17.02 km, y se registraron los tirantes de los escurrimientos de un periodo de lluvias en 2014
para obtener los hidrogramas correspondientes. Para la medicion de los tirantes se instald en el
interior de una caseta de proteccion dentro de un tubo de 4 pulgadas formando un vaso comunicante
con el fondo del cauce sobre la margen izquierda del rio. La informacion fue enviada en tiempo real
a una computadora con una antena de radiofrecuencia con alcance de 300 m, se registraron datos
promedio de cada 5 minutos, el esquema de instalacion del equipo en el punto de aforo se muestra
en la Figura 4.

Emisidndela
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Figura 4. Esquematizacion de la instalacion y funcionamiento del quipo ultrasénico

La evolucion temporal de los tirantes de los escurrimientos, generados por los eventos de
precipitacion se calcularon como la diferencia entre la distancia del sensor al fondo del canal (3.75 m) y
el valor registrado entre el sensor y el espejo del agua. Los hidrogramas correspondientes, se obtuvieron
con la relacion funcional gasto-tirante (del tipo de la ecuacion 1) encontrada en la seccidon de aforo.

73



RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion distancia-voltaje del sensor resulto ser lineal por lo que la ecuacion del sensor ultrasonico
encontrado fue el siguiente

D=0.6297x (V) —129.700 (8)
donde D es la distancia (m) y V es el voltaje.

Con lafinalidad de evitar desajuste en la ecuacion y el registro de datos erréneos fue conveniente
utilizar un tubo para aislar la sefial ultrasonica ya que de acuerdo con Gilaberte (2003) la densidad del
aire, las particulas en suspension entre otros factores afectan en la toma la toma de datos por lo que
es recomendable conducir la sefal a través de un tubo de PVC para incrementar la precision de las
lecturas ya que el sensor tiene un lobulo de medicion o campo de accion que es conico (ETS, 2006)

En la Figura 5 se presentan los graficos de dispersion y la curva de ajuste de los valores de
tirantes medidos con el limnimetro y los registrados por el equipo ultrasénico donde para las pruebas
hechas en el canal basculante se obtuvo un R? =99.9, error estandar = 0.46 cm y para el canal con
vertedor con amortiguamiento un R?> = 99.8 y error estandar de 0.23 cm. Debido a que se trata de un
cauce natural irregular se midi6 la velocidad con el molinete en siete puntos a lo largo de la seccion
transversal encontrandose que el gasto promedio y velocidad para la avenida en aumento fueron (Q
= 0.46 m*s!, v=0.57 m s') y para la recesion de la avenida (Q = 3.94 m*s!, v=121ms'yQ =
1.04 m®s!, v=0.36 m s™'); estas tres mediciones se hicieron por el fenomeno de histérisis que existe
entre el caudal y el tirante durante la crecida y la recesion (Tablas 1, 2 y 3).

Si se compara el caudal medido, con el n de Manning estandarizado en tablas, considerando
las caracteristicas fisicas de la seccion transversal del rio Chapingo (Figura 4) su valor medio seria
de 0.065, puesto que el rango va de 0.05 hasta 0.08 segin Bolinaga (1979). En las Tablas 1 a 3, se
observa que los valores medidos de n (0.048 a 0.052) son diferentes de los de tablas puesto que éstos
ultimos son valores estimados y muchas veces no reflejan la realidad.

ap by Q) Lmremelng ve Sensos ullrasonico,

O Limnimetro vs Sensor uirasonioe

Tirante (cm)
Tiranle )

e 0188+1.007 %

Tiranle {cmp Tirarte (cmj

Figura 5. Valores de tirantes medidos con el equipo y el limnimetro para a) prueba
en el canal basculante, b) prueba en el canal con vertedor con pantalla de amortiguamiento
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Tabla 1. Calculo del gasto y la velocidad media usando el método del molinete
para el ascenso de la avenida (3 septiembre 2014; 17:10 h)

A T e I S P DA I/ e T P
(s) (ms™) (m) (m3s-1)
1 6.75 | 0.0000
2 1 7.00 | 0.7300 | 43.8 25 40 0.480 0.32 0.550 0.275 0.151
3 7.25 | 0.7400
4 | 2 | 7.50 |0.7500 | 45.0 40 42 0.722 0.71 0.704 0.352 0.248
5 7.75 | 0.5750
6 | 3 | 800 | 04000 | 24.0 30 44 0.522 0.37 0.344 0.172 0.059
7 8.25 | 0.0000
Gasto (m’ s) 0.46
Velocidad media (m s™) 0.57
n 0.052

i = puntos iniciales y finales de cada franja, j = puntos centrales de las franjas de aforo, D = distancia
al punto inicial, ¥ , = profundidad del espejo del agua al aforo del cauce, P. 0. = profundidad de
observacion, RPM = revoluciones por minutos, £ = tiempo, a = parametro de calibracion de la
ecuacion del molinete (tablas CONAGUA), V, = velocidad de la seccion transversal, ¥, = tirante
promedio de la seccion transversal, A, = area de la seccion transversal, @, = gasto de la seccion
transversal.

Tabla 2. Calculo del gasto y la velocidad media usando el método del molinete
para la recesion de la avenida (5 julio 2014; 18:50 h)

D Yy, |PoO t v, Y, 4, Q,

i [j| m (m) (cm) | RPM (s) a (ms™) (m) m?) (m3s-1)
1 0.00 0.000

2 1 0.50 0.232 15 20 40 0.39 0.21 0.238 0.238 0.057
3 1.00 0.489

4 2 1.50 0.670 30 50 40 0.94 1.20 0.638 0.638 0.407
5 2.00 0.725

6 3 2.50 0.695 40 60 42 1.13 1.63 0.717 0.717 0.514
7 3.00 0.752

8 4 3.50 1.306 84 80 40 1.39 2.81 1.191 1.191 1.418
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9 4.00 1.400
10| 5 4.50 1.092 66 60 48 0.94 1.20 1.086 1.086 1.179
11 5.00 0.760
12 6 5.50 0.562 42 50 44 0.86 0.99 0.573 0.573 0.328
13 6.00 0.408
14| 7 6.50 0.214 30 30 42 0.55 0.41 0.209 0.180 0.038
15 6.86 0.000
Gasto (m®s™) 3.94
Velocidad media (m sT) 1.21
n 0.048

Tabla 3. Calculo del gasto y la velocidad media usando el método del
molinete para la recesion de la avenida (5 julio 2014; 20:30 h)

D Y, P.o t v, Y, A, Q,
i |j| m (m) (cm)| RPM (s) a (ms™) (m) (m?) (m3s—1)
1 0.00 0.000
2 1 0.05 0.193 11.6 15 48 0.25 0.10 0.163 0.163 0.027
3 1.00 0.267
4 2 1.50 0.247 14.8 25 42 0.46 0.29 0.263 0.263 0.069
5 2.00 0.289
6 3 2.50 0.767 46.0 40 40 0.76 0.78 0.691 0.691 0.478
7 3.00 0.942
8 4 3.50 0.687 41.2 30 45 0.51 0.36 0.667 0.667 0.445
9 4.00 0.352
10| 5 4.50 0.134 8.0 25 42 0.46 0.29 0.155 0.142 0.022
11 4.92 0.000
Gasto (m’s™) 1.04
Velocidad media (m s™) 0.36
n 0.052

Con la caracterizacion de la seccion transversal se busco que los gastos calculados con la
Ecuacion 1, a partir de la velocidad (Ecuacion 5), fueran cercanos en magnitud a los encontrados
con el uso del molinete (Tabla 1 y 2). La funcién que relaciona al gasto y al tirante encontrado
fueron los que se reportan en la Figura 6a) para para la avenida en aumento con un numero de
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Manning de (n =0.0480), 6¢) para la avenida en recesion con un numero de Manning de (n =
0.0520) y finalmente 6e) para el nimero de Manning promedio de (n = 0.0500), considerando una
pendiente promedio del cauce de 0.32%, los estadisticos de ajuste del coeficiente de determinacion
(r?) y error estandar para los datos de gasto y tirante para la avenida en aumento, recesion y
promedio fueron parecidos con un valor de 0.99 y 0.23 y una suma de cuadrado de los errores de
(0.73, 0.62 y 0.67), respectivamente.

El error estandar y el coeficiente de variacion para el valor de los parametros del modelo
potencial en la avenida en aumento (Figura 6a) con n =0.0480 fueron; a (0.040 m3s, 2.39%),
b (0.019 m’s!, 0.74%); para la avenida en recesion (Figura 6¢) con n = 0.0520; a (0.037 m’s’!,
2.39%), b (0.019 m’s!, 0.74%) y para el nimero de Manning promedio (Figura 6¢) de n = 0.0500;
a (0.039 m’s™!, 2.39%), b (0.019 m’s™', 0.74%). Con estas funciones de ajuste se obtuvieron los
gastos para los tirantes medidos con el equipo ultrasénico, y con esto obtener el hidrograma para
un evento de escurrimiento en el cauce. Estos hidrogramas se presentan en las Figuras 6b), 6d),
6f) para un evento de precipitacion con fecha de 5 de Julio de 2014. Y en la Figura 7 se presentan
4 hidrogramas para 4 eventos de lluvia en diferentes fechas. Cabe destacar que segiin (Aparicio,
2008) “En la mayoria de los rios, la forma de las secciones transversales cambia continuamente
debido a los procesos de la erosion y sedimentacion, por lo que es conveniente realizar aforos con
la frecuencia suficiente para contar en cualquier momento con una curva de elevaciones-gastos
actualizada. La variabilidad en el tiempo de la seccion de aforos depende de varios factores: su
forma, su situacion con respecto a curvas y otras caracteristicas del rio y el material que forma el
cauce, entre otras”.
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Figura 7. Hidrograma obtenido para cuatro eventos de precipitacion en el Rio Chapingo

CONCLUSIONES

El sensor SRF06 tiene una precision aceptable con base en la NOM-012-SCFI-1994, a pesar
de su bajo costo que es de 3,000 pesos, en comparacion con los sensores de efecto Doppler que
pueden llegar hasta los 50,000 pesos, se puede decir que la precision es similar, no obstante,
los sensores de ultrasonidos presentan el inconveniente de trabajar con un cono de medicion, es
decir, el objeto a medir puede estar o no en el centro del campo de accion del sensor, por lo que
el sensor debe colocarse sobre un tubo comunicante para garantizar su correcta operacion y toma
de lecturas precisas.

El modelo SRF06 tiene un rango de operacion de 2 cm hasta 5 m segtn las especificaciones
de fabricacion, en la fase de calibracion del sensor se midio la distancia al espejo del agua desde
15.7 cm hasta 3.95 metros la mayor diferencia fue de 19 mm entre la lectura del sensor y la medida
con limnimetro misma que corresponde a separaciones entre el sensor y superficie del agua mayores
a 3 metros, siendo asi, se sabe que al aumentar la distancia al objeto a medir también aumenta el
rango de error en la medicion de la misma, por ende, no es recomendable usarlo en un rango de
distancia mayor al especificado puesto que el error seria mayor.
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Por su tamafio este sensor es facil de trasladar e instalar, lo que le da un plus a su uso ya que
se puede utilizar en cualquier lugar y en caso de no contar con energia eléctrica se puede emplear
una bateria de auto, un sistema de fotoceldas u otro tipo de energia alterna, ademas de que es
posible incorporar un radio que transmita sefiales desde 300 m hasta 10 km dependiendo del tipo de
radio y su cobertura teniendo en cuenta que debe estar instalado en un lugar libre de humedad pues
funciona por medio de circuitos.

En lo que refiere a la ecuacion de ajuste caudal tirante, su validez depende de las condiciones
del canal, es decir, la funcién depende de un coeficiente de rugosidad determinado mismo que varia
al cambiar las caracteristicas de los taludes del canal, si la vegetacion que se encuentra en los taludes
crece el coeficiente de rugosidad aumentara y viceversa por ende se recomienda mantener los taludes
en las mismas condiciones o recalcular la funcidén cuando las caracteristicas de estos cambien.
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Capitulo VII
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SABERES TRADICIONALES Y
EL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

RESUMEN

Los saberes tradicionales estan estrechamente relacionados con la cultura de las comunidades, con
las relaciones sociales y con sus ecosistemas, representan su cosmovision. Es el conocimiento que
han desarrollado las comunidades el que permite identificar el calendario agricola, cabafiuelas, el
tipo y forma de nubes, por otro lado, se puede constatar que el cambio climatico afecta a los ciclos
biologicos de las plantas, animales y al ser humano, modificando estos saberes. Como objetivos,
se plantean analizar los saberes tradiciones en la agricultura de produccion de granos basicos en
la region Sierra Alta de Hidalgo, describir los efectos del cambio climatico en la agricultura de
temporal en dicha region y, caracterizar eco-socialmente de las unidades de produccion rural (UPR)
de la region citada. La metodologia que se implement6 tiene un enfoque cualitativo, el método
es deductivo, con estudio descriptivo, aplicando la investigacion etnografica. Para la técnica de
recoleccion y analisis se aplico una encuesta estructurada en 20 UPR, distribuidos aleatoriamente en
tres localidades del municipio de Tlanchinol. Se concluye que de los entrevistados el 95% han notado
que el clima esta variando, de ellos, el 89% han notado que hay mas sequias o retraso del temporal
de lluvias, el 63% han observado que existe aumento de plagas y enfermedades en los cultivos.
Los saberes tradicionales estin amenazados gravemente, debido a los procesos de aculturacion y
variabilidad climatica, dado que la poblacion adopta nuevos patrones culturales, abandono y olvido
de los saberes. Ello limita la adaptacion, la mitigacion y el combate al cambio climatico a nivel local
y regional; respecto de la caracterizacion economica, el total de las UPR dependen del régimen de
temporal de lluvias produciendo solamente granos basicos.
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ABSTRACT

Traditional knowledge is closely related to the culture of the communities, with social relations and
with their ecosystems, they represent their worldview. It is the knowledge that the communities
have developed that allows to identify the agricultural calendar, cabafiuelas, the type and shape of
clouds, on the other hand, it can be verified that climate change affects the biological cycles of plants,
animals and being human, modifying this knowledge. The objectives are to analyze the traditional
knowledge in basic grain production agriculture in the high saw of Hidalgo region, describes the
effects of climate change on seasonal agriculture in that region, and eco-socially characterize rural
production units. (UPR) of the cited region. The methodology that was implemented has a qualitative
approach, the method is deductive, with descriptive study, applying ethnographic research. For the
collection and analysis technique, a structured survey was applied in 20 UPRs, randomly distributed
in three locations in the municipality of Tlanchinol. It is concluded that 95% of the interviewees
have noticed that the climate is changing, 89% of them have noticed that there are more droughts or
delayed rainstorms, 63% have observed that there is an increase in pests and diseases in the crops.
Traditional nowledge is seriously threatened, due to acculturation processes and climatic variability,
given that the population adopts new cultural patterns, abandonment and forgetfulness of ancestral
knowledge. This limits adaptation, mitigation and the fight against climate change at the local and
regional level; regarding the economic characterization, the total of the UPR depend on the rainy
season regime producing only basic grains

Keywords: Empirical knowledge, Ways of Life, Agroclimatology, Climate Variability

INTRODUCCION

En este articulo se realizd el analisis del cambio climatico, con el fin de identificar como ésta
variacion ambiental contribuye de manera significativa al conocimiento del clima, principalmente
las variables de precipitacion y temperatura ambiental, alterando constantemente el entorno a nivel
local, particularmente en la produccion agricola bajo condiciones de temporal de la region Sierra
Alta de Hidalgo.

Los saberes tradicionales han sido transmitidos de generacion en generacion, formando
parte de las comunidades rurales y de su patrimonio cultural y ambiental, vinculados con su propia
mentalidad y territorio. Responden a su entorno natural y, se han construido de manera comunitaria,
sin embargo, en la actualidad ha disminuido el nimero de personas que los adquieren y ponen en
practica.

Actualmente, la ciencia denominada “formal” (Leff, 2000), no ha reconocido el proceso de
construccion de los saberes tradicionales, los cuales se han generado a lo largo de cientos de afios, donde
la comprension del manejo de los ecosistemas permanece vigente y, reconociendo que la subsistencia es
a través de la agricultura tradicional. Hay que agregar que el conocimiento sobre los recursos naturales
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(agua, suelo, vegetacion, cultivos) y las diferentes practicas agricolas aplicadas, son un elemento que
se han fortalecido en algunas comunidades a través del tiempo, mediante un proceso de adaptacion
sociocultural a condiciones ambientales y socioeconémicas muy particulares (Steward, 1955).

En este contexto, se reconoce que en las localidades rurales, el conocimiento del clima
siempre ha estado presente de diferentes formas: calendario agricola, cabafiuelas, observacion e
interpretacion del tipo, color y forma de nubes para prever la ocurrencia de precipitaciones u heladas,
entre otros. Sin embargo, el cambio climatico ha afectado estos ciclos naturales y a los ciclos
biologicos de las plantas y animales, ya sea domesticados o silvestres, debido a que los patrones
climaticos han sufrido cambios.

Los paradigmas dominantes en el sector agricola son la rentabilidad y eficiencia,
fundamentados en la economia capitalista. El objetivo de este trabajo es reconocer la necesidad de
revalorar los saberes tradicionales, dado que los campesinos como conocedores del clima, realizan la
mayoria de sus previsiones del tiempo atmosférico con base en la observacion y el conocimiento de
la naturaleza y su comportamiento (cuerpos celestes, plantas, animales, fenomenos meteoroldgicos);
la prevision por tanto, no es solamente una observacion sino una interpretacion de los signos de la
naturaleza, que se integra a su cosmovision.

La interrelacion del binomio ser humano-naturaleza permite analizar como las condiciones
socioeconomicas de las familias de cada unidad productiva campesina les permite manejar y
apropiarse de conocimientos en relacion con el suelo, los cultivos, la ganaderia y las condiciones
climaticas, para la obtencion de satisfactores de sus necesidades basicas. Pérez (2008) menciona
que los campesinos tienen la capacidad de incorporar y reelaborar conocimientos que se constituyen
en estrategias para reproducir y mantener sus sistemas productivos y sociales. Los objetivos de la
investigacion son los siguientes objetivos:

*  Analizar los saberes tradiciones en relacion a la produccion de granos basicos en la region
Sierra Alta de Hidalgo y su relacion con el cambio climatico global.

* Identificar los efectos del cambio climatico en la agricultura de temporal, tomando en cuenta
los saberes tradicionales de la region Sierra Alta de Hidalgo, México.

*  Describir las caracteristicas socioecondémicas de las Unidades de Produccion Rural (UPR) de
la region Sierra Alta de Hidalgo.

MATERIALES Y METODOS

El ambito de esta investigacion gira entorno a la agricultura campesina familiar de la region de la
Sierra Alta de Hidalgo, particularmente en la capacidad de los campesinos de generar conocimiento
y tecnologias agricolas apropiadas y los saberes tradicionales que permiten comprender el clima
y en funcion de ello, producir alimentos basicos para la subsistencia familiar. Para fines de esta
investigacion, se trabajo en el municipio de Tlanchinol, en tres comunidades diferentes: Apantlazol,
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Olotla y Huitepec. Se utiliz6 estadistica descriptiva para distinguir los sistemas de produccion
agricola y de campesinos, precisando sus principales caracteristicas. Se emplearon 20 entrevistas,
las cuales se aplicaron mediante un muestreo aleatorio simple.

Esta investigacion describe algunos de los saberes tradicionales climaticos, con el fin de
observar como repercute el cambio climatico global en las costumbres de los campesinos productores
de granos basicos bajo condiciones del temporal en la region Sierra Alta de Hidalgo tomando en
cuenta las variables climaticas de temperatura y precipitacion.

Para el trabajo de campo también se aplicaron técnicas de recoleccion de informacion en
las unidades de produccion rural (UPR), haciendo uso de la investigacién etnografica dado que
describe la vida de los productores como nticleo de la agricultura familiar. Mediante este método,
se busca informacion detallada de los diferentes aspectos de la vida de los productores conocedores
de los saberes climdticos. El enfoque etnografico se apoya en la conviccidn de las tradiciones, roles,
valores y normas del ambiente en que viven (por ejemplo, el clima de su localidad). De tal manera
que el enfoque metodologico cumpla las expectativas de un estudio mixto (Victorino, 2015), con
analisis de datos de tipo cuantitativo como edad de los campesinos, si sabe leer y escribir, actividades
econdmicas productivas para su caracterizacion econémica, ademads de tomar en cuenta las variables
climaticas sefialadas y cualitativo como la descripcion de los saberes tradicionales en relacién al
clima y la agricultura.

Tomando como punto de partida que, en la investigacion cualitativa, no se tiene una serie de
técnicas formales, pero si de control riguroso, como sucede por ejemplo con el analisis estadistico,
para este trabajo, la técnica que se aplico para la recopilacion y el andlisis de datos fue basado en
la entrevista semiestructurada, para rescatar el conocimiento de los saberes climaticos, registrando
la descripcion detallada sobre los modos de vida, analizando las concepciones de su cosmovision
climatica, apoyados por Hernandez et a/ (2014) donde los mismos sefialan que es particularmente ttil
cuando el fendmeno de interés es muy dificil de medir, ademas sefialan que no existen instrumentos
estandarizados.

Marco Tedrico Conceptual
Cambio climéatico global

Actualmente como sociedad, nos estamos enfrentando al deterioro ambiental el cual esta amenazando
seriamente el desarrollo, concebido como crecimiento en todos los aspectos, aunado a los problemas
mas conocidos como: pérdida de ecosistemas fragiles, desertificacion de suelos, contaminacion del
aire y la cada vez mas acentuada disminucion en la disponibilidad de agua para consumo humano y
produccion agropecuaria. Al respecto, debemos aclarar que la informacion actualizada y confiable
aun es limitada, ademas de que es compleja, confusa, imprecisa en todos los medios de comunicacion.
En este contexto, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) sefial6 que debido a las
emisiones de GEI, la temperatura media de la tierra se elevaria entre 1.1°C y 6.4°C, dependiendo de
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los escenarios socioeconoémicos (IPCC, 2007). El IPCC ha estimado que las actividades humanas
han causado un calentamiento global de aproximadamente 1.0 °C con respecto a los niveles
preindustriales, con un rango probable de 0,8 °C a 1,2 °C, ademas sefiala que es probable que el
calentamiento global llegue a 1,5 °C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2019). Este informe subraya que ya
estamos viviendo las consecuencias de un calentamiento global de 1.0 °C.

Se ha planteado que son dos las causas principales del cambio climatico global: condiciones
naturales y actividades del ser humano; esta investigacion no pretende tomar partido, creemos
necesario que a nivel de los diferentes sectores de la sociedad, se reconozca que existe el problema
ambiental denominado cambio climatico global, acelerado y propiciado en gran medida por las
actividades antropogénicas y de esta forma, tratar de cambiar nuestros patrones de consumo. Si
reconocemos que existe una modificacion ambiental, entonces también debemos de entender que
existe una alteracion en los saberes tradicionales relacionados al clima. Las consecuencias del cambio
climatico global son diversas: de orden natural como reduccion de recursos basicos (agua, suelo),
de orden social como el deterioro de las condiciones de vida debido al aumento de la temperatura,
la elevacion del nivel del mar y la propagacion de enfermedades y aumento de las migraciones
(Cotarelo, 2005).

El cambio climatico global se puede definir como la modificacion del clima con respecto al
historial climatico, dicho cambio puede ser atribuido directa o indirectamente a las actividades del
ser humano, alterando la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural
del clima observada durante periodos de tiempo comparables (Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1992). Por otro lado, el IPCC lo define como “variacion
del estado del clima en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos y, puede
deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales como modulaciones de los
ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropégenos persistentes de la composicion de la
atmosfera o del uso del suelo” (IPCC, 2013).

En la actualidad se esta analizando el concepto de cambio climatico global, a partir de
diferentes estudios cientificos, de los distintos mecanismos fisicos a través de los cuales se esta
produciendo el calentamiento del aire en la troposfera, uno de esos mecanismos es el denominado
efecto invernadero, causado por los gases de efecto invernadero (GEI), sin dejar de mencionar que
existe el debate sobre la cuantificacion precisa de la responsabilidad de contribucion a la acumulacion
de GEI por cada sector de la sociedad. La mayoria de estudios e investigaciones ligadas al cambio
climatico global se enfoca a lo relacionado del efecto invernadero, una reducida parte se centra
en el sector agricola del pais y, una proporcion atin mas escasa a la porcion de la agricultura bajo
condiciones de temporal.

El contexto del presente trabajo se basa en la relacion entre el concepto de cambio climatico
global con los saberes climaticos tradicionales para la produccion de granos basicos, al presentarse
cambios en el clima (incremento de temperatura ambiental y disminucion de la precipitacion regional),
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dado que se ven afectados directamente, debido a la relacion o dependencia de los elementos del
clima con la produccion agricola bajo condiciones de temporal principalmente.

Conocimientos tradicionales

Por conocimientos tradicionales, la UNESCO (2006) menciona lo siguiente: “Los conocimientos
locales e indigenas hacen referencia al saber, a las habilidades y filosofias que han sido desarrolladas
por sociedades de larga historia de interaccion con su medio ambiente; establecen la base para la
toma de decisiones en aspectos fundamentales de la vida cotidiana; forman parte integral de un
sistema cultural que combina la lengua, los sistemas de clasificacion de los recursos naturales, las
practicas de utilizacion de recursos, las interacciones sociales, los rituales y la espiritualidad”.

También se asume que “los conocimientos y las Ciencias Endogenas, hacen referencia a
los saberes y las ciencias de los pueblos indigenas o comunidades, tienen su origen en sociedades
particulares, pero que han modificado y mejorado su calidad de vida por los didlogos interculturales
e intercientificos (Haverkort et al., 2013:17). Los saberes ambientales, han contribuido a la
adaptacion de los pequefios productores llamados campesinos para producir alimentos en diferentes
condiciones climaticas; Argueta (2016), hace un recuento de los saberes o sistemas de conocimiento
identificando denominaciones como: sabiduria popular, ciencia indigena, conocimiento campesino,
saberes locales, saberes ancestrales, entre otras; buscando su reconocimiento, idiomas, culturas y sus
identidades diferenciadas.

En este sentido, Elias (2015) menciona que los conocimientos tradicionales estan
estrechamente relacionados con la cultura, los idiomas nativos, las relaciones sociales y la
cosmovision de los pueblos; éstos son de indole colectiva debido a que se van construyendo dia a dia
y se replican; no son estaticos, sino que evolucionan en la medida de sus necesidades.

Saberes tradicionales climaticos

Se puede afirmar que todas las actividades y practicas de los seres humanos estan estrechamente
relacionados con el clima, con el tiempo atmosférico y con la naturaleza en general, por tanto, son
los humanos quienes pueden apreciar si sus actividades se han modificado producto de un cambio
climatico. Entonces, la percepcion que pueda tener cada comunidad, productor y/o campesino,
es diferente de acuerdo a su entorno natural y social, asi como del grado de conocimiento y de
saberes tradicionales climatologicos, debido a que son los campesinos los que conviven y observan
diariamente el clima. Es decir, los impactos del cambio climéatico son diferentes en todos lados.

En las comunidades rurales, existen diferentes sefiales que auxilian en la prediccion del
tiempo atmosférico: comportamiento de los animales, color del cielo, de la luna, adelanto de la
floracion de las plantas; no pretendemos evaluar la eficacia de estos saberes. Gomez y Morales (2006)
sefialan que los saberes agricolas tradicionales responden a las condiciones de cada agrohabitat; se
constituyen como estrategias de supervivencia, expresandose en el corpus de conocimientos sobre
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clima, biodiversidad y conservacion de suelo. Es asi como los saberes del campesinado han sido
sistematizados mediante indicadores climaticos en su cultura, teniendo como finalidad prevenir las
caracteristicas del clima y sus efectos en los cultivos (Velasco et al., 2016)

Saberes tradicionales, Meteorologia agricola y cambio climatico

Los impactos del cambio climatico, derivados del calentamiento global, amenazan con afectar
las condiciones socioecondémicas de la poblacion, especialmente de aquella cuyos medios de vida
dependen del aprovechamiento y manejo de los recursos naturales, debido a que forman parte del
sector mas pobre y excluido, es decir, la poblacion indigena y campesina. Asi tenemos que Elias
(2015) seiala que es innegable que en el mundo existan manifestaciones sobre la situacion variable,
inestable e impredecible del clima.

Por su parte, Leff y Carabias (1993) mencionan que en varios pueblos se cuentan con
sistemas funcionales de conocimientos sobre su ambiente y sus recursos naturales; sefialan que los
complejos sistemas del saber tradicional actian como mecanismos internos de control ecoldgico. Asi,
las practicas se construyen con la observacion, arraigandose a veces en su cosmovision, construida
a través de siglos de experiencia e interaccion con la naturaleza; por ello las practicas productivas se
desarrollan no so6lo en funcion de las demandas del mercado.

Se debe de mencionar también que no todos los saberes tradicionales enmarcados en las
practicas productivas son benéficos para el medio ambiente, asi tenemos, por ejemplo: el sistema
agricola roza-tumba-quema o el alto consumo de lefia en las comunidades rurales, dado que propician
la deforestacion, sin embargo, no se compara con las emisiones de GEI, que se genera en la industria
y en el transporte de las grandes ciudades. La agricultura genera de 30 a 35% de las emisiones
globales de los GEI, empero, los agroecosistemas tienen un gran potencial de mitigacion de los
mismos cuando se conservan los residuos de cosecha, se reduce la labranza y se introducen cultivos
de cobertura (Saynes et al, 2016).

Miranda et al., (2009) argumentan que el conocimiento de los campesinos acumulado para
el desarrollo de la actividad agricola no se restringe solo a las propiedades y los comportamientos de
los elementos fisico-biologicos del agroecosistema (precipitacion, temperatura, suelo, caracteristicas
de las especies que cultivan), sino que abarca otro grupo de factores (fenomenos bioldgicos,
astronémicos, meteorologicos, culturales, sociales, religiosos).

La meteorologia campesina y los ritos agricolas, constituyen la parte mas conservadora de
la cultura indigena, porque en la economia campesina tradicional basada en el cultivo de maiz de
temporal, los ciclos agricolas y las principales actividades econdémicas siguen dependiendo de los
ciclos naturales y de una integracion precaria con el medio ambiente (Broda, 1997).

En el aspecto agricola, el conocimiento tradicional se refiere a “[...] conocimiento que los
campesinos han acumulado por generaciones sobre las plantas, los animales, los astros, el clima, los
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suelos, entre otros, lo que les ha permitido sostenerse bioldgica y culturalmente” (Miranda et al.,
2009:152). Por tanto, la importancia de estudiar la agricultura tradicional radica en aportar elementos
socioculturales de las comunidades campesinas al tema de la agricultura sustentable (Gonzalez, 2003).

Respeto de los procesos agricolas, con el tiempo atmosférico o el clima, podemos citar lo
que sefialan Carrera ef al., (2012) “[...] el conocimiento y uso del calendario agricola sigue vigente,
orientado basicamente para sefialar los periodos de fechas de siembra, labores agricolas y de cosecha
de las especies que integran el sistema de milpa (Carrera et al., 2012:462)”.

En el contexto religioso Gomez (2011) menciona que en la religion popular indigena
encontramos reiterados y reformulados los santos, los sacramentos, la concepcion de éste y otros
mundos; reinterpretan las raices culturales mesoamericanas y la religion catoélica en una sintesis
operante. En esta region, la milpa, lejos de ser valorada como mercancia, es un elemento central,
dado que establece una relacion de sustento, de divinidad, naturaleza, seres humanos; y la tierra es
considerada como la madre que sostiene y da pertenencia, de ahi la importancia de seguir valorando
la economia campesina y los saberes climaticos tradicionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

El cambio climatico incrementa la vulnerabilidad de los sistemas de produccion agricola y pecuario
sin descartar los forestales, por tanto, representa una amenaza para la produccion de alimentos,
debido a que aumenta la frecuencia de fenomenos meteorologicos adversos como: sequias, olas
de calor, inundaciones, heladas, granizadas, principalmente. La producciéon de los cultivos esta
relacionada directamente con la disponibilidad de humedad (temporal) y temperatura.

En el medio rural del pais, una de las actividades mas importantes es la agricultura de
temporal, segin datos del INEGI (2010) alrededor del 10.5% de la superficie del pais es de uso
agricola, 6.5 millones son de agricultura de riego y 14.5 millones de has son de agricultura que se
practica bajo condiciones de temporal: es decir, cerca del 70% de la superficie agricola del pais
es de temporal; esta constituido por un gran niimero de productores que trabajan a un bajo nivel
tecnologico y, su produccion depende en gran medida del clima, principalmente en las variables de
temperatura y precipitacion.

El estado de Hidalgo cuenta con una extensién para uso agricola de 621,394 has que
corresponden al 28% de la superficie estatal, de esta superficie el 75% depende del temporal. La
region Sierra Alta se integra por siete municipios: (1) Calnali; (2) Lolotla; (3) Molango de Escamilla;
(4) Tepehuacan de Guerrero; (5) Tianguistengo; (6) Tlanchinol; (7) y Xochicoatlan.

En Hidalgo existen 30 municipios de alta vulnerabilidad, segin la Estrategia Estatal de
Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio Climatico (Reyes, 2019); las variables climaticas que mas
se han modificado son temperatura y precipitacion de acuerdo con CONAGUA e INIFAP estatal,
para tender esta situacion en agosto de 2013 se publico la Ley de cambio climatico estatal, sin
embargo, los trabajos comenzaron hasta noviembre de 2018.
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Para la atencion de esta problematica ambiental, se efectué un estudio denominado Vulnerabilidad
ante el Cambio Climatico para el estado de Hidalgo, revelando los escenarios de degradacion de las
condiciones climaticas para todas las regiones y los efectos en la sociedad; la Sierra y la Huasteca
tienen un Muy Alto Grado de Vulnerabilidad, dichas zonas se estan volviendo més aridas, calurosas
y sufrirdn grave escasez de agua y alimentos (Otazo ef a/, 2013).

Conocimiento Tradicional del Clima y la Agricultura en Tlanchinol, Hidalgo

En las comunidades de Apantlazol, Huitepec y Olotla que pertenecen al municipio de Tlanchinol de
la region Sierra Alta de Hidalgo, predomina el clima céalido subhumedo, lo cual permite el desarrollo
de diversas especies comestibles como el Colorin (Erythrina coralloides), Chaya (Cnidoscolus
chayamansa), las comunidades cuentan con una riqueza cultural histérica, muestra de ello es la
presencia de la etnia nahuatl. Es también un lugar donde la agricultura, principalmente bajo
condiciones de temporal, retoma gran importancia socio-econdémica, debido a que es generadora de
los principales ingresos de las familias.

Al aplicar las entrevistas para el analisis socioecondémico, se obtuvo lo siguiente: en las
unidades de produccion rural campesina (UPR) la edad promedio de los jefes de familia es de 55
afios lo que se clasifica como adultos mayores, solo el 80% sabe leer y escribir, en promedio tienen
cinco integrantes por familia y, el 100% habla la lengua indigena Nahuatl; solamente dos familias,
que corresponde al 10% del total de las UPR entrevistadas, aplica sus saberes tradicionales climaticos
para la produccion de maiz.

De las UPR entrevistadas, el 90% se dedica a la siembra del maiz bajo condiciones de
temporal, con semillas nativas; el 48 % tiene huerto familiar de traspatio; el 44% cuenta con ganaderia
de traspatio principalmente aves de corral (pollos y guajolotes), la caracteristica fundamental de este
tipo de ganaderia es que, para su alimentacion se ocupa maiz, lo cual es un problema para la familia
rural debido a que la produccion de dicho grano no es suficiente. En ocasiones su produccion sélo
les alcanza para cubrir sus necesidades dentro de la UPR durante cuatro o cinco meses, el resto del
afio tienen que recurrir a la compra de maiz o de un sustituto como harina (Minsa).

Al aplicar las entrevistas relacionado al cambio climatico se obtuvo que, el 95% de los
entrevistados respondieron que han notado que el clima esta variando, respecto de qué tipo de
cambios estan padeciendo el 89% ha notado que hay mas sequias o retraso del temporal de lluvias
(modificacion del patron de lluvias); esto impacta directamente en los saberes tradicionales, dado
que se esta modificando el calendario de siembra y los conocimientos tradicionales cada vez se dejan
de practicar respecto de los rituales para la siembra y/o preparacion del terreno.

Lo anterior afecta con dureza a los paises en desarrollo por lo que la adaptacion al cambio
climatico es un proceso estratégico, debido a que las economias dependen en gran parte de sectores
vulnerables al clima. Es el caso de México, donde una parte importante de su poblacion es rural, y
en muchos casos, la mayoria de sus habitantes dependen de la agricultura.
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La tendencia que domina el cambio climatico en México es hacia un aumento de temperatura
ambiental y una disminucion precipitacion, teniendo diversos impactos sobre los sistemas de produccion
agricola, se infiere que existe menor disponibilidad de agua para los cultivos, ciclos mas cortos de cultivo,
mayor presencia de plagas y enfermedades. Para el caso que nos ocupa se determind que el 63% de los
entrevistados han observado que existe aumento de plagas y enfermedades en los cultivos, concuerda con
los saberes tradicionales cuando sefialan que cuando hay “avispas” o “maripositas”, toman alguna de ellas y
“lallevan a la iglesia, las colocan en agua bendita y piden que estas se alejen de la milpa y de sus parcelas”.

Por otro lado, el aumento de la temperatura produce diferentes efectos en la agricultura, se
considera que a mayor temperatura se eleva las necesidades de agua en los cultivos; asi se tiene que
el 73% de los entrevistados consideran que la temperatura ambiental ha aumentado. Las acciones
de mitigacion se centran en la reduccion de los GEIL para ello, la agricultura debera impulsar
practicas que los eliminen o reduzcan y esto tiene que ver con el impulso de transformacion desde
una perspectiva agroecologica. En cuanto a las acciones de adaptacion, éstas consisten en una gran
variedad, desde un mejor manejo de recursos hasta cambiar los patrones de consumo.

EnlaFigura 1 se muestra auna habitante de la etnia Nahuatl de 1a comunidad de Olotla, Tlanchinol,
es unica jefa de las UPR,s entrevistadas que atin conserva y practica lo saberes climaticos tradicionales.

L ol
.

Figura 1. Hilda Bautista Hernandez, habitante de Olotla, Tlanchinol, Hidalgo.
Mostrando sus mazorcas, las cuales se ocuparan para semilla

Fuente: elaboracion propia, 2018
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La mayoria de los habitantes de Tlanchinol, siembran maiz de temporal, utilizando semillas
nativas; los que practican la religion catolica recurren a la Virgen de Guadalupe, Santa Teresa, San
Antonio y San Isidro Labrador a decir de la Sefiora H. Bautista (2019). Los entrevistados comentan
que: “para pedir que su produccion sea buena”. A los santos San Isidro y Santa Teresa se les coloca
un collar y corona de flores el 24 de octubre, donde se lleva a cabo una misa, con la finalidad de
obtener una mayor produccion de elotes.

Para la seleccion de semillas, “los nifios no pueden estar presentes, porque se tiene la
creencia de que disminuye la cantidad de granos en las mazorcas”. Cuando se estan desgranando las
mazorcas, “en caso de tener visita, no se le atiende hasta que terminan de desgranar y, después se les
ofrece de comer”. Antes de realizar la siembra, “se colocan veladoras bendecidas en sus parcelas y
en sus casas”’, ademas de “poner vasos con refresco y aguardiente”, y proceden a “realizar oraciones
a San Isidro Labrador”. En estas oraciones, que realizan por las mafianas, solicitan que sus semillas,
a las cuales les llaman “hijos”, sean bendecidas y se puedan producir en buena calidad y cantidad,
ademas le piden que las cuide y que no llegue a ellas algin tipo de plaga.

Cuando se presenta la incidencia de plagas (gusano cogollero o elotero, principalmente),
ellos realizan otro tipo de rituales, por ejemplo: cuando hay “avispas” o “maripositas”, toman alguna
de ellas y “la llevan a la iglesia, las colocan en agua bendita y piden que estas se alejen de la milpa”.
Previo a la siembra del maiz, suben a uno de los cerros cercanos a la comunidad en donde hay una
cueva, entran uno o varios “sefiores grandes” para “rogar que tengan una buena produccion”, se
debe de ir en ayunas, debido a que “pueden quedar encerrados adentro”, entonces deben de comer
hasta las 12 del dia y, los que se quedan en casa “deben alimentar u ofrecer comida a las visitas” ya
que si no lo hacen, “su maiz puede no crecer o tener poca produccion debido a las malas vibras que
les dejen estas personas”.

Por otro lado, a sus “hijos” (la semilla que sembraron), les dicen que: “solo estaran en la
parcela temporalmente y que regresaran a sus hogares pronto y ellos volveran a atenderlos”, cuando
van a deshierbar, “también hablan con ellos y les dicen que llegard un sefior que va a limpiarlos y
que otra vez estaran bien”, esto se realiza por lo menos dos veces durante el ciclo del cultivo. Tanto
a las mazorcas como a los olotes se les trata con mucho cuidado, debido a que algin dafio que estos
sufran se vera reflejado en la produccion del proximo afo, por ejemplo, ellos “no utilizan cuchillos
para cortarlos, ademas son quemados hasta después que ya ha pasado un buen tiempo o después de
ver su cosecha’.

Cuando no llueve, acostumbran llevar a bafiar a San Antonio a “Chicolapa”, una cascada
cerca de la comunidad, acompafiado de los abuelos, rezanderos y nifios, “se realizan oraciones
dirigidas a él durante una semana entera”. Los dias en que se presentan truenos y relampagos, son
muy significativos para los productores ya que, creen que es en esos dias, “los sefiores comienzan
a trabajar para mejorar su cosecha” y, todos dejan de hacer sus actividades y, en la cocina “con
la copalera caminan y hablan con los sefiores”, diciendo lo siguiente: “Tu que nos das maiz, frijol,
calabaza, chile y quelites, te damos gracias y pedimos que, por favor, nos lo sigas dando”. A decir de
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los entrevistados, el retraso de las lluvias, el incremento de la temperatura, es justamente el cambio
climatico que mas han observado y que estan padeciendo en las Sierra Alta, no tiene mediciones
precisas, empero saben el efecto negativo del retraso del temporal.

Al momento de realizar la cosecha, “les hablamos a las mazorcas y les decimos que hemos
regresado por ellas”, y que “otra vez las vamos a cuidar, que van a estar bien, y que los van a
proteger”’; toman cuatro mazorcas del primer costal que llega y “las ponen en el altar de la virgen”y
le piden que “estas sean bendecidas para volver a sembrar y que su maiz germine rapido”, 1o hacen
junto con el agradecimiento comun, con refresco y aguardiente.

En este contexto del cambio climatico, las tendencias de los patrones de precipitacion en
México estan registrando cambios importantes consistentemente, como lo sefialaron los entrevistados.
Por lo anterior, lo saberes climaticos tradicionales se estdn afectando, dado que los campesinos ya no
saben (como hace algunos afios) cuando y como llovera, debido a que este conocimiento es util para
la preparacion de la tierra y la siembra de los cultivos basicos.

El conocimiento y estrategias que han desarrollado los campesinos de la Sierra Alta de
Hidalgo, respecto del manejo, aprovechamiento y conservacion de los bienes naturales, esta
basado en su cultura y en las condiciones ambientales propias de las comunidades. A través de
diferentes procesos de coevolucion han logrado ésta practica agricola, en donde el campesino toma
a la naturaleza como un bien comun eco-social en una continua interaccion, buscando siempre el
manejo tradicional, ademas del manejo sustentable del agua, suelo y biodiversidad.

El agroecosistema que se practica en la region concuerda con “las técnicas de
agroforesteria que protegen los suelos y contribuyen a enriquecer con materia organica a través
de la caida de las hojas, son practicas que regeneran los suelos y contribuyen a la resiliencia
climatica del sistema agricola incrementando la capacidad de absorcion y almacenaje de agua”
(Greenpeace, 2012), es decir, forman parte de los conocimientos tradicionales agroclimaticos,
por tanto es necesario fortalecerlos junto con la aplicacion del sistema de rotacion de cultivos
y tierras, de ahi la necesidad de las nuevas variedades de semillas y del fitomejoramiento in
situ, asi como de la tecnologia producida en ese nivel, dado que contribuyen a la mitigacion al
cambio climatico.

El cambio climatico y sus costos (en dinero y en recursos naturales perdidos) son un
obstaculo, pero también una oportunidad para el crecimiento y desarrollo econdmico (local y
regional). Sin embargo, “los cultivos en México estan mal distribuidos. Las tierras de buena
calidad estan desaprovechadas y las de baja productividad sobreexplotadas. S6lo en 15 % del
territorio se encuentran suelos de buena calidad para la actividad agricola, mientras que la mayor
parte de la produccion se obtiene de zonas que registran bajos niveles de rendimiento” (Torres y
Victorino, 2015, 235).
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CONCLUSIONES

La Ley estatal de cambio climatico es una herramienta que busca consolidar una cultura climatica,
reducir la vulnerabilidad de los sistemas sociales, econdmicos y naturales a través de acciones de
adaptacion, tomando en cuenta que existen 30 municipios vulnerables en Hidalgo. Ademas de que
el 95% de los entrevistados respondieron que han notado que el clima estd variando; el 89% ha
notado que hay mas sequias o retraso del temporal de lluvias (modificacion del patron de lluvias);
63% ha observado que existe aumento de plagas y enfermedades en los cultivos y, el 73% de los
entrevistados consideran que la temperatura ambiental ha aumentado.

La agricultura en México debera ser capaz de ofrecer mayor cantidad y calidad de alimentos,
de empleos y enfrentarse al cambio climatico mediante un modelo propio, basado en el ahorro de
tierra y agua, lo que implica fortalecer la pequefa produccion y la via agroecoldgica, aumentando
la productividad natural de los ecosistemas, aumentando su potencial biolégico y fortaleciendo las
ventajas (entre ellas la generacion de menos GEI) inherentes a la produccion agropecuaria y forestal,
especialmente alimentaria, en una perspectiva de equidad eco-social..

Las variables climaticas que mas se han modificado en Hidalgo, de acuerdo a CONAGUA
e INIFAP son temperatura y precipitacion, lo que coincide con los resultados de las entrevistas,
por tanto, al cambiar los patrones de lluvia, el calendario agricola se ve afectado, lo que impacta
directamente en los saberes climaticos tradicionales, al no saber cuando y como llovera, segun los
testimonios de la zona trabajada.

Los saberes tradicionales climaticos estan amenazados continuamente, debido (entre otras
razones) a los procesos de aculturacion, impactando negativamente en la falta de transmision
de tales saberes, dado que la poblacion adopta nuevos patrones culturales, ajenos a aquellos,
abandonando u olvidando los saberes ancestrales, que son una herramienta para combatir el
cambio climatico global.

En suma, los mecanismos que buscan la mitigacion y adaptacion del cambio climatico a
través de leyes, politicas y programas, necesitan del reconocimiento de los saberes tradicionales. Por
ejemplo, el enfoque de la milpa en la Sierra de Hidalgo, que expresa las diferentes practicas agricolas
de conservacién y mantenimiento de la biodiversidad.

La agricultura campesina tradicional de Tlanchinol, cuenta con saberes o conocimientos
ancestrales: manejo del suelo, biodiversidad, conservacion de agua, teniendo un origen ancestral,
cuyas caracteristicas estructurales, funcionales y de manejo son diferentes a la agricultura
convencional, e incluye otros elementos como la historia local de las comunidades.

Es necesario fortalecer las tendencias hacia la agricultura y ganaderia ecologicas, asi como
de los sistemas agroforestales, al vislumbrar el sector agropecuario y forestal como un todo. Las
areas agricolas de temporal en México tendran que adaptarse a un escenario predominante de mas
temperatura y menos agua.
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El cambio climatico afecta tanto a los grandes como a los pequefios agricultores, el
nivel y forma de las emisiones es distinto en ambos casos. Es decir, al interior de la agricultura
las pequenas explotaciones generan individual y socialmente menos emisiones de GEI que
las grandes transnacionales. La pequefia agricultura tiene distintos tipos de limitaciones y
desventajas, sin embargo, apuesta por el bienestar humano-natural y con equidad eco-social
frente a la crisis climatica.
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CONSERVACION Y MEJORAMIENTO
DE MAICES NATIVOS REVENTADORES

RESUMEN

El maiz es el grano basico mas importante de México. Su diversidad generada a partir de los
productores agricolas en el pais esta representada por 64 razas descritas por la CONABIO, varias
de ellas se encuentran en una situacion de erosion genética debido a factores ambientales y diversas
situaciones socioecondmicas.

A la par de esta problematica de erosion genética nos encontramos con varios problemas que
aquejan a la agricultura mexicana, entre ellos la falta de soberania alimentaria. En cuanto al maiz, lo
importamos para muchos usos, entre ellos el destinado a hacer palomitas: tan solo en el afio 2019 se
importaron 80,334.7 toneladas siendo Estados Unidos (EU) y Argentina los Gnicos proveedores, y
en cuanto a la produccion nacional, esta es escasa, siendo Tamaulipas el unico productor, con menos
de 600 toneladas producidas.

Ante esta situacion, el actual proyecto tiene la finalidad de preservar las razas nativas de
maices reventadores para Valles Altos; Palomero Toluquefio y Arrocillo, y posibles mezclas entre
ellos. Empleando la técnica de Seleccion Masal Visual Estratificada aunado a un proceso participativo.

Asi como la evaluacion morfo agronoémica y de potencial reventador para ir rescatando las
accesiones, para posteriormente generar variedades de polinizacion libre aptas para formar palomitas
y adaptadas a Valles Altos

El proyecto esta en fase inicial, siendo este afio el primer ciclo, el cual todavia no finaliza
debido al desarrollo biologico del maiz en Valles Altos, tanto para la evaluacion morfo agronomica
como de mejoramiento genético participativo por lo cual los resultados son preliminares.

! Pasante de licenciatura, Universidad Auténoma Chapingo, hasselsolis76@gmail.com
? Maestria en ciencias, Universidad Auténoma Chapingo, zurit@chapingo.edu.mx
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ABSTRACT

The maize is the most important basic grain in Mexico. Its diversity generated from agricultural
producers in the country is represented by 64 breeds described by CONABIO, several of them are in
a situation of genetic erosion for environmental factors and various socioeconomic situations.

Along with this problem of genetic erosion, we find several problems that afflict Mexican
agriculture, among them the lack of food sovereignty. As for corn, we import it for many uses,
including that for making popcorn: only in 2019, 80,334.7 tons were imported, of United States and
Argentina. And as regards national production, this it is scarce, being Tamaulipas the only producer,
with less than 600 tons produced.

The current project has the purpose of preserving the maizes landraces for the region
Valles Altos; Palomero Toluquefio and Arrocillo, and possible mixtures between them. Using the
Stratified Visual Mass Selection technique coupled with a participatory process. As well as the
morphoagronomic evaluation and the bursting potential to rescue the accessions, to later generate
freepollinating varieties suitable to form popcorn and adapted to Valles Altos.

The project is in the initial phase, this year being the first cycle, which is not yet finished due
to the biological development of corn in Valles Altos, both for the morpho-agronomic evaluation and
for participatory genetic improvement, for which the results are preliminary.

INTRODUCCION

El grano basico mas importante en Mesoamérica, es sin dudas el maiz (Zea mays L.), desde tiempos
precolombinos es la base de la alimentacion de los pobladores de esta region geografica. La planta
silvestre (teocintle), paso a ser un cultivo debido al trabajo de agricultores, quienes seleccionaron
y fueron generando innumerables variedades nativas, conocidas popularmente como “criollas, todo
esto como un proceso culinario, ya que llegaron a formar parte de la dieta y costumbres alimenticias
de diferentes pueblos (Rosas, 2006).

Pero la importancia de este cereal no se limita a la parte alimenticia, ya que también forma
parte de las ceremonias religiosas, la literatura y la poesia, y una gran cantidad de expresiones
artisticas, esto sumado paralelamente a una larga lista de dindmicas familiares de siembra, cultivo,
cosecha y preparacion de alimentos (De la O et al., 2015).

A la par de la gran diversidad de actividades agricolas y culturales del maiz, este se presenta
con una gran diversidad de formas, tamaifios, colores, texturas y adaptaciones a diferentes ambientes,
lo que se ha llegado a definir por expertos botanicos y agrénomos como razas, que como menciona
De la O, et al (2018) esta diferenciacion corresponde a una clasificacion artificial, no botanica.

Toda esta diversidad, descrita en 64 razas nativas y mezclas entre ellas (CONABIO, 2020)
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se encuentra amenazada; varios especialistas mencionan se encuentran en peligro de desaparecer,
siendo una erratica precipitacion pluvial, los bajos rendimientos los principales motivos (Gamez,
2014) lo que ha dado paso a la expansion del mercado de hibridos y variedades mejoradas de las
diferentes casas semilleras, todo esto provoca la erosion genética, que en pocas palabras puede
entenderse como la perdida de variedades nativas.

La identificacion de los problemas necesariamente viene acompafiado de una propuesta de
solucion, a lo que Navarro (2009) menciona es preciso realizar estrategias y poner en practica estudios
regionales, de produccion agroecologica, que destaquen los usos y costumbres del maiz. Para dicho
rescate, se necesita emplear técnicas de mejoramiento genético, donde se valoren los parametros
importantes en la calidad de las palomitas (Sweley et al., 2013), asi como las caracteristicas
agronomicas que sean de preferencia a los productores custodios de las razas nativas.

Aunado a dicha erosion genética, nos encontramos con muchos aspectos debilitados de la
economia agricola. Uno de ellos es la produccion nacional de maiz palomero: durante los ultimos
afos, practicas desleales, las pocas oportunidades de inversion en el campo, la dependencia de la
estacionalidad para cultivar los alimentos, asi como la dependencia econémica hacia Estados Unidos
(EU), entre otras causas derivadas del periodo neoliberal en el pais han propiciado que EU sea el
principal productor y exportador a México de maiz palomero, el cual, sobra mencionar que es la
botana predilecta en las diferentes actividades recreativas: cines, shows y actividades de ocio en
general (Granados, 2019).

El Sistema de Informacion Arancelaria Via Internet (SIAVI, 2020) menciona que para el
2019, las importaciones fueron de 80,334.7 toneladas con un valor de 44,864.6 miles de dolares y
para lo que lleva del 2020 (enero-junio), las importaciones y el valor ascienden a 44,943 y 25,147
respectivamente, donde Estados Unidos y Argentina son los unicos paises proveedores. Dicha
importacion se realiza para cubrir el déficit nacional, ya que el SIAP (2019) reporta que para el 2018
solo se llegaron a producir 577.2 toneladas, siendo Tamaulipas el unico productor.

Ante este panorama productivo tan adverso, el presente trabajo pretende contribuir a la
conservacion de las razas nativas de maiz con la caracteristica de ser reventadoras, descritas con
potencial distribucion los Valles Altos de México, en especifico las razas Arrocillo y Palomero
Toluqueiio (y sus posibles mezclas con otras razas), asi como la evaluacion de razas exoéticas, para
ser utilizadas diferentes técnicas de mejoramiento genético, pero conjugado con una estrategia
participativa para proponer cuestiones agroecologicas en la produccion de los Productores custodios,
asi como la realizacion de pruebas de reventado para establecer un programa de mejoramiento
genético para la obtencion de variedades con potencial reventador.

MATERIALES Y METODOS

En si, este proyecto estd divido en dos procedimientos, uno la cuestion ha sido trabajada con el
material fitogenetico Ex situ, en terrenos aledafios a la Universidad Autonoma Chapingo, y otro In situ
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donde se pretende trabajar en el mejoramiento con Productores custodios de las razas mencionadas
anteriormente.

Metodologia a emplearse en el manejo Ex situ

Se evaluaron 7 poblaciones de maices reventadores, obtenidas en grano, las cuales corresponden
a razas de maiz Palomero Toluquefio y Arrocillo. Los ensayos se establecieron en el municipio
de Texcoco, en una parcela de la comunidad “Boyeros” (19°29734” N, 98°53755” O), con clima
templado, lluvias en verano, temperatura media anual de 14.6 °C y 558.5 mm de precipitacion
(Garcia, 2004) y una altitud de 2245 msnm.

Se depositaron tres semillas por golpe para luego aclarear a dos plantas. La distancia entre plantas
fue de 0.80 m. El experimento estuvo en condiciones de temporal durante todo el ciclo de cultivo.

El disefio experimental utilizado fue Bloques al azar. La unidad experimental consistio en 4
surcos de 10 m de largo, espaciados a 0.8 m.

N
S m Bordo
1 m Calle
14 13 1z 11 10 9 5]

Figura 1. Disefio experimental en bloques al azar
Fuente: Elaboracion propia

Se estudiaron las caracteristicas morfo-agronomicas mas relevantes. Para tener una
polinizacion controlada se realizaron cruzas planta a planta de cada poblacion. Una vez terminado el
ciclo se pretende realizar las pruebas de reventado en horno de microondas con el método propuesto
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por De la O (2018) y un analisis nutrimental de las palomitas generadas por cada raza.

De esta siembra se considero analizar diferentes variables morfo agronomicas divididas en
dos grupos:

1) Caracteres vegetativos

o Altura de planta (APLAN, en cm) ¢ Altura de mazorca (AMAZ, en cm) 2) Caracteres
agronomicos:

* Rendimiento de grano (REN, en kg ha-1),
* Dias a floracion masculina (DFM) y femenina (DFF)
e Asincronia floral (AF = DFF-DFM)

*  Factor de desgrane (FACDES, que es el porcentaje del peso de la mazorca que corresponde
al grano).

»  C(alificacion de mazorca (CMAZ, con una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a un buen
aspecto de mazorca y 5 al peor).

e Calificacion de planta (CPLA, con una escala de 1 a 5, donde 1 correspondi6é a un buen
aspecto de planta y 5 al peor).

Metodologia a emplearse en el manejo In situ

En cuanto a la parte del trabajo con los productores, para poder llevar a cabo las actividades, se utilizara
el método de Seleccion Masal Visual Estratificada propuesta por Molina (1983) con las modificaciones
de Ortega (2019) y la manera de incidir de manera correcta en la produccion agroecologica es la
metodologia de Investigacion Accion Participativa (IAP) para, la cual consta de 4 etapas;

» [Etapa de diagnostico, en la cual son particularmente utiles para determinar con la gente, los
problemas que los afectan y las respuestas que les dan.

» FEtapa de andlisis de problemas e identificaciéon de soluciones, o sea de planificacion de
acciones. Para el andlisis de problemas va a ser preciso contrastar con fuentes bibliograficas
los problemas presentados.

» Etapa de implementacion. Para ello se realizara un manual de procedimientos operativos.

» Etapa de evaluacion. Esta se realizara tanto de manera cuantitativa, para de ver que tanto
bajaron los costos de produccion y de manera cualitativa, como los productores valoran el
trabajo realizado.
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La parcela donde se esta llevando a cabo el mejoramiento participativo en una parcela de
la comunidad de San Marcos Tlazalpan, en el municipio de San Bartolo Morelos (19° 47" 20.65”
N, 99° 42" 25.41” O), con clima templado subhimedo con lluvias en verano (Garcia, 2004) y una
altitud de 2,730 msnm.
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IMPORTANCIA DEL USO
DE LA INTERNET EN MEXICO

RESUMEN

El desarrollo de la internet, la conectividad y la digitalizacion representan beneficios a todos
los niveles: a las industrias les representa progresos en la productividad, acceso a los mercados
nacionales e internacionales y la implementacién de modelos de negocio innovadores, lo que le
ayuda al crecimiento y desempefio. Lo digital abre oportunidades de empleo de calidad, incrementa
la bancarizacion y el acceso a la educacion y la salud. Todo esto bajo el principio de que las redes de
telecomunicaciones son la base de la digitalizacion, por tanto, esta en el mejor interés de todas las
partes que €stas extiendan su cobertura y sirvan a la mayor cantidad de personas como sea posible
(Méndez, 2021). Para mejorar y crecer la industria de internet en México se requiere: a) Ampliar
la cantidad de mexicanos que tengan conectividad. B) Mejorar la calidad del servicio, ¢) Fomentar
el internet como como herramienta util para el desarrollo econdémico y social del pais. Para llevar
a cabo, lo anterior se requieren planes que involucren a la sociedad, al gobierno y a las empresas
de telecomunicaciones, y asi estos retos queden rebasados y contribuyan a que internet contintie
poniendo su parte en el desarrollo econémico de México (Mora, 2019).

Palabras clave: Internet, poblacion, economia.

ABSTRACT

The development of the internet, connectivity and digitization represent benefits at all levels:
industries represent progress in productivity, access to national and international markets and the
implementation of innovative business models, which helps growth and performance. Digital opens
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up quality job opportunities, increases banking and access to education and health. All this under the
principle that telecommunications networks are the basis of digitization, therefore, it is in the best
interest of all parties that they extend their coverage and serve as many people as possible (Méndez,
2021). To improve and grow the internet industry in Mexico, it is necessary to: a) Expand the number
of Mexicans with connectivity. B) Improve the quality of the service, ¢) Promote the internet as a
useful tool for the economic and social development of the country. To carry out the above, plans are
required that involve society, the government, and telecommunications companies, and thus these
challenges are overcome and contribute to the internet continuing to play its part in the economic
development of Mexico (Mora, 2019).

Keywords: Internet, population, economy.

INTRODUCCION

El desarrollo de la internet, la conectividad y la digitalizacion representan beneficios a todos
los niveles: a las industrias les representa progresos en la productividad, acceso a los mercados
nacionales e internacionales y la implementacion de modelos de negocio innovadores, lo que
le ayuda al crecimiento y desempefio. La presencia online hoy es un must que asegura calidad
y acceso. A las administraciones publicas las deberia potenciar como organizaciones modernas,
flexibles y agiles, que favorezcan el crecimiento de las economias. A su vez, a los habitantes
de la region les mejora la calidad de vida. Lo digital abre oportunidades de empleo de calidad,
incrementa la bancarizacion y el acceso a la educacion y la salud. Todo esto bajo el principio
de que las redes de telecomunicaciones son la base de la digitalizacion, por tanto, esta en el
mejor interés de todas las partes que éstas extiendan su cobertura y sirvan a la mayor cantidad de
personas como sea posible (Méndez, 2021).

De acuerdo con el ultimo reporte de las Tendencias digitales en la region de las Américas
(UIT 2021), €1 95.5% de la poblacion cuenta con cobertura de al menos una red 3G, sin embargo, hay
en las zonas urbanas un 25.6% de los habitantes que no utilizan la internet y esto se acentiia en la zona
rural, donde este asciende a 50.1%. La universalizacion del servicio de internet merece un estudio,
que permita identificar cual es la causa de raiz de la persistencia de las brechas digitales y, de esta
forma, establecer las politicas publicas y regulatorias que procuren su solucion. La accion publica
debera centrarse en la elaboracion de agendas digitales transversales, que estén apropiadamente
disefiadas y dirigidas desde el mas alto nivel politico, donde se coordinen y focalicen los esfuerzos en
acciones concretas que permitan: eliminar las normativas que sean inconsistentes con el objetivo de
universalizar el servicio (atomizacion de tramites, altos impuestos especificos al servicio y terminales,
altos costos de espectro), procurar con transparencia las alianzas publico-privadas que permita llevar
conectividad a las zonas mas alejadas, de dificil acceso y con baja densidad poblacional, garantizar
que las poblaciones identificadas en condicion de vulnerabilidad puedan acceder al servicio y
desarrollar las habilidades digitales tanto para las nuevas generaciones como para la reconversion de
la fuerza laboral actual (Méndez, 2021).

107



La empresa consultora, Boston Consulting Group (BCG) nos trae un interesante Estudio
sobre el impacto del Internet sobre las economias de los paises miembros de la G20. Estimaron
que, en 2016, habra 3,000 millones de usuarios en el Internet, se proyecta que crecera al 8.0%
anual durante los proximos cinco afios y que su peso en el PIB de la G20 ascendera a $4,200,000
millones, subiendo del 4.1% del PIB en 2010, o $2,300,000 millones. Ademads, este desarrollo se
esta convirtiendo cada vez mas movil, con el 80.0% de la conexion a la web en 2016 provenientes de
moviles o tabletas (Alvarez, 2012).
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Figura 1. El impacto del internet en la economia de Reino Unido

Fuente: Tomada de Alvarez, 2012.

La empresa concluye que Reino Unido es el pais que mas impacto estd empleando en su
economia y este llega al 8.3% de su Producto Interior Bruto (PIB). Como se puede ver en la figura
1, el Internet se ha convertido en una parte del PIB que es mas importante que muchos sectores
tradicionales. En ese pais, el Internet ya es el quinto sector en importancia y este impacto positivo
sobre la economia se proyecta que continuara, subiendo hasta el 12,4% de su PIB, con importante
crecimiento en el consumo, en la produccion y en las exportaciones. No so6lo eso, el gobierno
britanico sigue anunciando medidas, de que piensan invertir en la conexion de 14 ciudades a la muy
alta velocidad de Internet (Alvarez, 2012).

En el periodo 2001-2013, la contribucion de las TIC al empleo total descendio en los paises
con un gran sector de TIC y aument6 en los paises en los que su dimension es mas reducida. Una
posible explicacion es que la crisis propicio la racionalizacion en los paises con grandes sectores de
TIC y favorecid a las empresas de TIC emplazadas en paises con bajos costos laborales. Bélgica y
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Hungria son las unicas excepciones a esta tendencia general. Aunque el empleo del sector de TIC se
mantiene estable, la contratacion de especialistas en TIC ha aumentado en todos los sectores de la
economia, representando al menos un 3.0% del empleo total en la mayoria de los paises de la OCDE.
En 2014 Finlandia, Suecia y Luxemburgo fueron los paises que mas especialistas en TIC contrataron
superior al 5.0% (OCDE, 2015).

Estas son dos de las principales cifras a destacar del informe de We Are Social 2017, en el que
como cada afio la agencia (en esta ocasion con la colaboracion de Hootsuite), presenta estadisticas,
analisis y tendencias sobre el uso de Internet, de la telefonia movil, de las redes sociales y de las
redes sociales a través de dispositivos modviles asi como del comercio electronico a nivel global
(Marketing4decommerce, 2017/).
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Figura 2. Poblacion mundial que hacen uso de dispositivos moviles, 2017

Fuente: Fuente: Elaborada con datos de: https://marketingdecommerce.net/usuarios-de-internet-mundo-2017/.

El trafico mundial por Internet ha seguido creciendo. Segun el Indice Visual Networking de
Cisco, el trafico por Internet crecio a una tasa anual compuesta (CAgR) del 20.0% en 2013. Aunque
es cierto que esta tasa aun es de dos digitos, el crecimiento se ha desacelerado con respecto a 2012
(39.0%). Ello indica que, en las zonas en las que la poblacion tiene un acceso libre a las redes, la
implantacion de Internet podria estar proxima a alcanzar el punto de saturacion, ya que en muchos
paises de la OCDE mas de dos tercios de la poblacion utilizan ya Internet. Por vez primera, el uso
del protocolo de internet v6 (IPv6, por sus siglas en inglés) registra un alza significativa, aunque
partiendo de una base muy baja. Su adopcion ha llegado a un 30.0% en Bélgica y ha superado el
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10.0% en Alemania, Noruega, Suiza y Estados Unidos. Sin embargo, en abril de 2014 la media de la
OCDE s6lo alcanzaba un 3.5% (OCDE, 2015).
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Figura 3. El uso de internet en economias grandes y desarrolladas, 2011
(Billones)
Fuente: Elaborada con datos de Manyika y Roxburgh, 2011.

El Internet tendria una fuerte contribucion al crecimiento del PIB en las economias grandes y
desarrolladas, de ser considerado como un rubro en el calculo del PIB. La investigacion muestra que
el Internet representaria, en promedio, un 3.4% del PIB en las grandes economias y que representan
el 70.0% del PIB mundial (Figura 3). Si el consumo y los gastos de Internet fueran un sector, su peso
en el PIB seria mayor que el de la energia o la agricultura.

El uso basico de Internet es practicamente universal en el area de la OCDE. En el periodo 2013-
14, de media un 87.0% de los internautas enviaron correos electronicos, un 82.0% recurrieron a Internet
para obtener informacion de bienes y productos, y un 72.0% ley6 la prensa en linea. En tanto que el
58.0% de los internautas compran productos en linea, s6lo un 21.0% venden articulos por Internet. Estas
actividades son bastante similares en todos los paises. Ahora bien, el uso de Internet para actividades
mas complejas, como la administracion electronica, el comercio electronico y la banca en linea, muestra
una mayor variabilidad entre paises. Por ejemplo, en Finlandia mas de cuatro de cada cinco internautas
realizan operaciones bancarias en linea, mientras que en Grecia esa proporcion se reduce a s6lo uno de
cada cinco. Las actividades mds avanzadas en Internet estan asociadas con niveles educativos superiores
y unas infraestructuras de servicios mas complejas. Los usuarios con educacion terciaria desarrollan
en Internet unas actividades cuya amplitud es, de media, un 58.0% mayor que las de aquellos que sélo
han completado la educacion secundaria inferior. Las diferencias en funcion del nivel educativo son
especialmente acusadas en Bélgica, Hungria, Irlanda, Corea y Turquia (OCDE, 2014a).
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Cuadro 1. Estadisticas de usuarios de internet de la poblacion
de América latina y poblacién mundial, 2016

> :
Poblacién Po(;) Usuarios de Iljljrearl;::ts Usuarios de Usuarios de
REGION (2016 Est. ) del' Internet, (% Facebook Facebook
: 30-June-16 2 30-June-16 (% Mundial)
mundo Mundial)

América Latina 606,963,278 8.3 378,190,371 10.3 321,800,000 19.2
Resto del mundo | 6,733,196,214 91.7 3,297,634,442 89.7 1,357,633,530 80.8
Total Mundial 7,340,159,492 100.0 3,675,824,813 100.0 1,679,433,530 100.0

Notas: (1) El uso de Internet en América Latina y las estadisticas de poblacion se actualizaron para el 30 de junio de 2016.
Los nimeros de poblacion se basan en datos de la Oficina del Censo de los Estados Unidos y fuentes locales. (5) El uso mas
reciente proviene principalmente de los datos publicados por Nielsen-Online, por la UIT, Facebook y fuentes locales fiables.

Fuente: Tomada de Internet World Stats, 2016.

Del cuadro 1, se puede observar que América Latina representa 8.3% de la poblacion
mundial, el 10.3% de usuarios de internet, y 19.2% de usuarios de Facebook a nivel munial al 30 de
junio de 2016.

Comportamiento de usuarios de internet en México

La Internet significa conversaciones en tiempo real, conexion a las principales redes sociales,
escuchar musica, encontrar gente que no habias visto, etcétera, pero ademads de ser un medio de
comunicacion, también tiene otra importancia para la economia de México que bien vale la pena
repasar con datos actualizados. Esta vez revisaremos cudl es la importancia econdmica de internet
para el pais, para darse cuenta de como se puede usar esta herramienta, por ejemplo, en el ambito de
los negocios. ¢para qué usan la red los mexicanos? (Mora, 2019):

-El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia realizd en 2018 la Encuesta Nacional sobre
Disponibilidad y Uso de TIC en Hogares y ahi se indic6 que en la actualidad se tiene 74.3 millones
de usuarios de internet en México, o sea que mas de 65.0% son usuarios de esta herramienta.

-El Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) asegura que 9 de cada 10 usuarios lo usan para
entretenerse, para comunicarse y casi en la misma medida (86.9%) lo usa para estar informado.

-La entrega de contenido, servicios o aplicaciones a través de internet (conocida como Over the top o
OTT) paso de 8.6 millones en 2015 a 29.2 millones en 2018, o sea tres veces mas en solo tres afios.
-Segun el IFT, 19.0% de los hogares mexicanos han comprado alguna suscripcion a servicios
audiovisuales bajo demanda OTT, y esa cifra es mayor a la de Brasil que era de 12.0%, pero baja en
comparacion de con 24.0%.

-En la actualidad 2.6 millones de trabajadores mexicanos hacen teletrabajo (trabajo a distancia) y en
ellos en uso de la red es intenso.
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-La Academia Internacional de Teletrabajo estima que la plataforma Uber cuenta con mas de medio
millon de conductores en el pais, es decir que usa la misma cantidad de conexiones moviles a internet.

-Al menos 58.0% de los usuarios de internet realizan operaciones de banca en linea, es decir que
practicamente 6 de cada 10 usan estos servicios financieros digitales.

- El 41.0% de los usuarios de internet (4 de cada 10) solicitar medios de transporte como Uber
utilizando internet.

-El INEGI asegura que en 2017 las ventas por comercio electronico rebasaron el billon de pesos.
-La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) asegura que la exportacion
de servicios digitales desde México fue de mas de 60 mil millones de dolares en 2016. Ello coloco a
Meéxico como el séptimo exportadora de estos servicios.

-Las empresas de telecomunicaciones, conectividad y que distribuyen contenidos audiovisuales y
que son las responsables de echar a andar el internet en el pais tuvieron ingresos por mas de 482 mil
millones de ddlares en 2018, todo esto en su mayoria realizado desde los dispositivos moviles.
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Figura 4. Numero de usuarios de internet de México, 2005-2013
(Millones)
Fuente: Elaborada con datos de Rueda de la Fortuna, 2013.

Para el caso de los usuarios de internet, se pude observar en la figura 4, casi se triplico de 2005-
2013, con la diferencia de que la multiplicacion de la plataforma para tener acceso a ésta, como es el
caso de los teléfonos moviles, provocara una rapida expansion del nimero de usuarios de este servicio.
No seria extraflo, en este contexto, que el nlimero de personas con acceso a internet supere al nimero
de personas que tienen acceso a una computadora. De esta forma, también se vuelve determinante
establecer cual es la via de acceso (el aparato) de los usuarios a internet (La Rueda de la Fortuna, 2013).
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Figura 5. Numero de usuarios de computadora en México, 2005-2013
(Millones)
Fuente: Elaborada con datos de Rueda de la Fortuna, 2013.

La posibilidad de utilizar la computadora en el trabajo o en la escuela ha provocado
que practicamente la mitad de la poblacion (49.4 millones de usuarios) pueda hacer uso de este
procesador (Figura 5). La diseminacion de nuevos accesorios, como las tabletas, provocara que el
mundo del procesamiento de la informacion esté cada dia a mas a la mano de crecientes porciones
de la poblacion del pais (La Rueda de la Fortuna, 2013).

En base a los antecedentes anteriores, el objetivo del trabajo consistio en analizar la
importancia del uso del internet en el pais.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la presente investigacion se consultaron diferentes fuentes: el Banco Mundial (BM),
Organizacion de las Naciones Unidas por la Agricultura y la Alimentacion (FAO), Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Banco de México (B de M o Banxico), Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP),
Centro de Estudios de las Finanzas Piblicas de la H. Camara de Diputados (CEFP), y la Estadisticas
de la Organizacion para la Alimentacion (FAOSTAT), STATISTA, entre otras.

RESULTADOS

De la informacion revisada, se analizo lo siguiente:

Al segundo trimestre de 2015, el 57.4% de la poblacion de seis afios 0 mas en México, se declard usuaria de
Internet. El 70.5% de los cibernautas mexicanos tienen menos de 35 afios. El 39.2% de los hogares del pais
tiene conexion a Internet. El uso de Internet esta asociado al nivel de estudios; entre mas estudios, mayor
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uso de la red. La obtencion de informacion y la comunicacion son las principales actividades realizadas
en Internet. El 77.7 millones de personas usan celular y dos de cada tres usuarios cuentan con un teléfono
inteligente (Smartphone) (INEGI, 2016).

G 5743

Figura 6. Comportamiento del niimero de usuarios de internet en México, 1990-2015
(Por cada cien personas)
Fuente: Elaborada con datos de Banco mundial, 2017. Disponible en: http://datos.bancomundial.org/indicador/IT.NET.
USER.P2?locations=MX

La figura 6 muestra el comportamiento del nimero de usuarios de internet en el pais ha ido
aumentando de 0.6% a 57.43% en el periodo de 1990-2015.

Es imprescindible considerar a internet y las redes sociales en la estrategia de las empresas,
porque es un hecho que gran parte de los consumidores las utilizan para llamar la atencion sobre
temas de actualidad; el destino de las inversiones en tecnologias de Informacion (TI) va en este
sentido. Llama la atencidén que explotar la informacién por medio de herramientas de andlisis de
datos (Data &Analytics) sea la iniciativa mas relevante en los proximos tres aflos para mejorar
la competitividad de las organizaciones, una tecnologia que estudia los movimientos pasados y
presentes para identificar tendencias y desviaciones, convirtiéndose en un instrumento basico de
planeacion estratégica (KPMG, 2017).
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Figura 7. Comportamiento de suscripciones telefonicas fijas en México, 1990-2015
(Por cada 100 personas)
Fuente: Elaborada con datos de Banco Mundial, 2017. Disponible en: http://datos.bancomundial.org/indicador/IT.NET.
USER.P2?locations=MX

De acuerdo con la figura 7, el porcentaje de suscripciones telefonicas fijas fueron aumentando
de 1990 a 2008, pero han ido disminuyendo de 16.75% a 15.88% de 2009-2015.

En México 45.6% de los hogares tiene computadora, pero 3°212,342 no tienen conexidn
a Internet debido a que la mitad de ellos no tienen recursos econémicos suficientes para pagarlo, y
otros no saben usarlo, no lo necesitan o desconocen su utilidad. En 2016 se contabilizaron 18°119,643
hogares que no tienen computadora, 60.0% de ellos por falta de recursos econdmicos. Para el caso
del uso de Internet para apoyar la educacion y capacitacion bajo 4.8% en relacion con 2015, mientras
que su uso para entretenimiento pasd de 71.4% de usuarios a 80.1%; y para redes sociales creci
de 71.5 a 75.8%. También se destaca que en un afio 10 millones de personas mas empezaron a usar
teléfonos inteligentes, mientras que 4 millones dejaron de usar computadoras, lo que refieja que
el mercado busca mas movilidad. Asegur6é que entre 2015 y 2016 se erradico la brecha de género
en cuanto al uso de computadoras y que 51.0% de las mujeres tienen acceso a ellas; 51.5% usa
Internet, y 51.6% tiene teléfono celular contra 49.0% de hombres, 48.5 y 48.4% en cada rubro
respectivamente, de acuerdo a la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de
la Informacion en los Hogares (ENDUITH-INEGI) 2016 (La Jornada, martes 14 de marzo, 2017).

Usuarios de tecnologias de informacion

En México 30.7% de los hogares tienen acceso a Internet y 35.8% cuenta con computadora,
cifras que son superadas por varios paises latinoamericanos y que ubican al pais entre los
ultimos lugares de la OCDE. El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) informé
que 46 millones de personas de seis afios 0 mas en México se declararon usuarias de los
servicios que ofrece Internet, representando aproximadamente 43.5% de esta poblacion, con
una tasa de crecimiento de 13.9% de 2006 a 2013. El organismo refirié que, con base en
cifras comparativas disponibles de hogares con acceso a Internet y a una computadora de
algunos paises latinoamericanos, México se encuentra superado por Argentina, Brasil, Chile,
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Costa Rica y Uruguay desde 2010. No obstante, cifras a nivel estatal muestran que la mitad
de los estados del pais tienen cifras de hogares con acceso a Internet superiores a la nacional,
destacando Baja California Sur, el Distrito Federal, Sonora, Nuevo Leo6n, Baja California,
Quintana Roo y Colima, donde cuatro de cada 10 hogares manifestaron tener acceso a Internet.
En contraste, agregd, Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Tlaxcala, Hidalgo y Michoacén reportaron
cifras menores a dos de cada 10 hogares con acceso a este tipo de tecnologia. Una distribucion
similar se observo en las cifras correspondientes a la cantidad de usuarios de Internet, donde
Distrito Federal, junto con estados fronterizos del norte del pais, mostraron cifras del orden
de seis de cada 10 individuos de seis y mas afios, superiores al porcentaje nacional que es de
43.5% (El Universal 15 de mayo, 2014).
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Figura 8. Poblacién segiin condicion de uso de internet, 2015
Fuente: Elaborada con datos de INEGI- ENDUTIH, 2015.

Con base en la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de
la Informacién en los Hogares (ENDUTIH), que por primera vez se levantd en 2015 para dar
continuidad al Mdédulo precedente, al segundo trimestre se registraron 62.4 millones de personas
usuarias de los servicios que ofrece Internet (57.4% de esta poblacion) y el 46.3 millones no usa
(42.6%) (Figura 8).
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de 45 a 54 afios

Figura 9. Usuarios de internet por grupos de edad, 2015
(%)
Fuente: Elaborada con datos de INEGI- ENDUTIH, 2015.

De acuerdo con la figura 9, el acceso a esta tecnologia predomina entre los jovenes del pais.
El 57.4% del total de la poblacion de seis afios 0 mas se declaré como usuaria, de entre los individuos
de 6 a 34 afios, la proporcion alcanzé 73.6%, es decir que el uso de esta herramienta es dominante
en la poblacion joven. Mientras que poco mas de la mitad (53.9%) de los nifios de entre 6 y 11 afios
sefalo utilizarla con cierta regularidad, entre los adolescentes de 12 a 17 afios de 85.9%, la cual es
semejante a la observada para individuos de entre 18 y 24 afios (83.1%). Para el siguiente rango de
25 a 34 afios se mantiene por encima de dos de cada tres (71.1%). Como se puede observar, se hace
evidente que conforme aumenta la edad, disminuye el uso de Internet. Para el grupo de entre 35 a
44 afios, poco mas de la mitad (56.4%) realiza alguna actividad en la red y la proporcion disminuye
al 41.3% entre individuos de 45 a 54 afios; solo el 17.6% de los adultos mayores a 54 afios conoce y
utiliza este recurso.
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Figura 10. Usuarios de internet por nivel de escolaridad, 2015
Fuente: Elaborada con datos de INEGI- ENDUTIH, 2015.
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En la Era del Conocimiento, el acceso a Internet se encuentra asociado de manera importante
con el nivel de estudios, y esto se puede observar en la figura 10. De la poblacion que cuenta con
estudios de nivel superior (licenciatura o posgrado), el 94.5% ha incorporado el uso de Internet en sus
actividades habituales; 83.0% de los que cuentan con estudios de nivel medio superior (preparatoria
o equivalente) asi también lo hacen, el nivel basico (primaria o secundaria) resultan poco menos de
la mitad (46.1%).
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Figura 11. Comportamiento de las principales actividades en internet, 2015
(%)
Fuente: Elaborada con datos de INEGI- ENDUTIH 2015.

Las principales actividades realizadas en Internet de 2015 (Figura 10), de las dos maés
utilizadas se encuentran las relacionadas con la busqueda de informacion (88.7%) y como medio de
comunicacion (84.1%). Para el acceso a contenidos audiovisuales, la participacion en redes sociales
y como medio de entretenimiento se ubican entre 71.0 y 77.0%. Para actividades de apoyo a la
educacion alcanza poco mas de la mitad (56.6%). Aun cuando no se encuentra entre las principales,
también es importante la asistencia a la escuela. Del mismo modo, la interaccion con el gobierno (para
realizar tramites, para consultar informacion, entre otras) es cada vez mas recurrente y representa el
20.3% de esta poblacion.

De acuerdo con Pélissié du Rausas et. al. (2011), el Internet es también un catalizador para
la creacion de empleo y la prosperidad. En un estudio realizado de las 4,800 pequefias y medianas
empresas encuestadas, Internet cred 2.6 puestos de trabajo por cada pérdida de eficiencia relacionada
con la tecnologia. Por lo anterior, se sugiere que los lideres corporativos deberan enfocarse en
las oportunidades que ofrece Internet para nuevos productos y ampliar el alcance de sus clientes.
Las empresas también deben prestar atencion a la rapidez con que las tecnologias de Internet
pueden interrumpir los modelos de negocio cambiando radicalmente los mercados y aumentando
la eficiencia. Los lideres del sector publico deberian promover un amplio acceso a Internet, ya
que el uso de éste, la calidad de la infraestructura y el gasto en Internet estan correlacionados con
un mayor crecimiento del PIB per capita. Para los gobiernos, las inversiones en infraestructura,
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capital humano, capital financiero y condiciones ambientales de negocios ayudaran a fortalecer sus
ecosistemas domésticos de suministro de Internet.

CONCLUSIONES

Un estudio reciente del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) sobre los Fondos de Servicio
Universal en la region, sefiala que unicamente el 19.0% de los FSU en la region subsidian a la demanda.
Se requiere avanzar en el uso efectivo de estos recursos, que, a lo largo del tiempo, lamentablemente,
han sido utilizados para cubrir huecos fiscales o bien en proyectos con poca proyeccion o sin sentido
de generacion de mercado que dejan de lado la sostenibilidad y efectividad de las soluciones. Los
operadores del mercado, por su parte, cuentan con poderosas propuestas de valor para acortar la brecha
digital, que estan promoviendo el acceso y la mejora de la conectividad, asi como la apropiacion y
uso de las TIC. Por ejemplo, en Perud, Internet para todos, una iniciativa de Telefonica, Facebook,
CAF y el BID, ya super0 los 2 millones de personas conectadas en zonas rurales. Para México AT&T
Foundry organizd la iniciativa 30 segundos por México, que busca generar propuestas innovadoras
que contribuyan a crear ciudades inclusivas. ETECSA, en Cuba, facilita la transformacion digital
permitiendo que nifios tengan acceso gratuito a los sitios cubaeduca y mined.gob.cu para mantener
las clases desde la casa. En Paraguay, la iniciativa COPACO y VOX con la Gente habilita, en varios
hospitales, el servicio de Internet con WiFi gratuito, en apoyo a la ciudadania para facilitar los medios
de comunicaciones a los familiares durante la pandemia mundial. La historia de las telecomunicaciones
de América latina, del Internet, es una historia de logro en desarrollo, en la que el compromiso de
inversion de los operadores ha permitido un crecimiento constante del acceso y uso de los servicios, el
avance ha sido a un paso acelerado, en un entorno de renovacion tecnologica con ciclos cada vez mas
cortos e innovaciones disruptivas a los modelos de negocio (Méndez, 2021).

Eluso de internet se ha vuelto necesario e indispensable para el mundo laboral, la socializacion
y el conocimiento. Gracias a la red de redes millones de personas pueden acceder a una cantidad
extensa y diversa de informacion en linea. En el pais hay 45 millones de mexicanos (poblacion de
6 afios 0 mas) catalogados como usuarios de Internet (INEGI, 2012). En este contexto, a finales de
enero, un grupo de organizaciones civiles presento la iniciativa “Libre, Internet para todos” con el fin
de elevar a rango constitucional el derecho a este servicio, con el fin de crear una red publica a nivel
nacional que sea de libre acceso (Internet para todos, 2013).

Si bien el numero de usuarios de internet ha crecido en México considerablemente, atin no es
suficiente para que el pais sea considerado con un grado suficiente de preparacion sobre tecnologias
de la informacién. De acuerdo con el reporte de Informe Global de Tecnologias de la Informacion
2013 (Global Information Technology Report, 2013), ocupa el puesto nimero 63 en el ranking de
paises con mayor grado de preparacion sobre tecnologias de la informacion. Acorde con el reporte
del Foro Econémico Mundial, México mejord su posicion, pero aln se registran retrasos pese a las
mejoras en la expansion de la cobertura y la incursion de gobiernos electronicos.

Laevolucion de la telefonia celular en México ha sido consistente en cuestiones tecnoldgicas;
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cada vez hay mas empresas interesadas en introducirse en este mercado, pero en lo referente
al servicio y la forma en la que se ofrece, pienso que todavia se estd muy por debajo de los
paises mas desarrollados debido a intereses econémicos imperantes en el entorno nacional,
no olvidemos que, por ejemplo, Telcel esta en encarnizada batalla con Iusacell, esta tltima aliada
con las empresas televisivas mas importantes del pais, quienes se han negado a promocionar y/o
publicitar los productos de la empresa del magnate Carlos Slim. Esto, 16gicamente, en detrimento,
como siempre sucede, de sus clientes (Hipertextual, 2013).
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PRODUCCION DE PITAHAYA
(Hyrocereus Unpatus) EN SAN LUIS
ATOLOTITLAN CALTEPEC, PUEBLA

RESUMEN

El estudio tiene como objetivo describir la produccion de pitahaya en San Luis Atolotitlan,
Caltepec, Puebla e identificar sus necesidades tecnoldgicas y canales de comercializacion con que
cuentan para disefiar acciones que contribuyan a la mejora de la produccion y comercializacion. La
informacion fue obtenida mediante la aplicacion de una encuesta durante marzo a mayo de 2020, a
15 actores entre productores y comercializadores de la Asociacion de Produccion Rural de San Luis
Atolotitlan, Caltepec. El cuestionario contemplo6 aspectos relacionados con sistema de produccion,
mantenimiento del cultivo, labores culturales y la comercializacion. La pitahaya es un cultivo que
prospera con labores minimas de mantenimiento, la resistencia del fruto a climas desérticos es una
ventaja en zonas donde la escasez de agua o lluvia es evidente, por lo que es un cultivo de temporal.
El cultivo es rentable, siempre y cuando encuentre un comprador, por lo general los acopiadores
llegan a la localidad, si el productor no recibe la visita del acopiador, es probable que la fruta de ese
corte se pierda. Se concluye que es necesario identificar canales de comercializacion que permitan
sacar la produccion de cada corte, o identificar algin proceso de transformacion para algun nicho
de mercado.

Palabras clave: Comercializacion, costos de produccion, tecnologia de produccion.
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ABSTRACT

The study aims to describe the production of pitahaya in San Luis Atolotitlan, Caltepec, Puebla
and identify their technological needs and marketing channels that they have to design actions that
contribute to the improvement of production and marketing. The information was obtained through
the application of a survey during March to May 2020, to 15 actors among producers and marketers
of the Rural Production Association of San Luis Atolotitlan, Caltepec. The questionnaire considered
aspects related to the production system, crop maintenance, cultural tasks and marketing. The
pitahaya is a crop that thrives with minimal maintenance, the resistance of the fruit to desert climates
is an advantage in areas where the scarcity of water or rain is evident, so it is a temporary crop.
The production is profitable, as long as it finds a buyer, usually the buyers come to the town, if the
producer does not receive a visit from the buyers, it is likely that the harvest is lost. It is concluded
that it is necessary to identify marketing channels that allow the production of each cut, or to identify
some transformation process for a market niche.

Keywords: Marketing, production costs, production technology.

INTRODUCCION

La pitahaya [Hylocereus undatus (Haworth) Britton & Rose], es una planta nativa que se desarrolla
en gran parte de México y Centroamérica y se considera originaria de estos mismos lugares; Morton
(1987) sefiala que es nativa del sureste de México, Zee et al. (2004) y Legaria et al. (2005) consideran
su origen en México y Centroamérica, mientras que la Agencia Internacional de Desarrollo (AID)
le atribuye origen mexicano (Tiscornia, 1978). Sin embargo, aunque la mayor parte de los autores
sefialan a América tropical como su centro de origen, H. undatus, se ha distribuido al sureste asidtico,
Europa, Estados Unidos e Israel, como cultivo comercial, y su cultivo y consumo en esas regiones es
mas alto que en México y América Latina.

H. undatus tiene un fuerte potencial econdmico y puede ser una alternativa para diversificar
la agricultura mexicana, ya que su demanda mundial es muy fuerte, por lo cual se ha desarrollado
de manera comercial en diferentes paises del mundo bajo diferentes sistemas de produccion. La
demanda del fruto de H. undatus para consumo en fresco compite con la demanda de subproductos
obtenidos de la cascara y semillas del fruto. Con relacion a la salud humana, Garcia y Quir6s (2010),
indican que las pitahayas contienen una sustancia conocida como antocianina, que pertenece al grupo
de los bioflavonoides, que es un pigmento rojo azulado que protege las plantas, flores y frutas contra
la luz ultravioleta (UV), cuyo beneficio para los seres humanos es que actiia como antioxidante, pues
evita la produccion de radicales libres, que pueden favorecer la aparicion de ciertos tipos de cancer.
Por su parte, Kolla et al. (2010), evaluaron los efectos del extracto acuoso de la pulpa del fruto de
H. undatus en complicaciones cardiovasculares comunes de pacientes diabéticos como la rigidez
de la aorta y el estrés oxidativo, induciendo diabetes en tres grupos de ratones y uno de control; los
resultados mostraron que después de cinco semanas de tratamiento con extracto acuoso en dosis
de 250 y 500 mg/kg, disminuyo6 la rapidez del incremento en los niveles de glucosa en sangre, y la
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presion sistolica; finalmente, los autores concluyen que los datos indicaron un control efectivo del
dafio oxidativo a nivel de mitocondrias y disminucién de la rigidez de la aorta.

Rodriguez et al. (1993), indicaron que la pitahaya tiene propiedades medicinales, debido a
que los frutos poseen un alcaloide denominado cactina, reconocido como tonico cardiaco, mientras
que las semillas tienen efecto laxante; se sefiala que el fruto es eficaz para la gastritis, mientras que
los brotes tiernos y los florales son utilizados para curar afecciones de los rifiones, asi como para
preparar un champu casero para controlar la caspa y el dolor de cabeza; por su contenido de cactina,
regula la presion arterial (Lezama et al., 2007). Ratnala y Nor-Afidah (1999), sefialan que la pitahaya
ayuda a disminuir los niveles de azucar en la sangre en pacientes que no dependen de la insulina, y se
usa para tratar problemas estomacales y endocrinos. Los colorantes obtenidos de la pitahaya roja se
pueden usar como aditivos naturales en la industria de los alimentos y farmacéutica (Becerra, 1994;
Muiioz, 1997; Andrade, 2002). De la corteza se extrae un latex que limpia, humecta y suaviza la piel
disminuyendo las arrugas, y la cascara del fruto se puede usar como forraje para el ganado.

Meéxico es el centro de origen de algunas especies de cacticeas, muy utilizadas por
sus caracteristicas como plantas de ornato, como una fuente importante de alimento, como
cercos vivos, en usos medicinales y otros. Su cultivo es una actividad econdmica redituable
en regiones rurales donde las condiciones climaticas y edaficas no son favorables para otros
cultivos, debido a la escasez de agua y a las caracteristicas edaficas de pedregosidad y baja
capacidad nutrimental (Montesinos et al., 2015). El género Hylocereus tiene un potencial alto como
ornamental y cultivo fruticola, puede ser una fuente de compuestos para uso industrial y su cultivo
podria crear puestos de trabajo e ingresos al pais (Ortiz y Castillo, 2012). La especie H. undatus
tiene una gran importancia econdomica en México, sus frutos son muy apreciados por su
apariencia y sabor; ademas son facilmente comercializados en mercados locales, regionales y
se incrementa su comercio en el mercado nacional y extranjero (Ortiz, 1999).

Esta planta se encuentra en los estados de Yucatan, Chiapas, Hidalgo, Puebla, Michoacan,
donde se pueden encontrar plantaciones de caracter comercial asi como también cultivos de traspatio
sobre cercados, arboles o sobre cactaceas arboreas que le sirven de sostén a la planta (Rodriguez,
2002). En México durante 2009-2019 la produccion de pitahaya (Hylocereus undatus) se realizo
en los estados de Yucatan, Quintana Roo, Puebla, Nayarit, Tabasco, Guerrero, Sinaloa y Nuevo
Leodn (SIAP, 2020), aportando en promedio un 95% al total nacional, Quintana Roo y Yucatan. La
produccioén se ha incrementado de 1,493 t a 9,029 t, esto es una tasa media anual de crecimiento
(TMAC) de 22.14%, la superficie cosechada en promedio ha sido de 356 ha para Quintana Roo y
272 ha en Yucatan, lo que ha representado el 94% del total destinado al cultivo. Los rendimientos han
sido de 2.4 t ha'! en Quintana Roo y de 7.8 t ha! para Yucatan. El estado de Puebla ha figurado con
4.76 % en promedio de la produccion nacional durante 2009-2019, esto es 174 t, y con rendimientos
promedio de 4.1 t ha'!

Para Yucatan, Puebla y Quintana Roo, constituye un cultivo comercial, aunque la superficie

124

por productor es muy pequeia, menor a 1 ha. En la Peninsula de Yucatan existen dos empresas
productoras que exportan producto propio y acopian de las huertas pequefias, Puebla también esta
exportando desde 2016 a través de acopiadores locales.

Cuadro 1. Superficie de Pitahaya (Hylocereus spp.) sembrada en México
de acuerdo a cifras oficiales para 2019

Entidad Superficie Superficie Rendimiento (T/ Precio medio
Sembrada (Ha) Cosechada (Ha) Ha) Rural($)
Aguascalientes 22.0 22.0 3.5 20,671.05
Guanajuato 6.0 0.0 0.0 0.00
Guerrero 10.5 9.5 1.01 7,480.42
Nuevo Leon 6.0 0.0 0.0 0.00
Puebla 130.5 95.5 4.3 15,859.59
Quintana Roo 1,201.0 1,008.0 4.4 16,400.50
Tabasco 16.0 16.0 7.8 15,119.65
Yucatan 361.2 344.7 11.6 22,492.42
TOTAL 1,753.2 1,495.7 6.0 19,085.29

Fuente: SIAP, 2020.

En Puebla se ha cultivado en los Distritos de Riego de Izucar de Matamoros con una
participacion promedio en la produccion de 28.2%, Tecamachalco con 21% y 26.2% Tehuacan
(SIAP, 2020). El presente estudio tiene como objetivo describir la produccion de pitahaya en
San Luis Atolotitlan, Caltepec, Puebla e identificar sus necesidades tecnologicas y canales de
comercializacion con que cuentan para disefar acciones que contribuyan a la mejora de la produccion
y comercializacion.

MATERIALES Y METODOS

EL valle de Tehuacan es una planicie localizada en el sureste del estado de Puebla (México). Esta
limitado al norte por el valle de Tepeaca; al sur, termina en la Cafiada de Cuicatlan; al poniente esta
separado de la Mixteca por la sierra de Zapotitlan, y al oriente, la sierra de Tehuacan lo separa de la
Sierra Negra y el Citlaltépetl. El valle se caracteriza por la sequedad de su clima. Con un promedio
anual de lluvia bastante reducido, el valle tehuacanero alberga principalmente especies vegetales y
animales propias de tierra caliente y seca. Numerosos son los endemismos de la region, y dado que
el nivel de modificacion de la region natural por parte del hombre ha sido bastante reducido, ha sido
declarado area natural protegida, como parte de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan. El
valle de Tehuacan forma parte de la cuenca hidrologica del rio Papaloapan, y es surcado por rios
como el Tehuacan, el Zapotitlan y el Zapoteco.
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El estudio se realizd en el municipio de Caltepec (Figura 1) en el suroeste de Puebla,
cuyas coordenadas geograficas se puede observar en la Figura. Limita al norte con el municipio
de Zapotitlan; al este, con el municipio de San José Miahuatlan y al poniente con el municipio de
Zapotitlan en el estado de Oaxaca. .

Zona de Estudio

Catenés, Pusbla, Minsto

Google Earth

Figura 1. Zona de estudio de Pitahaya, Hylocereus undatus. Caltepec, Puebla, México

Forma parte de la region econdmica VII, con cabecera en Tehuacan. Tiene una superficie
de 391.74 kilémetros cuadrados que lo ubica en el lugar 11 con respecto a los demas municipios del
estado. El municipio cuenta con 5 juntas auxiliares: Acatepec, Acotolototlan, Coatepec, Acatitlan y
Tlalocuitepec (INEGI, 2017).

La informacion de la investigacion fue obtenida mediante la aplicacion de una encuesta
dirigida, la utilizacion de esta técnica, se justifica cuando no existe suficiente material informativo
sobre ciertos aspectos que interesan investigar, o cuando la informacién no puede conseguirse a
través de otras técnicas (Rojas, 2002). Se realizé un muestreo no probabilistico por conveniencia,
con el criterio de seleccion de individuos que tuvieran la disposicion de ser encuestados. La encuesta
se aplico de marzo a mayo de 2020, a 15 actores entre productores y comercializadores de pitahaya
pertenecientes a la Asociacion de Produccion Rural de la comunidad de San Luis Atolotitlan, Caltepec.
El cuestionario contemplo aspectos relacionados a los sistemas de produccion, mantenimiento del
cultivo, labores culturales y comercializacion de pitahaya en la region.
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Se realizo el calculo de la rentabilidad del cultivo de la pitahaya obteniendo los costos
de produccion promedio en que incurren durante el proceso de produccion. Para cuantificar la
rentabilidad, se determino la productividad y los costos de produccion. Los costos fueron divididos
en dos partes; costos directos y costos indirectos. Dentro de los costos directos se incluyeron los
costos de los insumos y medios de produccion, tales como esquejes, fertilizantes, mano de obra y el
costo de oportunidad de la inversion. En los indirectos se incluyeron los gastos generales. Swenson
y Haugen (2005) dividieron los costos en directos e indirectos. Para determinar la rentabilidad se
emplearon las siguientes expresiones algebraicas, basados en la teoria econémica (Krugman y Wells,
2006; Samuelson y Nordhaus, 2009): CT=PxX;

Donde CT = Costo total, Px= Precio del insumo o actividad X y X= Actividad o insumo.

El ingreso total por hectarea se obtiene de multiplicar el rendimiento del cultivo por su precio del
mercado. La expresion algebraica es: IT= PyY;

Donde IT= Ingreso total ($ ha'), Py=Precio del mercado del cultivo Y ($ t'); Y= Rendimiento del
cultivo (t ha').

Finalmente, la rentabilidad se calcula con la siguiente formula: Rentabilidad = IT — CT

RESULTADOS

La pitahaya es uno de los frutos mas abundantes de la region, las plantas que poseen los productores
cuentan con mas de 30 afios de vida; la mayor parte de los cultivares que manejan los productores son
de origen silvestre lo cual impacta no solo en una produccion de baja calidad debido a que obtienen
frutos de diferente tamafio y la calidad comercial manifiesta baja rentabilidad. En el municipio de
Caltepec, se localiza una localidad de nombre San Luis Atolotitlan, donde la produccion de pitahaya
se ha convertido en una de las principales actividades econdmicas de la zona. De acuerdo a los
productores, se registra una produccion promedio de 25 toneladas anuales, tras los tres cortes que se
realizan entre los meses de julio a octubre. Los productores desconocen si existe alguna tecnologia
de produccion validada por alguna institucion de investigacion o académica, por lo que realizan el
procedimiento que a continuacion se describe.

Los frutos son llamativos y dependiendo del cultivar de diferentes colores de cascara y pulpa

(Figura 2), sin embargo en el estado de Puebla la mayor parte de las huertas cuentan con cultivares
de cascara y pulpa roja,

127



¥

», X

e i

" F k
Figura 2.Diferentes cultivares de H. undatus, con diferente color de cascara,
tamaifio y formas, pero todos con pulpa blanca

Caracteristicas de los productores

Los productores de pitahaya de la localidad de San Luis Atolotitlan cuentan con una edad promedio
de 59 afios, el total de los productores tienen un nivel de estudio bésico, solo estudiaron la primaria y
son pequefios propietarios. El 87% de los que la cultivan son hombres y pertenecen a la Asociacion
de Produccion Rural de San Luis Atolotitlan, Caltepec. Los productores mencionan que la pitahaya
se cultiva a nivel de huertos familiares desde la época prehispanica, sin embargo, su cultivo a nivel
comercial es reciente, de menos de 25 afios

Caracteristicas de la produccion

Propagacion y cultivo de la pitahaya

El cultivo que predomina es la variedad de color rojo (Hylocereus spp), y su cultivo se realiza en una
superficie promedio de una hectarea que es pequefia propiedad.

La pitahaya tiene su origen en areas de bosque tropical hiimedo y semiseco aunque prospera
en altitudes que van desde el nivel de mar, hasta los 1800 m, por lo que el clima semidesértico de la
region es propicio para la produccion de pitahaya puesto que el cultivo se desarrolla bien en zonas
donde las lluvias no son abundantes, aunque puede manifestar dafio por radiacion precisamente en
verano cuando la produccién estd en auge (Del Angel et al., 2012). En el mundo se cultivan tres
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tipos de pitahaya; la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) que es un cultivar cuyo fruto es
espinoso, e Hylocereus spp, con materiales rojos de pulpa roja y pitahaya roja y amarilla de pulpa
blanca cuyos frutos carecen de espinas. La siembra del cultivo se lleva a cabo en el mes de mayo, y
se realiza por medio del trasplante de esquejes al suelo por medio de la ayuda de tutores, hechos en
su mayoria de concreto. Previamente se comienza con la propagacion de los esquejes durante el mes
de abril, y se realiza en noches de luna tierna de acuerdo con las creencias de los productores, tras el
corte de los esquejes estos son plantados en botellas de plastico donde se dejan crecer hasta finales de
abril antes de ser sembrados directamente al suelo después de que ya enraizaron. Como parte de las
labores culturales para la preparacion del terreno este se deshierba y se aplica abono, un compuesto
al que los productores denominan como “abono de burro”, que consiste en estiércol de burro y otros
elementos como materia organica.

Mantenimiento de la planta

Dentro de las labores de mantenimiento se contempla una aplicacion de abono (abono de burro)
durante el mes de mayo, asi como de 3 aplicaciones de plaguicidas en mayo, julio y agosto, la
cantidad varia segun la condiciéon del cultivo. Cuando se identifica la presencia de una plaga
persistente los productores tienden a aplicar una dosis mayor, las principales plagas que atacan
a las matas de pitahaya son de tipo parasitario, entre las que destacan el gusano conocido como
Capichi (Noctuidae spp) y la mosca del boton floral (Dasiops spp). En cuanto a las podas de las
plantas estas también se llevan a cabo en el mes de mayo, antes que comience el florecimiento,
junto con la poda se realiza la rameada de las matas, actividad que consiste en hacer que los
botones a punto de florecer reciban rayos del sol y puedan florecer sin problema alguno, esta
actividad deberia ser una poda de sanidad.

Cosecha

Las plantas tardan un aproximado de dos afios antes de producir frutos, por lo que para satisfacer la
demanda los productores siembran alrededor de 150 esquejes por afio, con una mortalidad promedio
del 15%, lo que quiere decir que por cada 10 esquejes sembrados al menos dos de estos se pierden en
el proceso, lo cual sucede cuando los esquejes no son bien enraizados previamente antes de llevarlos
al campo donde se plantan de forma definitiva. Osuna-Enciso ef al. (2016) observaron en Sinaloa que
durante el periodo de maduracion de los frutos, en las floraciones mas tardias, se debio a que
su crecimiento coincidid con el descenso de la temperatura, entre octubre y diciembre.

Las plantas de pitahaya florean de tres a cinco veces al afio, por cada corte se obtienen de
800 a 1000 frutos por hectarea (esto es por la baja densidad de siembra), la cosecha es en tres cortes
sin embargo es comun cinco emisiones florales, las cuales normalmente se traslapan. El primer corte
es a finales del mes de julio, el segundo a finales de agosto y el tercero a finales de octubre. Osuna-
Enciso et al., (2016) encontraron durante una investigacion que abarco de 2008 a 2010 realizada en
el estado de Sinaloa, que la produccion de pitahaya se acumuld en agosto y septiembre. Por lo que
es importante se encuentren y disefien alternativas que permitan conservar por mas tiempo la fruta 'y
pulpa, y de esta manera aprovechar el beneficio econémico de comercializarla.
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Costos de produccion

La pitahaya es un cultivo que prospera con labores minimas de mantenimiento, ya que el productor
no aplica alguna tecnologia de produccion, ademas de la resistencia del fruto a climas desérticos
es una ventaja en zonas donde la escasez de agua o lluvia es evidente, por lo que es un cultivo de
temporal. Dada su rusticidad, los costos de produccion que se reportan corresponden a las pocas
actividades que el cultivo requiere, sin embargo es notorio su uso de jornales durante el proceso de
produccién (Cuadro 1).

Es importante destacar que al inicio que se establece la plantacion de pitahaya, se realiza el
establecimiento de castillos de concreto, que la planta utilizara como tutores para desarrollarse. Esta
inversion fue calculada a precios de 2020 y resulto en $9,700 y solo se va dando mantenimiento a los
castillos que asi lo necesiten, pero si es necesario repetirla es en promedio después de cinco afios.

Cuadro 1. Costos de mantenimiento y produccion de pitahaya
en San Luis Atolotitlan Caltepec, Puebla. Precios de 2020

COSTO

ACTIVIDAD UNIDAD UNITARIO ($) CANTIDAD SUB&())TAL
UNIDAD
TRATAMIENTO DEL TALLO
Obtencion del esqueje Pieza 150 5 750
Cortador de esqueje jornal 120 2 240
Abono kg 730 1.4 1,022
Aplicacion de abono jornal 120 1 120
LABORES PARA EL TRANSPLANTE
Transplante jornal 120 3 360
Aplicacion de abono kg 1,180 1.4 1,647
LABORES CULTURALES DE MANTENIMIENTO
Composta kg 1,650 1.0 1,650
Aplicacion de composta jornal 120 1 120
Abono kg 1,680 1.4 2,352
Aplicacion de abono jornal 120 1 120
Plaguicida It 1 415 415
Aplicacion de plaguicida jornal 120 1 120
Insecticida It 1 251 251
Aplicacion de insecticida jornal 120 1 120
Riego 1t 2,000 1,200
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Poda de formacion (rameado) jornal 120 2 240
Poda de limpieza jornal 120 2 240
Deshierbe jornal 120 2 240
COSECHA

Corte 1 jornal 120 2 240
Corte 2 jornal 120 2 240
Corte 3 jornal 120 2 240

TOTAL 11,927

Fuente: Elaboracion propia con informacioén de campo levantada de marzo-mayo de 2020.

La cosecha del fruto de la pitahaya es en tres cortes, que se realizan a finales de los meses de julio,
de agosto y de octubre, con una produccion promedio de 10 frutos por planta y con 100 plantas
promedio por hectarea, los célculos de la rentabilidad para el productor se observan en el cuadro 2
desglosando cortes y precio promedio pagado por fruta.

Cuadro 2. Produccion de fruta, Costos de produccion y utilidad por hectiarea para
el productor de pitahaya en San Luis Atolotitlan Caltepec, Puebla. Precios de 2020

Concepto Primer corte Segundo corte Tercer corte Subtotal
Frutos por planta 10 10 10 30
Plantas por ha 100 100 100 300
Produccion de fruta por ha 1,000 1000 1000 3000
Precio pagado por fruta 13 13 13
Ingreso por corte 13,000 13,000 13,000 39,000
Costo de produccion 11,927
Utilidad por ha 27,073

Fuente: Elaboracion propia con informacion de marzo a mayo de 2020.

Por la informacion del cuadro 2, se conoce que el cultivo de pitahaya es rentable para el
productor, siempre y cuando encuentre un comprador para la fruta, por lo general los acopiadores
llegan a la localidad San Luis Atolotitlan a comprarla en la plantacién, pero si el productor no recibe
la visita del acopiador, es probable que la fruta de ese corte se pierda.

Los productores cuentan con un sistema productivo con un grado de sostenibilidad favorable,
pero este podria mejorar, no sin dejar de considerar que la sustitucion de un sistema tradicional
destinado a generar los productos para el autoconsumo por un sistema de produccion orientado al
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mercado, puede contribuir menos a la sostenibilidad de la region, por volverse monocultivo, para
fomentar la sostenibilidad de la region en cuestion, es apremiante impulsar nuevamente los cultivos
tradicionales para asegurar el autoconsumo, conservar las especies que ya se cultivan e incrementar
el nimero de especies cultivadas, incluida la pitahaya.

Por informacion obtenida en campo, se conoce que aproximadamente un 80% de la superficie
para cultivo, los productores la destinan a la siembra de pitahaya, mientras que el resto es destinado
a la produccion de maiz (10%), papaya (5%) y aguacate (5%); lo que muestra la importancia social
y econdémica que representa la pitahaya para la region de estudio, sin embargo la produccion se
realiza bajo condiciones minimas de atencion a la planta ya que no se cuenta con una tecnologia de
produccioén acorde a la zona de San Luis Atolotitlan Caltepec, Puebla. Aunado a que no hay canales
de comercializacion definidos, ya que la forma de vender es esperar a que llegue el comprador/
intermediario y la pague a pie de plantacion., por lo que la fruta se pierde al no contar con otra
alternativa de comercializacion.

A pesar de que existe rentabilidad por hectarea sembrada a nivel de parcela de los
productores, sin embargo, es claro que el manejo tradicional puede ser mejorado para incrementar
los rendimientos y la rentabilidad. Para este caso, la tecnologia con que cuenta el INIFAP permite
manejar con tutores vivos de especies locales hasta 2,500 plantas por hectarea, aplicando los
componentes tecnologicos recomendados, asi como cultivares de alto rendimiento, se puede lograr
hasta 18 t ha! y rentabilidades superiores (Del Angel et al., 2012).

CONCLUSIONES

La venta de pitahaya ha alcanzado un precio de hasta $40.00 por kilogramo, con lo que se concluye que
el cultivo de pitahaya es una opcion rentable para mejorar las condiciones de vida de los productores.

La pitahaya es un cultivo que prospera con labores minimas de mantenimiento, sin embargo,
es necesario identificar canales de comercializacion que permitan sacar la produccion de cada corte,
o identificar algin proceso de transformacion para algin nicho especifico de mercado que prefiera la
pulpa y de esta manera comercializarla.

La produccion de pitahaya en la zona de San Luis Atolotitlan Caltepec, Puebla se realiza sin
una tecnologia de produccion especifica, por lo que los rendimientos dependen solo del temporal, y
el minimo manejo de practicas culturales que recibe por parte del productor.

Es importante que las zonas de productores de pitahaya que usan tecnologia tradicional
modifiquen sus practicas y utilicen materiales probados cientificamente para elevar rendimientos
e ingresos, no sin dejar la sustentabilidad de la zona, ya que ésta fruta ademas de ser tradicional es
exotica conocida mundialmente lo que la ha vuelto una fuente econdmica importante tanto nacional
como internacional ya que se produce y se exporta ésta fruta a diferentes partes del mundo, ademas de
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la tendencia culinaria que se ha desarrollado también con base en la pitahaya por todos los beneficios
que contiene y las diferentes opciones saludables en las que se puede presentar. Su facilidad de
desarrollarse en zonas no exigentes para su cultivo le da la viabilidad y factibilidad para que otros
paises la consuman y asi mismo logren obtener todos los beneficios que brinda la pitahaya, asi como
la amplia gama de productos desarrollados.
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