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RESUMEN
Los agostaderos en regiones aridas y semiaridas son la principal fuente de alimentacién
del ganado. Sin embargo, el pastoreo continuo provoca la fragmentacion de estos
ecosistemas, lo que altera los procesos ecoldgicos, la estructura y funcionalidad de las
comunidades vegetales. Estas zonas enfrentan ademas periodos prolongados de sequias y
temperaturas extremas, que disminuyen la produccion y disponibilidad de forraje para el
ganado. El Nopal forrajero (Opuntia ficus-indica) es una alternativa viable gracias a la
capacidad de adaptarse al estrés hidrico, altas temperaturas, el viento, a la radiacion solar,
ademas de producir mas materia seca por milimetro de lluvia que cualquier otro tipo de
vegetal. El objetivo de este estudio fue conocer el estado actual del agostadero en el
Altiplano Tamaulipeco y evaluar la respuesta de dos variedades de nopal forrajero
mediante précticas de agricultura intensiva sustentable en Tula, Tamaulipas. Para ello, se
analizaron imégenes satelitales Landsat del periodo 1973-2020, clasificadas en cuatro
categorias mediante segmentacion y analisis de maxima verosimilitud. Se utilizdé un
método de tabulacion cruzada para determinar el grado de sucesién en los agostaderos.
Ademas, se evaluaron seis tratamientos consistentes en dos variedades de Opuntia ficus-
indica, una densidad de plantacién y tres niveles de fertilizacién, empleando un sistema
de riego por goteo. En tres de las cinco areas analizadas en el periodo de 1973 a 2020 se
encontrd un incremento de las areas de agostadero. Conforme aumentan las areas de
agostadero, disminuye la cobertura de bosques de pino-encino, matorral espinoso
submontano y areas antropogénicas. Los procesos de perturbacion no fueron lineales y el
incremento de las areas de agostadero fue mayor en el matorral xerofilo y la vegetacion
secundaria. En cuanto a los tratamientos evaluados, la Variedad Villanueva, con una
densidad de 8 plantas por m2 y 35 kg de fertilizante orgénico (6-V0835), presento el
mejor desempefio, alcanzando una produccion de 4.16 kg de materia seca por m2 (41.6
t/ha) y 41.6 kg de materia fresca por m2 (410 t/ha). La mayor produccion de biomasa se
registré en otofio, mientras que el tratamiento menos eficiente (4-\V0800) produjo 0.29 kg
de materia seca por m2. Este trabajo es la primera contribucion que evalUa los cambios
en el uso y cobertura del suelo en agostaderos del Altiplano de Tamaulipeco
comprometidos por el pastoreo continuo. Ademas, es pionero en evaluar altas dosis de

fertilizacion en el Nopal Forrajero para esta region. Los resultados destacan la



importancia de integrar cultivos alternativos y practicas sostenibles para mitigar los
impactos del pastoreo continuo, fomentar la coexistencia entre fauna silvestre y ganado,

y promover la recuperacién de los agostaderos.
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1.- Introduccion

Se considera agostadero a todas aquellas areas naturales del mundo que no son desiertos
aridos, cultivos, roca solida, glaciares u hormigoén, los cuales sirven como fuente de alimento
de herbivoros ungulados (Squires 2010; Heady y Child 2019). Estan estrechamente
relacionados con el pastoreo extensivo y se caracterizan por el tipo de vegetacion y clima
(INEGI 2004). A nivel mundial, se incluyen pastos naturales, matorrales, sabanas y algunos
tipos de bosques (Holechek et al., 1989), cubren entre el 40 y 50% de la superficie terrestre
mundial (Mitchell 2000) y en México ocupan el 58% del territorio (Martinez-Rojas y Torres-
Torres 2018; INEGI 2022). Se consideran sistemas dinamicos influenciados por multiples
factores, como el clima, la topografia, caracteristicas del suelo, regimenes de pastoreo,
incendios, cambio climatico, vias de comunicacidn, expansion urbana, agricola, ganadera,
minera, turistica y otras perturbaciones (Nellemann 2001; Malhi et al., 2021; Enriquez-
Quiroz et al., 2021; Siller-Clavel et al., 2022). Al respecto, contribuyen al sustento de entre
1y 2 mil millones de personas que viven y dependen directamente de los agostaderos (Sayre
etal., 2013; Reid et al., 2014; AU-IBAR 2015). Sin embargo, se estima que a nivel mundial
se han degrado alrededor del 20% (Brunson 2014).

Ante estas consecuencias se han creado politicas publicas y programas sociales que han
beneficiado a los agostaderos y sus habitantes (Banks 2003), aunque la mayoria no ha tenido
éxito y han demostrado ser social y/o ecolégicamente desastrosos (Scoones 1993; Niamir-
Fuller 1999). Por lo que, deben comenzar a evaluarse con un enfoque multifactorial, las
fuentes de su marginalidad, el impacto ecolégico y social, asi como la transformacion hacia
otros usos de la tierra y su potencial sostenible (Sayre et al., 2013). Es sustancial realizar
estudios que evallen los procesos de recuperacion de las comunidades vegetales, asi como
los efectos de dichas alteraciones a la fauna (Sanchez-Reyes et al., 2017). Ademas, es
interesante conocer si la alteracion provocada por el ganado se recupera 0 es permanente, Si
el pastoreo continuo causa cambios de un tipo de vegetacion a otro, como de pastizal a
matorral o viceversa (Silcock y Fensham 2013). Puesto que en un territorio convergen varios
tipos de vegetacion, es trascendental conocer los impactos a nivel local (Kaufmann et al.,
2019). Esto permitira conocer la capacidad de carga y cobertura vegetal en un determinado
predio, si la productividad aumenta o disminuye, permitird plantearse estrategias de

recuperacion y restauracion a corto, mediano y largo plazo, de una forma holistica (Unal et



al., 2013; Ulziibaatar y Matsui2021). Puesto que, son las comunidades locales encargadas de
manejar directamente los recursos naturales (Alcala-Galvan 2018). Todo ello, se puede llevar
a cabo, a través de observaciones de cambios a lo largo del tiempo y el espacio (Sepulveda-
Varas 2019). En este sentido estudios demuestran la posibilidad de utilizar informacion
satelital empleando modelos biofisicos simples para conocer el crecimiento de la vegetacién
(Hernandez-Clemente y Hornero 2021). Existen métodos eficaces y recientes para detectar y
cuantificar el cambio de uso y cobertura del suelo, empleando la teledeteccion y la
implementacién de informacién geografica, con el analisis de imagenes satelitales que
permiten la deteccion de patrones temporales de cambio en la vegetacion (Fan 2007;
Soffianian y Madanian 2015) e inclusive se pueden realizar predicciones (Gonzélez 2021).
Aun nado a ello, en las zonas aridas y semiaridas, se presentan periodos largos de sequias
con temperaturas extremas que bajan la produccion y disponibilidad de forraje para los
animales (Rodrigues et al., 2016). Debido al proceso fotosintético llamado CAM
(Metabolismo Acido Crasulaceo (CAM) el Nopal (Opuntia spp.) tiene la capacidad de
adaptarse al estrés hidrico, altas temperaturas, el viento, a la radiacién solar, ademas de
producir mas materia seca por milimetro de lluvia que cualquier otro tipo de vegetal (Donato
et al., 2014; Guevara et al., 2009; Nefzaoui y ElI Mourid, 2007). Estas plantas pertenecen a
la familia Cactaceae; en el mundo se reportan alrededor de 258 especies de Opuntia sp. y en
México ocurren alrededor de 100, por lo que se considera al pais como centro de origen (Rios
y Quintana 2004).

Opuntia spp., como cultivo esta enfocado a la produccion de verdura, tuna, forraje, biogas y
biocombustibles (SAGARPA 2015). En las regiones aridas y semiaridas de México y en el
mundo, el nopal se utiliza como forraje, principalmente en periodos de sequia en los que
ganaderos queman las espinas y permiten al ganado consumir los cladodios como recurso
alimenticio e hidrico (Cordova-Torres et al., 2017; Valdez et al., 2001). Los paises que mas
utilizan al nopal como forraje son México, Sudafrica, Tunez y Brasil (Felker et al. 2006). En
este sentido, el nopal es una fuente importante para suplementar la dieta en bovinos, caprinos
y ovinos, aunque su calidad estd determinada en gran medida por factores como especie,
variedad y condiciones abioticas (Lopez et al., 2003). A pesar de la importancia del nopal
silvestre y cultivado en la alimentacion del ganado (Anaya y Bautista, 2008), la investigacion

y generacion de informacion basica y aplicada ha estado enfocada hacia la produccion de



tuna y verdura, dejando a un lado el enfoque forrajero (SAGARPA, 2015). La propagacion
asexual de este cultivo permite una rapida expansion productiva: el crecimiento alto desde el
brote hasta la raiz y combinado con una alta productividad produce una gran cantidad de
biomasa disponible para el ganado (de Cortazar y Nobel, 1992).

En México, la produccién de nopal forrajero no es comun, esto debido a que las poblaciones
silvestres forman parte del agostadero natural y se vuelven un reservorio de forraje para el
ganado (Dubeux et al., 2018). Sin embargo, en los ultimos afios los agostaderos de las zonas
aridas han ido modificando su estructura y composicién floristica (Luna-Vazquez y Urrutia-
morales, 2008). Es evidente la presion que tiene la actividad ganadera sobre poblaciones
naturales de Opuntia sp., por lo que el establecimiento de plantaciones de nopal forrajero
constituye una opcién para disminuir el efecto, ademas el cultivo del nopal tiene un efecto
ecologico benéfico, ya que las plantas protegen al suelo contra la erosién hidrica y edlica.
(Luna-Vazquez y Urrutia-morales, 2008)

En el estado de Tamaulipas particularmente en el Altiplano Tamaulipeco integrado por los
municipios de Jaumave, Palmillas, Miquihuana, Bustamante y Tula, se presentan agostaderos
principalmente de matorral xeréfilo que han dado lugar a la produccion de ganado en
pastoreo extensivo (Garcia-Fernandez y Dominguez-Jardines 2017). Las sequias
prolongadas y el sobrepastoreo han llevado a sus pobladores a que incrementen las
actividades de cultivo y da cabida a la fragmentacion del habitat (Echavarria-Chairez 2006).
Ademas, prevalecen las condiciones de escasa y erratica precipitacion, vientos fuertes, suelos
Secos con escasa materia organica y una dréastica oscilacion diaria de la temperatura del aire.
Los meses de diciembre a junio se caracteriza por la disminucion de alimento, en el cual el
ganado no logra cubrir las demandas nutricionales. Por lo tanto, el Altiplano Tamaulipeco
presenta un ecosistema modelo para monitorear el desgaste de los agostaderos, y en
particular, el municipio de Tula es idoneo para establecer plantaciones de nopal forrajero

debido a las condiciones agroecoldgicas que prevalecen en la zona.

2. Antecedentes

2.1 Agostadero

Los agostaderos representan el tipo de cobertura terrestre mas extenso de la tierra. Existen

varias definiciones, pero la mayoria de los autores abordan tanto un tipo de cobertura



asociado con vegetacion o un bioma y un uso del suelo que enfatiza el pastoreo extensivo
(Lund 2007). Se incluyen matorrales, pastizales, sabanas, semidesiertos y desiertos (MA
2005). Son tierras con vegetacion natural nativa en donde predominan los pastos, hierbas o
arbustos leflosos que se utilizan para el pastoreo de ganado o animales de caza y cubren
alrededor del 25% de la superficie terrestre (Zerga 2015). La vegetacion es heterogénea, con
una distribucion multiestratificada y se encuentra sujeta a variaciones de calidad (proteina,
energia y fibra) y cantidad de forraje (disponibilidad), dependiendo de la época del afio y el

uso del recurso (Torres-Acosta et al., 2008).

2.1.1 Deterioro de los agostaderos

En México, se calcula que poco mas del 54% del territorio nacional tiene cobertura vegetal
propia de zonas aridas y semiaridas; dominando, los matorrales, pastizales y areas de
transicion de ambientes semiaridos a templados (Rzedowski 1990; Cervantes 2002).
Ademas, es centro de diversificacion de familias botanicas como las Cactaceae, Crassulaceae
y Agavaceae (Siqueira et al., 1998; Miranda 1955). Sin embargo, tienen un alto grado de
degradacion debido a los cambios en el uso del suelo (Arriaga 2009). Se calcula que més de
1000 km? anuales en las Gltimas cuatro décadas estan experimentando procesos de sucesion
secundaria (SNIARN 2005), por lo cual es de gran importancia realizar investigaciones y
monitoreo constante, puesto que convergen especies con alto grado de endemismo.

La degradacion de los agostaderos contribuye a la reduccion en la capacidad productiva
atribuible al sobrepastoreo y la expansion de areas de cultivo (Bounejmate 2004), asi como
al manejo insostenible por parte de los ganaderos (Dyksterhuis 1949; Francés y Castello
2014). La fragmentacion de estos ecosistemas han dado lugar a una amplia heterogeneidad
de serias implicaciones, como la disminucion en la produccién ganadera (AU-IBAR 2015),
aumento de especies de plantas indeseables, toxicas y desagradables para el ganado (Arreola-
Nava et al., 2000), escasez de especies forrajeras, disminucion en la produccién de materia
seca y la compactacion del suelo (Delgado-Padierna 2022), alteracion en la estructura y
funcionalidad de las comunidades vegetales, flujo de energiay ciclo de nutrientes (CONAZA
2022), asi como el aumento en la pobreza global (Rodrigo-Comino et al., 2022). La
degradacion en el uso y la cobertura del suelo es un desafio importante para el uso y la gestion
sostenible de los agostaderos. Es un problema global creciente, que resulta en la pérdida

temporal o permanente de las funciones del ecosistema (Schwilch et al., 2012), siendo las



areas rurales de los paises en desarrollo las mas afectadas por la disminucion en la
productividad (Barbier y Hochard 2018).

El pastoreo extensivo afecta la cobertura vegetal y la erosion del suelo. Ademas, disminuye
la calidad del agostadero, propiciando la pérdida de las plantas forrajeras por su consumo y
afecta la produccion de semillas, asi como el establecimiento y la sobrevivencia de las plantas
jovenes, abriendo espacios a plantas invasoras de menor palatabilidad del tipo arbustivas y
herbaceas anuales. También se disminuye la acumulacién de materia organica afectando
directamente la estructura y porosidad, asi como los regimenes de temperatura y humedad
del suelo, infiltracién del agua, y fertilidad; con ello, se alteran el crecimiento y
establecimiento de nuevas generaciones de plantas. El pisoteo constante de los animales
genera la compactacion del suelo, lo que afecta el desarrollo de las raices y el crecimiento de
las plantas reduciendo la produccion de biomasa. Ademas, en los ecosistemas de zonas &ridas
se afecta la cubierta de plantas criptdgamas, que protegen al suelo de la erosion hidrica y
eodlica, y cianobacterias que fijan el nitrégeno atmosférico (Thurow y Taylor 1999).

Para evaluar los cambios en los agostaderos los sistemas de informacion geografica son una
herramienta de facil acceso a una gran cantidad de datos geograficos e imagenes satelitales
que ha permitido que los andlisis aumenten de manera considerable (Wondrade 2014). Se
pueden realizar estudios en escalas que comprendan solo unos pocos km?, esto garantizara
un mayor control sobre los métodos de clasificacién y validacién que permitan mejorar el
andlisis de sucesion (Sanchez-Reyes et al., 2017). La percepcién remota contribuye en gran
medida a la comprensién de los paisajes como sistemas complejos e integrados que permite
identificar cambios en el uso o cobertura del suelo o la identificacion de problemas
ambientales (Paruelo 2008). Ante ello, el indice de diferencia normalizada (NDVI) se calcula
como (NIR-Red)/(NIR + Red) donde NIR y Red son las cantidades de luz de los espectros
infrarrojo cercano y rojo respectivamente, reflejados por una superficie. Este indice se
correlaciona con la radiacion fotosintéticamente activa absorbida por las plantas, capacidad
fotosintética, produccion primaria neta, indice de area foliar, asimilacion de carbono y
evapotranspiracion. EI NDVI permite monitorear la fotosintesis en la vegetacion a lo largo
del tiempo y hace posibles las comparaciones espacio temporales (Pettorelli et al., 2011).

Entre los métodos que predominan para clasificar el uso del suelo se encuentran la

clasificacion no supervisada y supervisada por maxima verosimilitud, generalmente realizada



con las herramientas de SIG y el software ERDAS-imagine. Para validar la informacion que
se genera de las imagenes satelitales, en la mayoria de los estudios se utilizan entrevistas con
informantes clave, discusiones con grupos focales y datos de campo. De los usos de suelo
que mas se han analizado son tierras agricolas, bosques, agostaderos, cuerpos de agua, areas

pantanosas, matorrales, suelos desnudos, entre otros (Regasa et al., 2012).

2.1.2 Areas para el pastoreo

La integracion de un sistema de produccion ganadera sostenible es la seleccion de tierras
apropiadas que cumplan con varias limitaciones ambientales y socioecondmicas,
considerando factores como el tipo de suelo, disponibilidad de agua, tipo de vegetacion,
topografia y el clima. Esto permitira al ganado una nutricion adecuada, deduce el riesgo de
enfermedades y mejora la eficiencia del pastoreo, lo que conlleva a un ganado mas saludable
y productivo (Acutis et al., 2013). En este sentido los sistemas de informacion geografica
(SIG) pueden ayudar a identificar areas adecuadas para la ganaderia extensiva o de pastoreo
en funcion de factores como la fertilidad del suelo, la proximidad a fuentes de agua y las
limitaciones ambientales (Acutis et al., 2013). Los SIG también permiten mapear el potencial
de rendimientos incorporando datos sobre condiciones ambientales y la disponibilidad de
nutrientes. Esto ayuda a identificar areas con mayor productividad, lo que permite una mejor
planificacion del inventario, produccion y gestion sostenible de las areas de pastoreo
(Worglul et al., 2022).

La pendiente en la superficie terrestre es uno de los elementos topograficos de mayor
importancia para determinar si las tierras son aptas para aprovecharse como agostadero
(Arulbalaji et al., 2019). Multiples procesos geologicos y geodinamicos, como es la tasa de
infiltracion de la escorrentia, la velocidad del flujo superficial, el contenido de la humedad
del suelo, el potencial de la erosion y la calidad de la sedimentacién se ven reflejados en la
pendiente (Rana et al., 2023).

Las condiciones climaticas juegan un papel importante en el desplazamiento del ganado. En
cuanto al pastoreo extensivo los animales experimentan cambios constantes en la
disponibilidad de alimento, en las diferentes estaciones del afio y segun la localizacion
geografica. En este sentido, el contenido de la proteina cruda, humedad y extracto libre de
nitrogeno de los arbustos varian conforme a las estaciones del afio, lo cual se asocia con la

precipitacion anual (Mcintosh et al., 2019), por lo que se debe buscar mantener un equilibrio



nutricional para la productividad y supervivencia (Ginane et al., 2015). Durante el dia el
ganado modifica la actividad de pastoreo en respuesta a la variacion de la temperatura; los
rebafios son mas activos por la mafiana y en la tarde, mientras que en las horas de mayor
intensidad de calor reducen la busqueda de alimento y optan por acercarse a las fuentes de
agua (Zapata-Campo y Mellado-Bosque, 2021).

En el noreste de México en la region arida son las familias botanicas Fabaceae, Ebenaceae,
Poaceae, Boraginaceae y Rutaceae las que prefiere el ganado por mayor contenido de
proteina y celulosa (Foroughbakhch et al., 2013), por lo que la productividad de los
agostaderos estard en funcion del tipo de ganado, condiciones climaticas, tipo de suelo,
elevacion y topografia (Ebrahimi et al., 2010). De tal forma, es importante conocer el
coeficiente de agostadero para poder seleccionar de manera correcta las areas adecuadas del
agostadero. Este indice determina el nimero de hectareas necesarias para alimentar a una
unidad animal en un periodo de tiempo determinado (Villarruel-Sahagun et al., 2014). Por
ello, es necesario conocer la sostenibilidad, manteniendo un cierto nivel de estabilidad del
ecosistema, lo cual es determinado por la presion, composicion y régimen de pastoreo
(Johnston et al., 1996).

La produccidon ganadera requiere informacion suficiente para calcular el potencial del
ecosistema y lograr un uso sostenible. Un sitio idéneo proporciona informacion determinante
para la produccion ganadera y la planificacion a largo plazo. Es por eso que los SIG y las
técnicas de teledeteccion proporcionan una plataforma préctica y eficaz para integrar
variables terrestres especialmente complejas y diversas para realizar analisis de areas ideales

para el agostadero (Rana et al., 2023).

2.2 Biomasa

Opuntia ficus-indica es una cactacea con la capacidad para desarrollarse y crecer de forma
favorable ante condiciones ambientales limitantes propias de zonas aridas que lo convierten
en un cultivo idoneo para produccidn en areas agricolas marginales. Es una planta suculenta
de ruta fotosintética &cido crasulaceo que permite adaptarse a temperaturas extremas,
salinidad, entre otros factores adversos (Torres-Ponce et al., 2015). El sistema fotosintético
especializado de estas plantas y caracteristicas como la suculencia de sus tejidos, le da la

capacidad de producir con mayor eficiencia materia fresca y seca por unidad de agua



consumida, superando a los pastos, leguminosas y otras plantas forrajeras (Inglese, 2018).
Desde hace décadas el nopal es una alternativa forrajera, ya que ha desempefiado un rol
importante para satisfacer la demanda de forraje en condiciones de sequia (Torres-Ponce
2015).

El cultivo del nopal forrajero requiere menos inversion, su rendimiento puede ser mayor que
el de otras plantas en las zonas aridas y semiaridas, la productividad es al menos 60 veces
mayor al de los pastos (Arba, 2020). El rendimiento de Opuntia se ha comparado con Atriplex
nummularia Lindl.) y Medicago sativa L. por unidad de agua recibida, mostrando valores
superiores (3001.00 kg/ha vs. 944.80 kg /ha y 367,40 kg/ha, respectivamente) (De Kock,
2001). La productividad de biomasa aérea (cladodios y frutos) de O. ficus-indica es mayor
que la de Agave americana L. con aportes de agua ligeramente menores (10,3 Mg MS/ha/afio
con un aporte medio de agua de 407 mm/afio vs. 9,3 Mg MS /ha/afio con riego de 530
mm/afo), esto demuestra el uso eficiente del agua (Neupane, et al., 2021).

Las principales especies de nopal en la produccion de forraje son O. ficus-indica Mill., O.
stricta (Haw.) Haw., O. lindheimeri Engelm, O. ellisiana, O. engelmannii Salm Dyck, O.
chrysacantha Berg, O. amyclae, O. rastrera Weber y Nopalea cochenillifera Salm Dyck. y
el valor nutricional varia segln la especie o variedad de nopal (Dubeux, et al., 2021). Sin
embargo, en promedio se indica que el contenido de materia organica es 84 %, la
digestibilidad de la materia organica 78.9 %, la proteina cruda va de 4.1 % a 14 %, la fibra
detergente neutro 23.8 %, la fibra detergente acido 14.7 % y el contenido de materia seca 9.1
% (Guevara et al., 2009, Fuentes, et al., 2003).

El nopal alcanza una alta productividad siempre y cuando tenga la fertilizacion adecuada
(Silva, 2012). Debido al corte constante y acarreo del nopal forrajero la extraccion de
nutrientes es alta y requiere de fertilizacién constante (Santos et al., 1990). Ademas, la
respuesta del nopal a la fertilizacién es mejor cuando se aplican nutrientes organicos que los
minerales (Santos et al., 1996). El uso de estiércol como fertilizante permite aumentar los
niveles de nutrientes en el suelo, mejora la estructura y conductividad eléctrica, incrementa
el contenido de materia organica y actividad microbiana. Estos beneficios han permitido que
el estiércol sea utilizado por lo general en México de manera empirica sin ninguna referencia
0 base tecnolégica, mientas que en otras regiones del mundo como en USA su uso es

enfocado y regulado (Endelman, et al., 2020). Aunque la diferencia méas importante entre el



estiércol y el fertilizante quimico es que el estiércol tiene un efecto benéfico en las
propiedades fisicas, biologicas y quimicas del suelo (Del Pino et al., 2008; Salazar et al.,
2007). Sin embargo, la dosis a aplicar debe ser calculada para evitar la contaminacién por
nitratos (NO?%) con base en el contenido de nitrégeno y en la demanda por este nutrimento
por los cultivos a sembrar (Toth et al., 2006). En este sentido, el nopal tiene una excelente
respuesta a la aplicacion del estiércol, debido a que se acelera el desarrollo vegetativo. La
dosis para aplicar generalmente esta limitada por la disponibilidad, el precio y costo de la
aplicacion del insumo. Se ha demostrado que este tipo de fertilizante induce un crecimiento
mas rapido, lo que incrementa la produccién aun cuando la precipitacion baja. Es
recomendable que el abonado sea antes de plantar, debido a que se promueve el desarrollo
vegetativo vigoroso, en donde la minima cantidad que se recomienda aplicar es de 10 kg de
estiércol seco por m? (Luna Véazquez et al., 2012).

Por otro lado, el riego en el cultivo del nopal forrajero no es comun, en algunas regiones
aridas con precipitaciones menores a 300 mm y altas temperaturas nocturnas el crecimiento
del nopal es limitado y en este caso la aplicacion de riegos de auxilio ha propiciado la
expansion del area cultivada de nopal (Inglese, 2018). Algunos autores han reportado que el
uso del riego por goteo (10 mm al mes) da como resultado en rendimientos anuales de MS
mayor a 19.6 ton/ha en regiones en donde no era posible el cultivo de nopal forrajero
(Dubeaux et al., 2015). El cultivo del nopal puede alcanzar alta productividad en
agroecosistemas arids de temporal con méas de 50 ton de MS/ha al afio. Esto en un sistema
intensivo incluyendo altas dosis de estiércol de ganado (80 ton/ha/afio-?) y alta densidad en
poblacién (160 mil plantas/ ha) (Silva, 2012). No obstante, la productividad promedio de
pequefios sistemas es inferior debido a la escasa fertilizacion, densidades menores de
plantacion y ausencia de control de malezas (Inglese, 2018).

Una de las plagas que més afectan al nopal en el noreste de México es el gusano telarafiero
(Loxomorpha flavidissimalis Grote, 1878). Esta plaga se ha reportado en algunas
plantaciones en los municipios de Victoria, Casas, Reynosa, Tula, entre otros en el estado de
Tamaulipas. La temporada en la que se presenta es en primavera-verano, los picos de
influencia se presentan cuando empieza la temporada de lluvia. El agente causal es una larva,
que en sus primeras semanas de vida produce una telarafia que la protege de sus enemigos

naturales para poder alimentarse (Lara-Villaléon, et al., 2016).



Otra especie de importancia es la cochinilla silvestre o grana (Dactylopius opuntiae
Cockerell, 1896). La caracteristica principal de esta plaga es que presenta pequefios puntos
algodonosos de color blanco en la base de las espinas, y a medida que pasa el tiempo estas
incrementan el numero de individuos formando colonias. Cuando se les quita esta capa su
cuerpo es de color rojo y cuando se aplastan producen un liquido viscoso color rojo carmin
intenso. Esta plaga incrementa su severidad aumentando el numero de colonias en el
cladodio, incluso puede cubrirlo totalmente y hasta toda la planta (Diaz-Franco, et al., 2014).
La estrategia reproductiva de esta plaga le permiten colonizar rapidamente la planta, es por
ello, que una vez que se encuentra en el cultivo se convierte en un insecto fitdfago de alta
importancia econdmica (Lépez-Rodriguez, et al., 2018). Se puede encontrar principalmente
en los cladodios maduros, provoca clorosis, necrosis y malformaciones, ademas facilita la
entrada de agentes infecciosos como bacterias y hongos fitopatdgenos e incluso provoca la
muerte de la planta con infestaciones severas (Gonzélez, et al., 2016). Para su control es
recomendable aplicar caldo sulfocélcico y control quimico con Malathion 1000 (Inglese,
2018). Es importante sefalar que debido a los compuestos del caldo sulfocélcico (azufre y
cal) el efecto toxico de este a los insectos y acaros, se da por la reacciéon de los compuestos
del producto aplicado sobre la planta con el agua y el gas carbénico, resultando en gas
sulfhidrico y azufre coloidal (Abbot, 1945). Ademas, el uso del azufre en suelos con alta
salinidad permite el lavado de sales y la reduccion de su conductividad eléctrica,
incrementando la capacidad natural de las plantas para absorber los nutrientes presentes en
el suelo (Corrales-Maldonado et al., 2014).

Lagomorfos (liebres y conejos); también pueden actuar como plagas al dafiar o destruir
completamente diferentes plantios; en el caso de plantaciones de nopal solo se ha observado
que se presenta en temporadas de estiaje en los meses de enero a abril. La severidad radica
en que pueden consumir desde una pequefia parte hasta la totalidad del cladodio plantado,
sobre todo los brotes tiernos. Se ha detectado que este problema solo se presenta en los
primeros afios de la plantacién, a medida que estas crecen, el dafio por los lagomorfos
desaparece (Najera- Castro, 2010).

En contraste, el crecimiento vegetal es un incremento irreversible en el tamafio de las plantas
el cual se acomparia por cambios en la forma (Hunt, 2003). En términos biolégicos la

produccidn de un cultivo comienza a definirse a partir del inicio del ciclo de la obtencion del



producto comercial o comestible y se ve afectada por multiples factores propios del genotipo,
abioticos y condiciones del manejo (Poorter et al., 2014; Koérner, 2015). Tales factores
ejercen sus efectos a través de cambios en la diferenciacion y expansion de los 6rganos, la
captacién de nutrientes y en la distribucion de estos en los distintos érganos de la planta, los
cuales modifican la produccion de biomasa (Di Benedetto y Tognetti, 2016). Por tal, el
aumento de materia seca es el pardmetro mas importante en el andlisis cuantitativo del
desarrollo de las plantas, ante ello es necesario el analisis del crecimiento de las plantas en
términos de diferencia de especies que prospera en las mismas condiciones abioticas o
diferencias que exista en una especie que se desarrolla en diferentes entornos (Pandey, 2017).
Para evaluar tales variaciones en el genotipo influenciadas por las condiciones abidticas y
como el manejo modifican la acumulacién de biomasa, existen técnicas matematicas
desarrolladas en las primeras décadas del siglo XX (Di Benedetto y Tognetti, 2016). En
donde el “analisis del crecimiento vegetal” parte de mediciones sencillas como lo es el area
foliar y peso de los diferentes 6rganos (Hunt, 2003).

Di Benedetto y Tognetti (2016) sefialan que evaluar el crecimiento brinda la oportunidad de
contrastar la respuesta a modificaciones abidticas aéreas y radical. Los parametros que se
encuentren permitiran identificar cambios en las practicas de manejo y direccion de los
cultivos a través de los efectos que estos generan sobre los procesos fisioldgicos asociados a

la productividad a nivel de planta y cultivo.

2.2.1 Descripcion de variedades

Opuntia ficus-indica son plantas de arbustivas a arborescentes, de 1.7 m de altura, con un
tallo primario lignificado, bien definido. Tallo castafio oscuro, verde o gris, cilindrico, de 45
cm de largo, a 20 cm de diametro. Cladodios usualmente elipticos, pero también obovados,
ovados, circulares, oblongos, oblanceolados o rémbicos 32-44 cm de largo en cladodios de
dos a tres afios, 18-25 cm de anchura, 1.8-2.3 cm de grosor, con un area de 462-796 cm, por
lo general verde palido (Reyes-Aguero et al., 2005).

Respecto a las caracteristicas morfoldgicas de las variedades en México, existe una amplia
riqueza que ha sido producto de la domesticacion, como resultado de cuzas intraespecificas
por seleccion artificial y propagacion de los fenotipos deseados (Casas y Barbera 2002). La
variedad Copena V-1, tiene la capacidad de producir brotes suculentos, carece de espinas,

presenta un color verde-oscuro intenso, es suculenta de buen sabor, con poca acidez y baba,



sus brotes presentan resistencia a heladas en periodos de retorno largos en invierno (Véazquez-
Vazquez et al., 2007); es una planta del tipo arbustiva con cladodios de forma abobada de 32
a42.2 cm de largo y de 18 a 22.5 cm, con un espesor de 13.77 a 29. 93 mm de ancho sin
ondulaciones en el margen (Bravo y Pifia, 1979). Por otra parte, la variedad Villanueva, es
originaria de Villanueva, Zacatecas; es una planta de aspecto arbustivo con cladodios de
forma rombica de 36 a 54 cm de largo y de 19 a 25 cm de ancho, con un grosor de 10.3 a
21.4 mm, presenta un color verde oscuro y una superficie cerosa muy poca expresada, sin

ondulaciones en su margen (Barrédn, 2004).

3. Hipdtesis
Si las actividades antropogenicas son responsables de la fragmentacion de los ecosistemas,
entonces se espera que la actividad pecuaria sea la responsable del desgaste de los

agostaderos en el Altiplano Tamaulipeco.

Si la produccion de biomasa de Opuntia ficus indica es influenciada por la variedad y por la
cantidad de nutrientes en el suelo, entonces se espera que la variedad Villanueva y con la
aplicacion maxima de estiércol (30 kg por m?) permitird obtener el mayor rendimiento

productivo.

4. Objetivo general

Conocer el estado actual del agostadero en el Altiplano Tamaulipeco vy
buscar la respuesta de dos variedades de nopal forrajero, asi como la implementacion de
mejoras en el manejo del cultivo, usando préacticas de agricultura intensiva sustentable en

Tula, Tamaulipas.

4.1 Objetivos especificos
Evaluar el estado actual del agostadero de acuerdo con distintas etapas temporales y con base
en imagenes Landsat.
Delimitar las principales categorias de uso del suelo y cobertura de 1973, 1980, 1986,
2000, 2005, 2009, 2016 y 2020 en el Altiplano Tamaulipeco.
Calcular el porcentaje de area modificada o persistente para cada categoria entre las

diferentes etapas temporales.



Plantear el tiempo de permanencia, sucesion o recuperacion para el agostadero.
Evaluar la produccién de biomasa de dos variedades de Opuntia ficus-indica (Var.
Villanueva y Var. Copena V1) sometidos a altas concentraciones de fertilizacion organica

(estiércol ovino) bajo un sistema de riego por goteo.

5. Materiales y Métodos
5.1 Descripcidn del area de estudio

5.1.1 Evaluacién del agostadero

El estado de Tamaulipas esta integrado por 43 municipios agrupados en seis regiones, con
caracteristicas de indole geogréafica, cultural y econdmica (INEGI 2014). La regién
“Altiplano Tamaulipeco” se conforma por cinco municipios Jaumave, Palmillas,
Miquihuana, Bustamante y Tula. Se ubica al suroeste del estado, colinda al sur con el estado
de San Luis Potosi y al norte y noroeste con Nuevo Leon y San Luis Potosi. Las escenas
satelitales para el analisis del agostadero se seleccionaron en los ejidos San Rafael en Tula,
El Llano y Anexas en Bustamante, La Pefia en Miquihuana, San Antonio en Jaumave y San
Vicente en Palmillas, estas localidades se seleccionaron de acuerdo con los Centros de Apoyo
al Desarrollo Rural y el Distrito de Desarrollo Rural los cuales sugieren que, con base en los
diagnosticos de extensionistas son los ejidos en donde existe mayor actividad pecuaria

preferentemente caprina (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Altiplano Tamaulipeco (AT) en Tamaulipas, México.

A) Localizacion de Tamaulipas en el Noreste de México; B) posicidn geografica del AT en
el estado de Tamaulipas; C) AT con los ejidos de estudio y cobertura de suelo y vegetacion
(XS-Matorral xerdéfilo, SVXS-Vegetacién secundaria de matorral xerdéfilo, SS-Matorral
submontano, SVSS-Vegetacion secundaria de matorral submontano, TF-Bosque templado,
SVTF-Vegetacion secundaria de bosque templado, TAF-Bosque de tascate, SVTAF-
Vegetacion secundaria de bosque de tascate, NG-Pastizal natural, MFM-Bosque meséfilo de
montafia, TV-Vegetacion tropical, SVTV- Vegetacion secundaria de vegetacion tropical, A-
Agricultura, W-Agua y UA-Area urbana).

El AT ocupa una superficie de 8518 km?, incrustado en la sierra madre oriental (58 %), su
cobertura forma parte de la Reserva de la Biosfera “El Cielo” y el Area Natural Protegida
“Altas Cumbres” en el municipio de Jaumave, el rango altitudinal varia entre 400 hasta los
3400 metros sobre el nivel del mar y también se encuentra una region hidroldgica (INEGI
2000; INEGI-CONAGUA 2007). Predomina el clima arido-templado con temperaturas entre

12y 18°C, febrero es el mes més frio con temperaturas entre -3 y 18°C y el mes con mayor



temperatura es de 22°C. La precipitacion del mes méas seco es de 40 mm, los meses con
mayor lluvia son de mayo a septiembre con precipitacion maxima acumulada de 280 y 350
mm (43-55%) y el porcentaje de lluvia invernal es del 5% al 10% (Garcia 2004). Las
variaciones climaticas y su posicién geografica han dado lugar a 14 tipos de vegetacion,
incluyendo bosques templados (bosque de pino, bosque de encino, bosque de pino-encino y
bosque de encino-pino), matorral xerofilo (matorral crasicaule, matorral desértico microfilo
y matorral desértico rosetofilo), matorral submontano, bosque de tascate, pastizal natural,
pastizal haléfilo, vegetacion tropical (selva baja caducifolia y selva baja subcaducifolia) y
bosque meséfilo de montafia (INEGI 2016; Trevifio-Carredn y Valiente-Banuet 2005). Estas
caracteristicas han permitido la explotacion extensiva (pastoreo extensivo) principalmente
del ganado caprino en el AT, incluso es la regién estatal con mayor potencial productivo, ya
que el 96% del uso de suelo tiene potencial pecuario es para produccion caprina (EPG 2022;
INEGI 2017).

La produccion caprina es una actividad agropecuaria de manutencion para productores
rurales de escasos recursos. Es la principal actividad econdmica pecuaria en areas desérticas
y semidesérticas (Pinos-Rodriguez et al., 2015; Alejandre et al., 2016). Tamaulipas cuenta
con alrededor de 275,563 cabezas de ganado caprino (SIAP 2022),y en el 2012 el AT contaba
con 72,942 caprinos (CSPCT 2012), de alli su importancia economica. Ademas, es
considerado por su gran importancia bioldgica; origen de multiples endemismos (Molina-
Guerra 2019), centro de diversificacion de familias botanicas como las Cactaceae,
Crassulaceae y Agavaceae (Miranda 1955), parte de la ruta migratoria de la mariposa
monarca (Danaus plexippus) (SEMARNAP y CONAMP 2018), y lugar de la distribucion
aislada de la guacamaya verde (Ara militaris) especie en peligro de extincion (NOM-059-
SEMARNAT) (SEMARNAP y CONAMP 2012). En el &mbito social y cultural, Tula es un
“Pueblo Magico” por su arquitectura y por ser el pueblo més antiguo de Tamaulipas con mas
de 400 afos, también cuenta con la denominacion de origen para producir bebidas destiladas
de Agave; Palmillas y Bustamante destacan por sus haciendas viejas y calles empedradas y
Miquihuana se caracteriza por sus Bosques de pino-encino, con la mayor elevacion de
Tamaulipas (3,400 msnm) que da origen al clima frio y en temporada invernal la caida de
nieve, por lo que representa un municipio de alta gama ecoturistica (De la Cruz-Rock et al.,

2009; Jacques-Hernandez 2009). Es importante resaltar que pese a ello el AT es la region



con mayor indice de pobreza que asciende a un 73% de sus habitantes (57,387); ademas,
Bustamante y Miquihuana tienen un alto y muy alto grado de marginacion, respectivamente,
y se ubican entre los principales municipios con pobreza y marginacion en México (INEGI
2022; DOF 2022).

5.1.2 Produccién de biomasa

La investigacion se desarrolld en dos predios de la localidad de 5 de mayo (Cebollitas):
Réplica 1 en la latitud 23.003190 N y longitud -99.644390 W a 1283 msnm; réplica 2 en la
latitud 23.004921 N y longitud -99.644068 a 1290 msnm en el municipio de Tula,
Tamaulipas. Predomina el clima arido con temperaturas entre 12 y 18°C, febrero es el mes
mas frio con temperaturas entre -3 y 18°C y el mes con mayor temperatura es mayo con
38°C. La precipitacion del mes mas seco es de 40 mm, los meses con mayor lluvia son de
mayo a septiembre con precipitacion maxima acumulada de 280 y 350 mm (43-55%) vy el
porcentaje de lluvia invernal es del 5% al 10% (Garcia 2004). De acuerdo con las pruebas de
laboratorio el suelo cuenta con una textura del tipo franco arcilloso y con los rangos

adecuados para el establecimiento del cultivo.

5.2. Evaluacion del agostadero

5.2.1 Adquisicién y pre-procesamiento de datos

De acuerdo con los Centros de Apoyo al Desarrollo Rural, el Distrito de Desarrollo Rural y
diagndsticos de extensionistas, la actividad pecuaria predominante en el AT es la caprina. Un
buen numero de comunidades se dedican a esta actividad, por ejemplo, (1) el Ejido San
Rafael en Tula, (2) EI Llano y Anexas en Bustamante, (3) La Pefia en Miquihuana, (4) San
Antonio en Jaumave y (5) San Vicente en Palmillas. Estas cinco localidades se seleccionaron
para los analisis de este estudio (Figura 1); para cada localidad se utilizaron escenas
satelitales Landsat de ocho etapas temporales. Las escenas ortorectificadas de 1973, 1980,
1986, 2000, 2005 y 2009 se obtuvieron del proyecto Global Land Survey; estas se
seleccionaron con base en resoluciones espaciales temporales, espectrales y radiométricas,
las cuales representan un periodo sugerido para el analisis de cobertura terrestre y cambio
(Gutman et al., 2013) y se descargaron del sitio web Global Land Cover Facility (GLCF y

GLS 2021); las escenas de 2016 y 2020 se obtuvieron como un conjunto de datos Landsat 8



OLI/TIRS C1 Nivel-1 del sitio web USGS Global Visualization Viewer (USGS 2020;
GLOVIS 2021). En lamedida de lo posible, se seleccionaron escenas del mismo periodo para
minimizar el efecto de la estacionalidad en la vegetacion. La delimitacion de cada localidad
en las escenas Landsat se realizd utilizando ENVI 5.0 (version 5.0, Boulder, CO, EUA)
(ENVI 2012). Se consideraron diferentes extensiones geograficas debido a que cada ejido
ocupa un area de uso de suelo diferente, considerada “tierra comunal”: San Rafael con 126.8
km? (140,896 pixeles), San Antonio con 45.5 km? (50,496 pixeles), La Pefia con 39.1 km?
(43,512 pixeles), El Llano y Anexas con 118.5 km? (131,670 pixeles), y San Vicente con
42.28 km? (46,986 pixeles) (HCU 2022). Estas localidades representan las principales areas
de actividad ganadera y fueron seleccionadas de acuerdo a los diagnosticos de los
extensionistas locales (Garcia-Fernandez y Dominguez-Jardines 2017). Las caracteristicas
de cada uno de los escenarios se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las escenas Landsat y algunos parametros utilizados para el
analisis de cambios en la cobertura de los agostaderos y uso del suelo en el Altiplano

Tamaulipeco, Tamaulipas, México.

Ubicacién de la Bandas para Bandas para
Afio  Satélite  Sensor coordenada  Fecha de la escena Resolufi()n imagen en falso extraccion de firmas
(Ruta/Fila) espacial color espectrales

1973 Landsat1  MSS 029/044 10 Mayo 1973 60 m 1,2,3 1,2,3,4,NDVI
1980 Landsat1  MSS 029/044 9 Octubre 1980 60 m 1,2,3 1,2,3,4,NDVI
1986 Landsat 5 ™ 027/044 14 Marzo 1986 30m 2,3,4 1,2,3,4,5, NDVI
2000 Landsat7 ETM+ 027/044 9 Diciembre 2000 30 m 2,3,4 1,2,3,4,5 NDVI
2005 Landsat7 ETM+ 027/044 5 Noviembre 2005 30 m 2,3,4 1,2,3,4,5 NDVI
2009 Landsat8 ETM+ 027/044 19 Julio 2009 30m 2,3,4 1,2,3,4,5 NDVI
2016 Landsat8 OLI-TIRS 027/044 1 Abril 2016 30m 3,4,5 2,3,4,5,6,NDVI
2020 Landsat 8 OLI-TIRS 027/044 28 Abril 2020 30 m 3,4,5 2,3,4,5,6,NDVI

El método que se siguid para la evaluacion de los cambios en el uso y cobertura del suelo
(LULC) y la estimacion del tiempo sucesional se detalla en investigaciones previas (Sanchez-
Reyes et al., 2017); se realizaron algunas modificaciones, como la eleccion de campos de
entrenamiento en funcién de los tipos de vegetacion y el nimero de escenas analizadas. Los
procedimientos se resumen brevemente aqui. Primero, se utilizd una segmentacion

supervisada con un valor de tolerancia de similitud cero como parametro inicial: los pixeles



de la imagen se agrupan automaticamente en funcion de las diferencias en sus caracteristicas
espectrales, por lo que los segmentos resultantes tienen un numero variable de pixeles y una
superposiciébn minima con respecto a otros segmentos (Eastman 2012); luego, se
seleccionaron 30 segmentos como campos de entrenamiento para cada una de las categorias
LULC. Estas categorias se establecieron con base en las descripciones de los conjuntos de
datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion publicados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) de México y descripciones recientes de los tipos de
vegetacion para el area de estudio (INEGI 1974; INEGI 1992; INEGI 1997; INEGI 2001,
INEGI 2005; INEGI 2009; INEGI 2016; INEGI 2017; INEGI 2018 Trevifio-Carredn y
Valiente-Banuet 2005); en esta delimitacion también se consideraron imagenes en falso
color, iméagenes de Google Earth y conocimiento de campo previo sobre las localidades.

Se definieron nueve categorias LULC, aunque algunas diferian entre las cinco localidades
debido a la composicion de especies de plantas y la estructura entre los diferentes tipos de
vegetacion. Estas categorias son las siguientes: matorral xeréfilo (SX), matorral submontano
(SS), suelo desnudo (LB), agricultura (A), bosque de pino-encino (POF), vegetacion
arbustiva secundaria de bosque de pino-encino (SSVPOF) y bosque de tascate (TAF) (Tabla
2); solo dos de ellas, a saber, el matorral xeréfilo y la vegetacion arbustiva secundaria, se
consideran agostaderos (ver mas detalles en el andlisis sucesional). Los campos de
entrenamiento seleccionados para cada categoria se utilizaron para crear su firma espectral
con las bandas Landsat correspondientes (Tabla 1). Posteriormente, se realiz6 un método de
clasificacion estricta utilizando el algoritmo de méxima verosimilitud (MAXLIKE) con el
parametro de mismas probabilidades para las firmas. MAXLIKE se distingue de otros
algoritmos porque representa la intercorrelacién entre bandas, incorpora informacién sobre
la covarianza entre bandas y su varianza inherente, calcula la probabilidad posterior de
pertenecer a cada clase, donde la probabilidad es mayor en la posicion de la clase media, y
disminuye en un patron eliptico alejandose de la media (Eastman 2012). La descripcién y
cuantificacién de las categorias LULC, y los patrones de cambio entre pares de afios, se
cuantificaron como area/porcentaje de extension (km?) por separado para cada ubicacion.
Los procedimientos anteriores se ejecutaron en IDRISI Selva (version 17.0, Worcester, MA,
EE. UU.).



Tabla 2. Categorias de uso/cobertura del suelo (LULC) en el Altiplano Tamaulipeco,

Tamaulipas, México.

Ejido Category Description
San Rafael (Tula), San Antonio (Jaumave), La Matorral desértico micréfilo; matorral desértico
Pefia (Miquihuana) y El Llano y Anexas 1. Matorral xerdfilo  rosetdfilo; mezquital; y vegetacion de matorral
(Bustamante) secundario.
) 2. Matorral )
San Rafael (Tula) and San Antonio (Jaumave) Vegetacion de matorral submontano denso.
submontano

Areas urbanas y semiurbanas; areas con escasa
San Rafael (Tula), San Antonio (Jaumave), La
vegetacion; rocas; rios secos y afluentes sin
Pefia (Miquihuana), San Vicente (Palmillas) y 3. Suelo desnudo
vegetacion; areas de suelo desnudo; y caminos y
El Llano y Anexas (Bustamante)
carreteras.

San Rafael (Tula), San Antonio (Jaumave), La ) )
Agricultura anual, semipermanente y permanente
Pefia (Miquihuana), San Vicente (Palmillas) y 4. Agricultura
de secano; y pastizales inducidos.
El Llano y Anexas (Bustamante)

La Pefia (Miquihuana) y San Vicente 5. Bosque de pino-  Vegetacion densa de pinares, encinares, pino-

(Palmillas) encino encino y encino-pino.

6. Vegetacion
arbustiva ) ) )
) ) ) Vegetacion secundaria de porte arbustivo de
San Vicente (Palmillas) secundaria de ) )
) bosques de pino-encino.
bosques de pino-
encino
Vegetacion densa de arboles coniferos (hojas en

El Llano y Anexas (Bustamante) 7. Bosque de tascate
forma de escamas) del género Juniperus.

5.2.2. Analisis de la sucesion

Como se indicd anteriormente, se utilizé un método previamente establecido (Sanchez-Reyes
et al., 2017) para determinar el tiempo sucesional aproximado con base en una tabulacion
cruzada, vinculando la imagen transicional de cada par de afios con el afio siguiente y
repitiendo el proceso hasta completar todas las etapas temporales (Figura 2); este proceso se
describe brevemente aqui. Como primer paso, las categorias LULC en cada imagen se
reclasificaron en solo tres categorias: “actividades antropogénicas” (Tabla 2, categorias 3 'y
4), “agostadero” (Tabla 2, categorias 1 y 6), y una tercera que era “matorral submontano”,
“bosque de pino-encino” o “bosque de tascate”, dependiendo de la localidad analizada (Tabla
2, categorias 2, 5y 7). Estas tres categorias simplificadas se utilizaron para tener un anélisis
mas preciso y comprensible. EI matorral xero6filo y la vegetacion secundaria de bosques de

pino y encino fueron considerados como agostaderos ya que se sabe que los habitantes



utilizan con mayor frecuencia estas areas para el pastoreo de ganado debido a la abundancia
y disponibilidad de forraje (Cervantes 2002). Esto dio como resultado nuevas imagenes

reclasificadas, denominadas aqui como “Imagenes simplificadas” (Figura 2).
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Figura 2. Resumen del proceso para la delimitacion de categorias sucesionales.

(1) La primera imagen LULC clasificada por MAXLIKE (2) se reclasifica en tres categorias
simplificadas: O (categoria simplificada de actividades antropogénicas), 1 (agostadero) y 2
(matorral submontano, bosque de pino-encino o bosque de tascate, segun la méas adecuada
para cada Ejido). (3) Otras imagenes LULC se reclasifican de la misma manera. (4) Se realiza

una tabulacion cruzada, comparando la imagen simplificada de 1973 con la de 1986, lo que



da como resultado una imagen de transicion de cambio para 1973-1986 con nueve categorias.
Esta se compara con la siguiente imagen simplificada (2000), lo que da como resultado una
nueva imagen de transicion. El proceso contintia hasta obtener una imagen de transicion final,
de 1973-2020.

Para el siguiente paso, se consideraron unicamente las imagenes simplificadas de 1973, 1986,
2000, 2009 y 2020. Estas se utilizaron para realizar el analisis de tabulacion cruzada,
comparando la imagen de 1973 con la de 1986, dando como resultado una imagen de
transicion de los cambios entre los dos afios. Este nuevo archivo se comparé con la imagen
simplificada del afio 2000, dando como resultado una nueva imagen de transicion. El
procedimiento se repitié hasta vincular todas las etapas temporales (Figura 2), lo que origind
una imagen de transicion final (Figura 2) con un nimero variable de categorias totales, ya
que los patrones de cambio fueron diferentes entre localidades (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de categorias resultantes de la “imagen de transicion” para cada Ejido del

Altiplano Tamaulipeco, Tamaulipas, México.

1973 vs.  1973-1986 vs. 1973-1986—  1973-1986-2000—

Fiido 1986 2000 2000 vs. 2009 2009 vs. 2020
1. El Llano y Anexas-Bustamante 9 27 80 222
2. San Antonio-Jaumave 9 27 77 193
3. San Vicente-Palmillas 9 27 75 188
4. La Pefia-Miquihuana 9 25 65 148
5. San Rafael-Tula 9 26 64 130

La imagen de transicion final de cada localidad se reclasifico en solo nueve categorias de
sucesion en funcion de la persistencia o transicion de las categorias LULC. Los criterios para
la designacion de categorias sucesionales después de la reclasificacion se describen a
continuacion:

e Categoria 1. Perturbacion constante: &reas donde las actividades antropogénicas
persistieron y se mantuvieron sin cambios durante cada una de las cinco etapas
temporales hasta 2020.

e Categoria 2. Actualmente modificada: areas sin perturbacion permanente, pero con
presencia de actividades antropogénicas en 2020.

e Categoria 3. Agostadero constante: areas de agostadero que permanecieron

inalteradas durante las cinco etapas hasta 2020.



e Categoria 4. Agostadero—47 afios de sucesion: areas que fueron perturbadas en 1973
pero que mostraron vegetacion de agostadero en 1986 y persistieron hasta 2020.

e Categoria 5. Agostadero—34 afios de sucesion: areas que fueron perturbadas en 1986
pero que mostraron vegetacion de agostadero en 2000 y persistieron hasta 2020.

e Categoria 6. Agostadero - 20 afios de sucesion: areas que fueron perturbadas en 2000
pero que mostraron vegetacion de agostadero en 2009 y persistieron hasta 2020.

e Categoria 7. Agostadero - 11 afios de sucesion: areas que fueron perturbadas en 2009
pero que mostraron vegetacion de agostadero en 2020.

e Categoria 8: Area de transicion a agostadero: areas de matorral submontano, bosque
de pino-encino o bosque tascate en 2009 que cambiaron a agostadero en 2020.

e Categoria 9: Matorral submontano/bosque de pino-encino/bosque de tascate:

cualquier area de estas tres categorias que estuviera presente en 2020.

Para cada categoria se calcularon los valores de area (km?) y los porcentajes. Todos los
procedimientos anteriores se realizaron utilizando IDRISI Selva (version 17.0, Worcester,
MA, EE. UU.). Los mapas de cobertura terrestre y sucesion se generaron en ArcGIS (version
10.9, Redlands, CA, EE. UU.) (Esri 2013).

5.3 Produccién de biomasa

5.3.1 Caracteristicas del suelo

El experimento se establecié en un suelo franco arcilloso. A los primeros 30 centimetros de
profundidad presenta una capacidad de campo de 30%, el punto de marchitamiento es de
16% y la humedad disponible del 14%. La conductividad eléctrica es de 2.96 ms/cm y un pH
de 7.9 (Figura 3). Estas caracteristicas edaficas y de msnm permiten la adaptacién del cultivo

de nopal al area de estudio.
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LABORATORIO DE INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO AGRICOLA

C.U. Adolio Lopez Mateos, C P 07149, Tel (834) 318 17 10y 318 18 00 Ext 2154, 2105

Cd. Victoria Tam

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELO

DATOS
Propietario Sr. Lucas Hernandez Hernandez
Fecha 27 de mayo del2021
Localizacion Ejido 5 de mayo, Tula, Tamaulipas
Cultivo Maiz
Tipo de riego | Temporal

RESULTADOS
No. de registro 7267 Método Rango
Profundidad (0-30cm) adecuado
Textura Bouyoucos Franco Arcilloso
Particulas de tamano arcilla (%) 30.0
Particulas de tamano limo (%) 414
Particulas de tamano arena (%) 28.6
pH (1:2) Potenciometria 79 60a84
Conductividad eléctrica (mS/cm) Extracto de saturacion 2.96 Da4
Relacién de adsorcion de sodio Extracto de saturacion 422 0.1ab.0
Materia organica (%) Walkley_Black 470 Mas de 3.0
Nitrogeno total (%) A partir de materia O. 0.28 Mas de 0.2
Fosforo extractable (mg/kg) Olsen 55.5 Masde 7.0
Potasio intercambiable (meg/100g) Acetato de amonio 2.76 Mas de 0.7
Hierro extractable (mg/kg) DTPA-EAA 6.58 Masde 4.5
Zinc extractable (mg/kg) DTPA-EAA 2.98 Mas de 1.0
Carbonatos totales (%) Titulacion acido-base 36.5 10a 20

Figura 3. Analisis de suelo en parcela de la localidad

Tamaulipas.

5.3.2 Preparacion del terreno

5 de mayo (Cebollitas), Tula,

Para la preparacion del suelo se realiz6 un barbecho y un paso de rastra. Se aplicé la dosis de

estiércol para cada experimento y se incorpor6 al suelo con el paso de rastra de manera

perpendicular al primero. Se realizé un analisis quimico del estiércol de ganado ovino, el cual

contiene los siguientes elementos (%); materia organica 42.9, materia mineral 57.1, nitrégeno

total 0.88, fosforo extractable (mg/kg), 150.0, potasio intercambiable (meqg/100g) 22.3, hierro

extractable (mg/kg) 21.9, zinc extractable (mg/kg) 15.1 y carbonatos totales (%) 21.9 (Figura

4).
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C.U. Adolio Lopez Mateos, C P 07149, Tel (834) 31817 10y 310 18 00 Ext 2154, 2105
Cd. Victoria Tam

RESULTADOS DE ANALISIS DE ESTIERCOL OVINO

DATOS
Propietario Lucas Hernandez Hernandez
Fecha 27 de mayo de 2021
Localizacion Ejido 5 de mayo, Tula, Tamaulipas
RESULTADOS
No. de registro 7268 Método Rango
adecuado en
suelo
pH (suspension estiercol:agua 1:2) Potenciometria 8.7 60a84
Conductividad eléctrica (mS/cm) Extracto de saturacion 972 Oad
Relacion de adsorcion de sodio (RAS) Extracto de saturacion 23.1 0.1a5.0
Materia Organica (%) Incineracion 429 Mas de 3.0
Materia mineral (%) Por diferencia con MO 57.1
Nitrégeno total (%) | Kjeldhal 0.88 Mas de 0.18
Fasforo extractable (mg/kg) Olsen 150.0 Masde7.0
Potasio intercambiable (meg/100g) Acetato de amonio 223 Mas de 0.7
Hierro extractable (mg/kg) DTPA-EAA 21.9 Masde4.5
Zinc extractable (mg/kg) DTPA-EAA 15.1 Masde 1.0
Carbonatos totales (%) Titulacion acido-base 219 10a 20

Figura 4. Analisis de fertilizante usado en los experimentos.

5.3.3 Establecimiento del experimento
Los tratamientos evaluados son:
1. Copena V1 con una densidad de plantacién de 12 plantas por metro cuadrado, 3
niveles de aplicacién de fertilizante (0, 20 y 35 kg de estiércol).
2. Villanueva; 8 plantas por metro cuadrado, 3 niveles de aplicacion de fertilizante (0,
20y 35 kg de estiércol).
El disefio de la parcela fue con bloques cuya area muestral fue de 1 m? (1.2 m por 0.80 m)
con 6 repeticiones establecidas en una cama (Figura 5). Es importante sefialar que se

realizaron 2 réplicas del experimento (Figura 6).
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Figura 6. Experimentos establecidos a) réplica 1 b) réplica 2

Material vegetativo: Se utilizaron plantas madre de la localidad Altos de Caballeros en el
municipio de Victoria, Tamaulipas (Copena V1y Villanueva). Los cladodios se trataron con
caldo bordelés (0.5 kg de sulfato de cobre y 1.5 kg de cal en 10 L de agua) esto con la finalidad
de prevenir la pérdida de planta por infeccion de bacterias, hongos u otros (Figura 7). Se
dejaron reposar a la sombra por 15 dias antes de ser plantados, esto para que las heridas
cicatricen (Vazquez, 2006). Estas plantas se propagan por reproduccion asexual de manera

clonal y lo que se hizo es colocar un cladodio en suelo seco.



Figura 7. Material vegetativo usado en experimento. a) Plantas madre en parcela b) Opuntia
ficus-indica Var. Villanueva c) Opuntia ficus-indica Var. Copena-V1 d) cladodios con

tratamiento antes de su plantacion.

Riego: Se utilizé el sistema de riego por goteo superficial. La cintilla empleada fue la ORO
AQUA-TRAXX, calibre 6 mil (5/8) con flujo de 1.01 L por hora, con una separacion de
goteros de 0.20 m. Se colocaron dos lineas regantes entre las tres hileras de nopal, por lo que
en cada parcela experimental se establecieron 10 goteros. Se aplicaron tres laminas de riego

cada 15 dias.

5.3.4 Toma de datos morfoldgicos

El establecimiento del experimento se realizd en septiembre del 2021. Los datos se
empezaron a tomar a partir del afio 2023 cuando el cladodio tenia entre los 50 y 70 dias de
haber brotado. A cada individuo se le registré estacion del afio, nimero de cladodios, y
namero de cladodios por metro cuadrado; a cada cladodio se le registré el largo, ancho,
espesor de cladodio, area foliar (area en cm?) peso fresco y peso seco (Figura 8). Para la toma
de datos se generaron puntos al azar dentro de cada parcela, empleando la extension
“RANDOM POINTS” (www.jennessent.com) para el programa ArcView 3.2 (ESRI, 1983)
con el objetivo de eliminar el sesgo debido a las preferencias individuales en la eleccion de



los individuos a evaluar, de acuerdo con el tamafio de muestra se tomaron datos de 10 plantas
por tratamiento evaluado. La toma de datos se realiz6 en el segundo mes de iniciada cada

estacion del afo y se llevo a cabo durante un afio (invierno-primavera-verano y otofio).

o il ol A I PR i

Figura 8. Toma de datos morfolégicos en experimento

5.3.5 Anélisis estadistico

Con la finalidad de conocer la produccién de biomasa (fresca y seca) se utilizo la estadistica
descriptiva. Con el apoyo de tablas dindamicas en el paquete de Excel se obtuvieron promedios
para cada una de las variables analizadas. Para conocer las diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados se aplico estadistica multivariada, mediante el analisis de funciones
discriminantes; este analisis permitio estimar diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos generados a partir de los tratamientos, en donde la variable agrupadora se formé
de la siguiente manera; variedad, densidad, cantidad de aplicacién de fertilizante y estacion
del afio (Tabla 4 y Tabla 5).

Tabla 4. Elementos para formacion de variable categérica

Cantidad de
Variedad Densidad » Estacion del afio
fertilizante
Copena=C 12 00 Invierno=I
Villanueva=V 08 20 Primavera=P
35 Verano=V

Otofio=0

Tabla 5. Variables categoricas formadas

Variables Categoricas
C1200l C12201 C12351




C1200P  C1220P  C1235P
C1200v  C1220v  C1235V
C12000 C12200 C12350
V0800I V0820l V08351
V0800P  V0820P  V0835P
V0800V V0820V V0835V
V08000 V08200 V08350

Por lo que el significado de las siglas sera la siguiente

C12001= Copena V1, 12 plantas/m?, 00 sin fertilizante, Invierno; C12201= Copena V1, 12 plantas/m?, 20 kg de fertilizante,
Invierno; C12351= Copena V1, 12 plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Invierno; C1200P= Copena V1, 12 plantas/m?, 00 sin
fertilizante, Primavera; C1220P= Copena V1, 12 plantas/m?, 20 kg de fertilizante, Primavera; C1235P= Copena V1, 12

plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Primavera; C1200V= Copena V1, 12 plantas/m?, 00 sin fertilizante, Verano; C1220V=
Copena V1, 12 plantas/m?, 20 kg de fertilizante, Verano; C1235V= Copena V1, 12 plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Verano;
C12000= Copena V1, 12 plantas/m?, 00 sin fertilizante, Otofio; C12200= Copena V1, 12 plantas/m?, 20 kg de fertilizante,
Otoiio; C12350= Copena V1, 12 plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Otofio; V0800I= Villanueva, 08 plantas/m?, 00 sin
fertilizante, Invierno; V08201= Villanueva, 08 plantas/m?, 20 kg de fertilizante, Invierno; V08351= Villanueva, 08
plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Invierno; V0800P= Villanueva, 08 plantas/m?, 00 sin fertilizante, Primavera; V0820P=
Villanueva, 08 plantas/m?, 20 kg de fertilizante, Primavera; V0835P= Villanueva, 08 plantas/m?, 35 kg de fertilizante,
Primavera; V0800V= Villanueva, 08 plantas/m?, 00 sin fertilizante, Verano; V0820V= Villanueva, 08 plantas/m?, 20 kg de
fertilizante, Verano; V0835V= Villanueva, 08 plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Verano; V08000= Villanueva, 08
plantas/m?, 00 sin fertilizante, Otofio; V08200= Villanueva, 08 plantas/m?, 20 kg de fertilizante, Otofio; V08350=

Villanueva, 08 plantas/m?, 35 kg de fertilizante, Otofio.

Este método permiti6 encontrar diferencias globales entre los grupos, estimo las diferencias
entre estos e identifico a la variable que aporta mayor variacion entre los grupos. Lo anterior
se realiza a través de la busqueda de la mejor combinacion lineal de las variables originales,
lo que origina nuevas variables conocidas como funciones discriminantes o raices.

A partir del modelo generado se puede predecir en qué grupo potencialmente puede
encontrase un objeto no considerado en el andlisis. La interpretacidn de este analisis se realiz6
tomando en cuenta las dos primeras raices significativas, ya que son las que representan la
mejor discriminacién en los grupos (Rencher 2002). El valor de Lambda de Wilks obtenido,
es una medida de las desviaciones dentro de cada grupo respecto a las desviaciones totales.
Toma valores entre 0 y 1; los valores cercanos a 0 indican una alta capacidad discriminante
de las variables; mientras que valores cercanos a 1, indican una baja capacidad de
discriminacién (Pozo-Diaz y Carrasco 2005). Mediante el analisis de funciones

discriminantes también fue posible determinar los valores de F y p en la comparacion de las



categorias por pares y ver las diferencias significativas en las categorias de produccién de
biomasa en funcion de las variables morfoldgicas (Rencher 2002). El analisis de funciones
discriminantes se realizo utilizando STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc 2007).

6. Resultados
6.1 Evaluacién del agostadero

6.1.1 Cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal en San Rafael, Tula,

Tamaulipas

La cobertura del suelo en 1973 estaba constituida por 42 km? de actividades antropogénicas
(33%), 53 km? de agostadero (42%) y 32 km? de matorral submontano (25%). Para el afio
2020, los cambios fueron notorios, pues se obtuvieron altos porcentajes de transicion de
actividades antropogénicas (9 km?, 7%) y matorral submontano (20 km?, 15%) a agostadero,

los cuales ocuparon 81 km? (64%) del area total de 127 km? (Figura 9 y Figura 10).
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Figura 9. Cobertura y cambios de uso del suelo en el periodo de estudio, San Rafael, Tula,

Tamaulipas, México.
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Figura 10. Cobertura de uso de suelo en 1973, 1980, 1986, 2000, 2005, 2009, 2016 y 2020,

San Rafael, Tula, Tamaulipas, México.

El andlisis del cambio de USLC entre cada par de afios mostr6 un aumento en el area de
agostadero, el cual se mantuvo constante de 2009 a 2020. Asimismo, se observa que el area
de agostadero aumentd su porcentaje de cobertura a 52% de 2005-2009, lo que representa
una cobertura de 82 km? (Figura 11 e). Sin embargo, 10% de las areas de agostadero
mostraron una transicién hacia actividades antrdpicas (9%) y matorral submontano (1%) de
2000 a 2005 (Figura 11 d).
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Figura 11. Porcentaje de cambios en la cobertura del suelo en las escenas de (a) 1973-1980,
(b) 1980-1986, (c) 1986-2000, (d) 2000-2005, (e) 2005-2009, (f) 2009-2016, y (g) 2016-

2020, San Rafael, Tula, Tamaulipas, México.

La categoria de sucesion actual con mayor cobertura (27 km?) en el municipio de Tula fue el

agostadero de recuperacion de 20 afios, cubriendo 54% del area total (Figura 12). Solamente

12.8 km? permanecen como agostaderos constantes y 18.7 km? de matorral submontano

fueron convertidos a agostaderos; estas areas de transicion aumentaron de este a oeste,

principalmente lejos de las actividades antropogeénicas (Figura 13). Por otro lado, el disturbio

constante persistio a partir de 1973 en 19.9 km?, y fue geograficamente cercano al constante

(Figura 13), mientras que el matorral submontano representé 12.3 km? (Figura 12).




30.0

270
25.0
20.0
£ 150
123 W |. Anthropogenic Activities
W2, Rangeland
10.0 |3, Submontane scrub
6.3
5.0
0.0
Constant Currently Constant Rdngcl.md 47 Rangeland-34 Rangeland-20 Rangeland-11 Transition area Submontane
disturbance modified areas  rangeland Yeurs of Years of Years of Years of from serub
recovery recovery Tecovery recovery  submontane

serub to
rangeland

Figura 12. Area representada (km?) para cada categoria de uso de suelo durante el periodo

de estudio, San Rafael, Tula, Tamaulipas, México.
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Figura 13. Categorias sucesionales de cobertura y cambio de uso de suelo, San Rafael, Tula,
Tamaulipas, México.



6.1.2 Cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal en San Antonio, Jaumave,

Tamaulipas.

La cobertura total de uso del suelo para actividades antrépicas en 1973 fue de 18 km?
(39,60%), 19 km? (41,73%) para agostadero y 8 km? (18,66%) para matorrales submontano.
Después de 47 afos, las actividades antrépicas disminuyeron a 21,40% (10 km?), los
agostaderos aumentaron su cobertura a 60,09% (27 km?), y el matorral submontano mantuvo

una superficie de cobertura similar (8 km?, 18,49%) (Figura 14 y Figura 15).
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Figura 14. Cobertura y cambios de uso del suelo en el periodo de estudio, San Antonio,

Jaumave, Tamaulipas, México.
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San Antonio, Jaumave, Tamaulipas, México.

La mayor contribucion al porcentaje de cambios se present6 en la comparacion de 1980-1986
(Figura 16 b): solo 22% del agostadero persistié hasta 1986, mientras que 20% cambio a

actividades antrépicas y 19% a matorral submontano; ambos ocuparon 61% de la cobertura



total de ese afio (45.4 km?). De esta comparacion de escenarios, el agostadero perdié 8% en
los escenarios 2016-2020 vs., 2009-2016 (Figura 16 g), el cual fue desplazado por actividades

antropicas y matorral submontano (4%).
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Figura 16. Porcentaje de cambio de cobertura terrestre en escenas de (a) 1973-1980, (b)
1980-1986, (c) 1986-2000, (d) 2000-2005, (e) 2005-2009, (f) 2009-2016, y (g) 2016-2020,

San Antonio, Jaumave, Tamaulipas, México.

Las categorias sucesionales con mayor area de recuperacion de agostaderos fueron las de 11
y 47 afios, con 5.4 y 4.9 km? de extension, respectivamente. En total, la cobertura en estado
de recuperacion representd 13.1 km? (29.11%), mientras que 5.1 km? (11.33%) fue
agostadero constante, y 20.44% (9.2 km?) cambi6é de matorral submontano a agostadero
(Figura 17); por tanto, la mayor parte del poligono mostré una distribucion irregular,

sugiriendo una marcada rotacion nula del agostadero (Figura 18). Hasta el afio 2020, 8.88%



(4.0 km?) de la cobertura permanecié con perturbacién constante, y 5.8 km? (12.88%) fue
modificada por actividades antrépicas; La vegetacion de matorral submontano represento el
18,66% (8,4 km?) (Figura 17) y ocupd areas aisladas con la mayor parte de su distribucion al

noreste del poligono (Figura 18).
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6.1.3 Cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal en La Pefia, Miquihuana,
Tamaulipas.

En el periodo de 1973, las actividades antrépicas cubrieron un area total de 16 km? (41.89%)
en La Pefia, seguido por 12 km? (31.83%) de bosque de pino-encino, y 10 km? (26.27%) de
agostadero. Los cambios para el afio 2020 no fueron notables, ya que persiste una cobertura
similar para la categoria de actividades antrépicas (15 km? que representan 37% del area
total) y agostadero (12 km?, 30.41%). Curiosamente, la cobertura de bosque de pino-encino
aumentd a 32.11% (13 km?) (Figura 19 y Figura 20).
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Figura 19. Cobertura y cambios de uso del suelo en el periodo de estudio, La Pefia,

Miquihuana, Tamaulipas, México.
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Figura 20. Cobertura de uso de suelo en 1973, 1980, 1986, 2000, 2005, 2009, 2016 y 2020,
La Pefia, Miquihuana, Tamaulipas, México.

La cobertura de agostadero tuvo un aumento considerable de 2000 a 2005 (Figura 21 d); 11%
de esta categoria persistio entre afios, mientras que 17% de las actividades antropicas y 11%
del bosque de pino-encino mostraron una transicion a agostadero en 2005. En conjunto, esta



categoria represent6 una cobertura de 15,63 km2 (39,92% del total de 39 km?) durante ese

periodo. En comparacion, se observd una

agostadero para 2016-2020 (Figura 21 g).
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Figura 21. Porcentaje de cambios en la cobertura del suelo en los escenarios de (a) 1973-
1980, (b) 1980-1986, (c) 1986-2000, (d) 2000-2005, (e) 2005-2009, (f) 2009-2016, y (9)
2016-2020, La Pefia, Miquihuana, Tamaulipas, México.

De acuerdo con el andlisis sucesional, 7.3 km? (18.71%) pertenecian a areas de agostaderos
en etapa de recuperacion, observandose el valor mas alto (3.4 km?) en la categoria de 11 afios.
Los valores mas bajos correspondieron a agostaderos constantes, solo 0.6 km? (1.53%), y
10.25% (4.0 km?) se modifico de bosque de pino-encino a agostaderos. Para 2020, 2.1 km?
(5.38%) permanecieron en estado de perturbacion constante, mientras que 32.05% (12.5 km?)

de la cobertura se encontraba actualmente modificada por actividades antropicas. La



categoria de cobertura del suelo con mayor superficie fue el bosque de pino-encino con 12.6

km? (32.30%) (Figura 22), que abarcé una mayor proporcion al norte y, en menor medida, al

sur. Es importante sefialar que las actividades antrépicas y el agostadero se ubicaron sobre la

planicie de pastizales. Ademas, se observd que las actividades antrdpicas y el agostadero

desplazaban areas de bosque de pino-encino (Figura 23 y Figura 20).
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Figura 22. Area representada (km?) para cada categoria de uso de suelo durante el periodo

de estudio, La Pefia, Miquihuana, Tamaulipas, México.
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Figura 23. Categorias sucesionales de cobertura y cambios de uso del suelo, La Pefia,

Miquihuana, Tamaulipas, México.

6.1.4 Cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal en San Vicente, Palmillas,
Tamaulipas

Las actividades antropogénicas en 1973 fueron la categoria LULC con mayor cobertura,
ocupando 17 km? (40.20% del area total), seguida por el agostadero con 33.10% (14 km?) y
los bosques de pino-encino con 26.70% (11 km?). En contraste, las actividades
antropogénicas disminuyeron en cobertura para el periodo 2020, manteniéndose en 37.83%
(16 km?). Asimismo, los agostaderos aumentaron considerablemente en area hasta 19 km?
(44.93%); sin embargo, los bosques de pino-encino perdieron 10% de cobertura,

manteniéndose con 16.55% (7 km?) (Figura 24 y Figura 25).
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Figura 24. Cobertura y cambios de uso del suelo en el periodo de estudio, San Vicente,

Palmillas, Tamaulipas, México.
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Figura 25. Cobertura de uso de suelo en 1973, 1980, 1986, 2000, 2005, 2009, 2016 y 2020,
San Vicente, Palmillas, Tamaulipas, México.

La cobertura total de agostadero tuvo un incremento considerable en el periodo 2009-2016
(Figura 26), donde 13% de esta vegetacion persistio entre ambos afios. Ademas, 13% de las



areas con actividades antrépicas y 12% con bosques de pino-encino fueron convertidas a
agostadero en el mismo periodo, con una cobertura total de 16.05 km? (38.0% de un total de
42 km?) (Figura 26 g).
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Figura 26. Porcentaje de cambios en la cobertura terrestre en escenas de (a) 1973-1980, (b)
1980-1986, (c) 1986-2000, (d) 2000-2005, (e) 2005-2009, (f) 2009-2016 y (g) 2016-2020,

San Vicente, Palmillas, Tamaulipas, México.

El agostadero actual en el municipio de Palmillas estuvo integrado principalmente por areas
con menor tiempo de sucesion, siendo aquellas que no han sido perturbadas desde el afio
2009 (6.78 km?), asi como por una superficie considerable de 11.57 km? (27.36%) de bosque
de pino-encino que pasoé a formar parte del agostadero (Figura 27 y Figura 28). La proporcién
de areas con diferentes tiempos de sucesion o agostadero persistente fue muy baja, menor a

1 km2 En cuanto a las actividades antrépicas, 2.28 km? (5.39%) permanecen bajo



perturbacion constante y 32% (13.62 km?) se encuentran actualmente modificadas (2020).
La cobertura real del bosque de pino-encino fue de 7.44 km? (17.59%) (Figura 27),
concentrada al oeste del poligono y rodeada de areas de transicién al agostadero (Figura 28).
Ademas, las actividades antropicas estan ganando terreno hacia la vegetacion de bosque de

pino-encino (Figura 28 y Figura 25).
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Figura 27. Area representada (km?) para cada categoria de uso de suelo durante el periodo

de estudio, San Vicente, Palmillas, Tamaulipas, México.



99°36'0"W 99°35'0"W 99°34'0"W 99°33'0"W 99°32'0"W
1 1 1 1 1

z z
= =Y
S S L=
a 5
o

s &
4 z
= >
g B
o3 <

23°8'0"N
23°8'0"N

T T T T
99°36'0"W 99°35'0"W 99°34'0"W 99°33'0"W 99°32'0"W

N
0 0.75 1.5 3 4.5 6
Kilometers
Successional categories
I Constant disturbance B Rangeland-34 Years of recovery
[ Currently modified areas I Rangeland-47 Years of recovery

I Rangeland-11 Years of recovery [l Transition area from Pine-Oak forest to rangeland
[ ] Rangeland-20 Years of recovery [[.] Constant rangeland
Bl Pine-Oak forest

Figura 28. Categorias de cobertura sucesional y cambios en el uso del suelo, San Vicente,

Palmillas, Tamaulipas, México.

6.1.5 Cambios de uso de suelo y cobertura vegetal en El Llano y Anexas, Bustamante,
Tamaulipas

En 1973, la categoria de actividades antrépicas comprendia 64 km?, representando mas del
50% (54%) del area del poligono; los agostaderos cubrian 28 km? (23.62%) y la cobertura
del bosque de tascate era de 21.94% (26 km?). Después de 47 afios (2020), las actividades
antrépicas mantuvieron su cobertura en 63 km? (53.16%); sin embargo, los agostaderos
incrementaron su area a 38.81% (46 km?), mientras que el bosque de tascate perdié 65% de

su cobertura, quedando solo 9 km? (Figura 29 y Figura 30).
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Figura 30. Cobertura de uso de suelo en 1973, 1980, 1986, 2000, 2005, 2009, 2016 y 2020,

El Llano y anexas, Bustamante, Tamaulipas, México.

El principal incremento en la cobertura del agostadero ocurrié entre 2000 y 2005 (Figura 31
d), ya que el 44% de las areas fueron cubiertas por actividades antropicas, y el 9% del bosque
de tascate cambi6 a agostadero; sélo el 9% de las &reas originales persistieron entre afios.



Asi, para este periodo, el agostadero tenia el 62% de la cobertura total del suelo (74 km? de
119 km?) de esta localidad.
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1980-1986, (c) 1986-2000, (d) 2000-2005, (e) 2005-2009, (f) 2009-2016 y (g) 2016-2020, El
Llano y Anexas, Bustamante, Tamaulipas, México.

De acuerdo con el analisis sucesional, 33.4 km? (28.18%) del area de la localidad estuvo
representada por una categoria de recuperacion de agostadero, siendo las areas con 11 afios
de mayor cobertura (20.8 km?). Solo 0.9 km? (0.75%) se conservé como agostadero constante
y 9.62% (11.4 km?) cambié de bosque de tascate a dicha categoria. Las actividades
antropicas, 17.3 km? (14.59%) persistieron como perturbacién constante y 38.90% (46.1
km?) se encontraban actualmente (2020) modificados. El bosque de tascate se mantuvo con

7.84% (9.3 km?) de cobertura total (Figura 32) y su distribucién aparece fragmentada debido



a la sucesion a agostadero. Las &reas antropogénicas y los agostaderos se encontraron en todo

el poligono, aunque no siguiendo un patron geografico claro (Figura 33 y Figura 30).
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6.2 Produccion de Biomasa

6.2.1 Productividad en el forraje de Opuntia ficus-indica Mill. (L.)

Los parametros de materia fresca (mf) y materia seca (ms) indican que la variedad Villanueva
con el tratamiento 6 (densidad de 8 plantas por m?y 35 kg de fertilizante organico) y la
variedad Copena V1 con el tratamiento 3 (12 plantas por m? y 35 kg de fertilizante) son las
gue mayor produccion de biomasa (seca y verde) alcanzaron durante el periodo de evaluacion

en donde se lograron 4 cortes a lo largo de las cuatro estaciones del afio (Figura 34 y Tabla



6). De igual forma la mayor produccion de cladodios por planta se presentd en el tratamiento
6. Sin embargo, la mayor produccion de cladodios por metro cuadrado (m?) se presentd en el
tratamiento 3 con la variedad Copena V1 (12 plantas por m? y 35 kg de fertilizante organico).
Otros parametros productivos importantes fueron el largo y ancho del cladodio, cuyos valores

mas altos se presentaron en el tratamiento 6 y 5 (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros productivos obtenidos en los tratamientos analizados durante el periodo

evaluado.
No. de ] ) ) Peso
. . Cladodios Largo Ancho Espesor Area Foliar Peso seco mf por m? ms por m?
Tratamientos cladodios por ) Fresco
porm? (cm) (cm) (cm) (Areaencm?) (9) (ka) (kg)
planta (9)
1.- C1200 4 44 14 9 1 97 105 12 5 0.52
2.- C1220 5 61 24 15 2 286 467 52 28 3.18
3.-C1235 6 72 24 15 1 276 516 56 37 4.05
4.-v0800 2 20 17 11 1 150 129 15 3 0.29
5.-v0820 6 44 28 18 1 391 700 77 31 3.40
6.-V0835 7 52 30 19 2 441 788 80 41 4.16

C1200= Copena V1, 12 plantas/m?, 00 sin fertilizante; C1220= Copena 12 plantas/m?, 20 kg de fertilizante; C1235= Copena
V1, 12 plantas/m?, 35 kg de fertilizante; V0800= Villanueva, 08 plantas/m?, 00 sin fertilizante; V0820= Villanueva, 08
plantas/m?, 20 kg de fertilizante; V0835= Villanueva, 08 plantas/m?, 35 kg de fertilizante.

Al aumentar la dosis de fertilizante organico por m? aumenta considerablemente la
produccién de biomasa seca en las dos variedades (Figua 29). Sin embargo, se identificé una
ventaja para la variedad Copena V-1 (tratamiento C1220 vs C1235) sobre la variedad
Villanueva (tratamiento V0820 vs VV0835).
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Figura 34. Produccion de materia fresca y materia seca, en los tratamientos evaluados,

durante un afo

Los parametros relacionados con la produccién se registraron en cada estacion del afio (el
primer corte fue en invierno, segundo en la primavera, tercero en verano y cuarto en otofio).
La estacion del afio en la que se produjo mayor cantidad de materia seca fue en otofio en el
tratamiento V0820 y V0835 y en tercer lugar fue en verano con el tratamiento 6. La menor
produccidn que se presentd fue en otofio en el tratamiento C1200 y V0800 (variedad Copena
V1; 12 plantas por m? y 0 aplicacién de fertilizante-variedad Villanueva; ocho plantas por
m?y 0 aplicacion de fertilizante, Figura 35).
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Figura 35. Produccion de materia seca en las cuatro estaciones del afio

El parametro Cladodios por m? fueron mayores en los tratamientos C1235 y C1220 y se
presentaron en las estaciones de verano y primavera. El largo, ancho y el &rea foliar fue mayor
en los tratamientos V0820 y V0835 en el otofio (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros morfoldgicos en las cuatro estaciones del afio

No. de . Peso Peso
. Cladodios Largo Ancho Espesor Area Foliar
Categorias cladodios ) Fresco seco
por m? (cm) (cm) (cm) (Area cm?)
por planta ) (9)
C1200P 2 44 14 8 1 88 124 14
C1220P 3 76 23 14 2 237 401 43
C1235P 3 80 23 13 2 237 403 42
V0800P 1 18 17 11 1 144 176 19
\VV0820P 3 52 25 16 1 304 532 54
VV0835P 4 58 27 17 2 340 637 66
C1200v 2 41 15 10 1 115 113 13
C1220v 2 59 26 16 1 324 484 58
C1235Vv 4 90 27 16 1 338 517 61
V0800V 2 25 15 11 1 122 128 15
V0820V 3 48 31 19 1 445 732 87
V0835V 4 61 33 20 2 481 794 96
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6.2.2 Andlisis estadistico

El andlisis de funciones discriminantes mostro diferencias significativas entre los seis

tratamientos evaluados (F = 82.88769; p < 0.0000). El valor discriminante del modelo indica

una alta eficiencia de las raices para diferenciar los elementos entre grupos (Wilks'

Lambda=0.0148579). Ante esto, es poco probable que los tratamientos analizados sean

similares entre si. La primera raiz explicé el 74 % de la variacidn entre los tratamientos y la

raiz 2 el 23%. De acuerdo en las comparaciones por pares, todos los tratamientos tuvieron

diferencias significativas (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacion por pares en los tratamientos evaluados. Grados de libertad = 7,108.

Valores de p

Tratamientos C1220 C1235 C1200 V0820 V0835 /0800

C1220 0.046690 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

C1235 2.1267 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Valores de E C1200 55.7400 48.1633 0.000000 0.000000 0.000000

V0820 137.7615 146.6677 130.5247 0.031195 0.000000

V0835 146.4736 156.3905 140.1319 2.3084 0.000000

V0800 95.3797 97.1740 37.2531 47.9399 55.5973

En este periodo de evaluacion, en la raiz 1, la variable con mayor valor de correlacion fue el

nimero de cladodios por m? (-0.17); sin embargo, para la raiz 2, es el Espesor (0.57) (Tabla

9).



Tabla 9. Valores de correlacion entre las variables morfologicas y las dos primeras raices

del analisis de funciones discriminantes.

Variables morfoldgicas Raiz 1 Raiz 2
Cladodios por m? -5.18539 0.50007
Numero de cladodios 5.10043 0.08680
Largo 0.16506 1.97821
Espesor 0.13108 0.52029
Peso Fresco -0.03613 -0.16154
Area Foliar (Area en cm?) -0.10998 -3.27400
Ancho -0.06097 1.95436

Los centroides permitieron ubicar la distancia que tienen los tratamientos y cuales estan mas
cercanos a otros. Se puede observar que el tratamiento 5 (V0820) y 6 (\V0835) comparten
caracteristicas similares y en el caso del tratamiento 2 (C1220) y 3 (C1235) muestran un
comportamiento similar. Sin embargo, el tratamiento 1 (C1200) y 4 (V0800) no comparten
caracteristicas con ninguno de los otros tratamientos y se observa claramente la separacion
del resto de los tratamientos (Figura 36). En el primer eje discriminante el tratamiento 6
(V0835), es el que se encuentra mas alejado de la media, es el tratamiento que mayor
produccion de biomasa (nimero de cladodios) arrojd, seguido del tratamiento 5 (\V0820).
Para el eje dos es el tratamiento 1 (C1200) y 4 (V0800) los que mas se alejan de la media 'y
son los tratamientos con menor produccion de biomasa. Esta funcion separa de manera clara
a estos tratamientos con “0” aplicacion de fertilizante del resto de los tratamientos evaluados.
Con ello se observa que es el tratamiento 4-Variedad Villanueva con 8 plantas por m?y 0

aplicacion de fertilizante, el que menor produccion de biomasa arrojo.
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Figura 36. Centroides en los dos ejes discriminantes de los tratamientos evaluados, definidos

por los componentes candnicos de laraiz 1y 2.

7. Discusion
7.1 Evaluacién del agostadero

7.1.1 Permanencia, sucesion o recuperacion de las zonas de agostadero

En este estudio se consider6 como agostadero, a todas las areas con vegetacion de matorral
xeréfilo y vegetacion secundaria de bosque de pino-encino, ya que para zonas aridas, estos
son los tipos de vegetacion que mas constituyen areas de pastoreo (Hernandez et al., 2008).
Las areas cultivadas, las areas urbanas y las areas sin vegetacion se consideraron areas
antropogénicas. De igual forma, el bosque de pino-encino, el bosque tascate y el matorral
submontano se identificaron como una categoria de bosque o vegetacion con un dosel
superior al matorral xerofilo o vegetacion secundaria de bosque de pino-encino (Granados-
Sanchez et al., 2007). De esta manera, la presencia de un area perturbada en una imagen

satelital y su transicion a una categoria de agostadero en la siguiente etapa temporal sugiere



un proceso de recuperacion o sucesion, lo cual es util para reconstruir la historia de cambios
en las localidades de estudio (Allred et al., 2022).

Actualmente, los estudios indican que los agostaderos atraviesan un proceso de
desertificacion que en algunas zonas varia de alto a muy alto; sin embargo, también es posible
identificar niveles de susceptibilidad moderada-baja y zonas seguras (Djeddaoui et al., 2017).
En este sentido, el presente estudio muestra que las areas de agostaderos aumentaron en
cobertura general a lo largo de los afios y que las areas antropogenicas disminuyeron en las
cinco localidades, mientras que el area de cobertura para el bosque tascate, el matorral
submontano y el bosque de pino-encino disminuyo en tres localidades, debido principalmente
a una transicion a agostaderos. Tales tendencias son contrarias a la hipotesis planteada; las
razones de nuestros de dichos hallazgos pueden ser que el abandono de cultivos y otras areas
esta relacionado con la recuperacion de la vegetacion (Zermefio-Hernandez et al.,2015) y da
paso al desarrollo de vegetacion espinosa (Burgos y Maass 2004), que en este estudio se
considerdé como agostaderos. Asimismo, los bosques de pino-encino en México son fuente
de bienes y servicios para los propietarios de tierras, pero se ven afectados por el
sobrepastoreo, las plagas, el mal manejo de agostaderos, la extraccién de madera, los
desmontes con fines agricolas y ganaderos y los incendios. Se presume que los incendios son
provocados intencionalmente en la época seca del afio para estimular el brote de plantas
forrajeras para alimentar al ganado que pastorea dentro de los bosques (Rzedowski 2006).
Con esta evidencia, se asume que el matorral submontano y el bosque de téscate, en las
localidades de estudio, fueron afectados principalmente por el sobrepastoreo, la tala y los
desmontes con fines ganaderos y agricolas, lo que explica el incremento de agostaderos entre
afios. Por otro lado, se identifico que el bosque de pino-encino incremento su cobertura en
un sitio, lo que pudo tener su origen en la implementacion de programas de reforestacion con
especies de Pinus en la localidad, ya que algunas variables estructurales como la altura de los
arboles y la biomasa aérea han permitido identificar la recuperacion de un area reforestada
después de 14 afios (Ventura-Rios et al., 2017). Ademas, el desarrollo del ecoturismo en este
sitio permite a los habitantes diversificar actividades y generar ingresos, ya que el turismo
rural dinamiza la economia local, por lo que es necesaria la inversion gubernamental para
aprovechar el interés de la poblacién, retener los flujos migratorios y optimizar el uso de los

recursos naturales (Sanchez y Ramirez-Valverde 2007).



En cuanto al matorral submontano, la tasa de explotacion o presion hacia los arboles es
probablemente igual a la de recuperacion, por lo que no se observa un aumento en la
cobertura (Chapa-Bezanilla et al., 2008). En consecuencia, el matorral submontano persistio
entre afios debido a que la localidad ha sido objeto de programas publicos de regulacién y
planeacion del uso de agostaderos para la ganaderia extensiva (Guerrero-Garcia y
Pereznegron-Pereznegron 2017). Esto permite la sustentabilidad de los agostaderos, ya que
estos programas excluyen areas con fuerte presion pastoril y diversifican actividades
generadoras de ingresos y emigracién de sus habitantes. Por lo tanto, el éxito en el buen uso
y ordenamiento de los agostaderos es sinénimo de un gran compromiso de los propietarios.
Un ejemplo se ha documentado en el estado de Oaxaca, México, donde se decidio parcelar
el agostadero y dar un manejo equitativo y rotativo sobre los predios pertenecientes a esta
vegetacion, lo que incrementd la produccion, los inventarios ganaderos y mejor6 las
condiciones (Negrete-Sanchez et al., 2016). Otros experimentos en México han demostrado
que la exclusion en los agostaderos comunales ha expresado una reduccién en la pérdida de
suelo por debajo de los niveles permisibles, por lo que se sugiere dejar o descansar areas de
0.5 km? distribuidas en todo el agostadero de acuerdo con los productores, y posteriormente,
aplicar el uso rotacional del recurso (Pérez-Serna y Echavarria-Chairez 2002). Medidas
similares se pueden aplicar en otros agostaderos de México para realizar un manejo
sustentable ya que se identificd areas donde la presiéon hacia el agostadero es evidente.
Apoyando lo anterior, se recomienda que las areas con mayor presion de pastoreo podrian
ser reducidas o eliminadas periédicamente, permitiendo que las poblaciones de arbustos o
plantas suculentas florezcan, desarrollen frutos y formen semillas, aumentando asi las

posibilidades de regeneracion de la vegetacion (Riginos y Hoffman 2003).

El pastoreo rotacional incrementa el nimero de especies consumidas por el ganado; por el
contrario, las especies vegetales dentro de las familias botanicas Gramineae, Compositae,
Cactaceae y Fabaceae son reconocidas como las mas consumidas por los herbivoros durante
el pastoreo continuo (Echavarria-Chairez et al., 2007). En este estudio, fue posible estimar
el proceso de cambios en los agostaderos a través del tiempo e identificar areas de
persistencia o recuperacion. Por lo tanto, el presente trabajo apoya el enfoque de tener un
pastoreo controlado dentro de los pastizales, lo que permitird adaptar la carga animal, los

periodos que los animales pueden permanecer en cada area, asi como las caracteristicas y



periodos de crecimiento de las principales especies forrajeras. Ademas, identificar el grado
de perturbacion y el tiempo de recuperacion de las areas de agostadero, como se realizé en
este estudio, apoya el modelo probabilistico sobre la susceptibilidad y sensibilidad a la
desertificacion en diferentes partes del mundo (Oussedik et al., 2003; Chapa-Bezanilla et al.,
2008). En este sentido, las areas dentro de los sitios de evaluacién que persistieron como
agostaderos constantes podrian considerarse como areas minimamente susceptibles o
conservadas con una cobertura arborea bien desarrollada (Al-bukhari et al., 2018). Las
observaciones de campo confirman que los arboles y arbustos, principalmente del género
Prosopis, proporcionan una fuente importante de alimento para el ganado y sustento para
algunas familias de las localidades mediante la cosecha de sus frutos (Salamani et al., 2013),
de ahi la necesidad de la conservacion y permanencia de estas areas. Estos procesos de
sucesion y colonizacion de ciertas especies estan en funcién del tiempo, ya que las
caracteristicas de dispersion de semillas difieren dependiendo de la estrategia reproductiva
intrinseca y los patrones de motilidad (Antoniadou et al., 2019). Por lo tanto, se reconoce que
se requieren analisis futuros dentro de las areas de estudio para caracterizar la composicién
vegetal de los parches sucesionales asi como determinar su asociacion con otros factores

ambientales.

7.1.2 Categorias sucesionales en areas de agostaderos

Diversos estudios han demostrado la degradacion de los agostaderos causada por el pastoreo
excesivo o continuo (Enriquez-Quiroz et al., 2021; Han et al., 2008; Fuls 1992). Sin embargo,
durante el periodo de evaluacion, se identifico que la menor superficie de agostaderos se
presento en el afio 2000 para la mayoria de los sitios, y su cobertura comenzo6 a aumentar a
partir de 2005, aunque no se observé una tendencia lineal. En cambio, se encontrd que la
vegetacion con mayor dosel y altura, como el bosque de pino-encino, el bosque de tascate y
el matorral submontano, fueron declinando en cobertura, mientras que las areas de
agostaderos que incluyen matorral xerofilo y vegetacion secundaria aumentaron; ademas, las
areas antropogénicas también tendieron a declinar, dando lugar a nuevas areas de pastoreo.
De hecho, estudios a nivel local indicaron que las comunidades con vegetacion secundaria,
matorral, chaparral o matorral xerofilo, consideradas en este estudio como agostadero,
muestran una mayor tasa de aumento de su superficie (Sanchez-Reyes et al., 2017; Lara-

Requena 2010). Conocer los cambios en la cobertura vegetal a través del tiempo en



agostaderos aridos permite monitorear las condiciones del suelo e identificar procesos de
degradacion del mismo (Pickup et al., 1993). Estos resultados pueden tener su origen en la
agricultura migratoria, en la cual se tala cualquier cobertura vegetal para la siembra de
cultivos béasicos hasta que el suelo pierde sus nutrientes, luego se abandona la tierra
permitiendo la regeneracion de la vegetacion; después de varios afios, los propietarios
regresan y repiten el ciclo (Nair 1997). En este sentido, se observo que, a través del tiempo,
no hay una recuperacién de la vegetacion original, sino que ésta permanece como vegetacion
secundaria 0 matorral. En México, a nivel nacional, hubo un incremento en la superficie
ocupada por vegetacion secundaria en el periodo 2000-2007, de la cual sélo el 10% se
recuperé como vegetacion primaria (Rosete-Verges et al., 2014); de la misma manera, la
vegetacion primaria sélo se recupero en dos localidades del Altiplano Tamaulipeco en donde
habia sido fragmentada a zonas de pastoreo o actividades antropicas. Tras el abandono de las
tierras agricolas en zonas éridas, la sucesion vegetal favorece el predominio de especies como
Prosopis glandulosa (Contreras-Cisneros 2020), o aquellas resistentes a las drésticas
condiciones del suelo (cactaceas y leguminosas lefiosas), que, aunque diferentes a la
vegetacion primaria, incrementarian la microheterogeneidad del suelo y en consecuencia los
micrositios de germinacion y establecimiento de nuevas areas agricolas (Montafia 1992).

La estructura general de los ecosistemas aridos en el mundo se caracteriza principalmente
por un mosaico de parches compuestos por varias especies e inmersos dentro de una matriz
homogénea, ya sea de suelo desnudo o dominada por una sola especie (Aguilar y Sala (1999).
Los remanentes de vegetacion dentro de estos parches sirven como amortiguador de
condiciones abidticas mas severas y benefician el establecimiento y desarrollo de plantulas
(Maestre et al., 2003). De ahi la importancia de las alteraciones observadas dentro de las
areas de agostadero en crecimiento de las localidades estudiadas, que, aunque probablemente
dominadas por una especie, contribuyen al funcionamiento del ecosistema. Ademas, los
espacios abiertos generados en las areas de agostadero estan reemplazando pastos por
arbustos espinosos ampliamente espaciados o suelo desnudo (Bestelmeyer et al., 2005;
Browning et al., 2011) en los que prevaleceran especies de reciente establecimiento. Por otro
lado, los parches 0o mosaicos formados a lo largo del tiempo en los sitios de estudio son

trascendentales ya que permitirian la recuperacion de otros tipos de vegetacion. Tal es el caso



del bosque tascate y el matorral submontano, que, de acuerdo con los andlisis realizados,
fueron las categorias mas afectadas.
Por lo tanto, aunque la fragmentacion result6 en el desarrollo de més areas de pastizales como
se mencion6 anteriormente, también es cierto que tales fendmenos modificarian las
condiciones ambientales y la funcion del ecosistema al alterar el régimen hidrologico, el
microclima y las propiedades del suelo (Forman 1994). Asimismo, la fragmentacion de
habitats en parches separados conduce a la reduccién de poblaciones, intercambios y
procesos migratorios, asi como a la pérdida o desplazamiento de la biodiversidad (Turner
1996; Mclintyre 1995; Skole y Tuker 1993). Es probable que la fragmentacion observada en
los tipos de vegetacion a lo largo del tiempo tenga efectos negativos en las poblaciones
amenazadas al modificar la dinamica de las especies (Tomimatsu y Ohara 2003). Los
cambios en la cobertura terrestre original también se reflejan en la estructura espacial del
paisaje, como el tamafio, la posicion, el grado de aislamiento o la forma de los fragmentos
(Turner y Gardner 2015; Echeverria et al., 2006), lo cual es consistente con los resultados de
este trabajo. El grado de fragmentacion y aislamiento de la vegetacién manifiesta efectos
demograficos y genéticos, que contribuyen a reducir la interaccion de las plantas con sus
polinizadores, generando cambios microclimaticos y reduciendo la heterocigosidad,
afectando finalmente la viabilidad de una poblacion en el futuro (Tomimatsu y Ohara 2003).
Sin duda, las areas evaluadas en este estudio se encuentran en un claro proceso de
fragmentacion y la tendencia va en aumento. Con el desarrollo de nuevas areas de agostadero,
los parches de vegetacion original se hacen mas pequefios y aislados. Las especies invasoras
surgen como un problema para la conservacion de las plantas nativas, por lo que se
recomienda inducir la polinizacion en las especies originales (Gigord et al.,1999). Ademas,
es importante incrementar la conexion entre fragmentos, ya que esto puede mejorar las
posibilidades de supervivencia de las especies en el tiempo (Piessens et al., 2005). Por lo
tanto, la investigacion sobre cambios en el uso del suelo y categorizacion sucesional realizada
aqui podria ser un modelo y una herramienta eficiente para tomar acciones urgentes y
gestionar mejor las areas de pastoreo del Altiplano Tamaulipeco. Ademas, es Util para la
evaluacion de los cambios en las areas determinadas en el paisaje, como lo sugieren algunos

autores (Lausch y Hertzog 2002; Cayuela et al., 2006).



7.1.3 Uso de categorias sucesionales como propuesta para la delimitacion de areas de
exclusion, restauracion y rotacion de agostaderos en el Altiplano Tamaulipeco

De acuerdo con los resultados observados vy la literatura referenciada en este trabajo, se espera
que el presente estudio sirva como evidencia para el manejo sustentable de los agostaderos y
como base para una planificacion seria en el manejo sustentable del pastoreo continuo a nivel
local y nacional. A través de la categorizacion y el analisis sucesional, se encontraron areas
que persistieron como agostaderos constantes durante 47 afos, mientras que otras tuvieron
diferentes tiempos de recuperacion, o incluso un proceso de transicion desde otros tipos de
vegetacion como pino-encino, matorral submontano o bosque de t&scate. Una primera
sugerencia es que estas areas sean excluidas del pastoreo, ya que este enfoque ha demostrado
reducir la pérdida de suelo (Pérez-Serna y Echavarria-Chairez 2002; McCalla et al., 1984).
Ademas, las areas de exclusion de pastoreo después de 12 afios favorecen la restauracién de
los agostaderos al aumentar el contenido de carbono y nitrégeno tanto en la biomasa como
en el suelo (Chen et al., 2012). El tamafio del area excluida dependeria del resultado del
analisis, pero principalmente deberia ser una iniciativa de los propietarios y el gobierno, si
se respeta lo anterior, se debe buscar restaurar las areas con mayor vulnerabilidad. Estas areas
deben ir acomparfiadas de practicas de restauracion ecoldgica como la forestacion de especies
nativas con obras de conservacion de suelos y humedad (Keenleyside et al., 2014). Esto
podria lograrse con plantaciones de especies de uso multiple, principalmente forrajeras, como
el nopal (Opuntia sp.), el maguey (Agave sp.), y gramineas para zonas aridas y semiéridas
(Ramirez-Cervantes 2005).

En este sentido, se recomienda que las areas destinadas al pastoreo continuo migren a una
estrategia rotacional, ya que se considera que el pastoreo rotacional y de descanso tiene
beneficios ecoldgicos y socioecondmicos (Teague et al., 2015); por ejemplo, mejor control,
uso mas uniforme de la vegetacion y pastoreo menos selectivo en comparacion con el
pastoreo continuo o tradicional. Esto da como resultado la conservacion de parchesy especies
deseables, se podria mantener el vigor de las plantas, aumentar la abundancia y cobertura de
especies perennes y aumentar la diversidad vegetal (Teague et al., 2013). Es necesario sefialar
que, a mayor escala, el pastoreo continuo se concentra cerca de los cuerpos de agua, lo que
aumenta la presion de pastoreo sobre los parches de vegetacion que representan las etapas

iniciales del deterioro de los agostaderos (Fuls 1992). Esto se menciona ya que existen



investigaciones que contradicen los beneficios del pastoreo rotacional sobre el pastoreo
continuo (Briske et al., 2008).

En la actualidad, las tendencias globales muestran una disminucion en la biodiversidad, aun
con un incremento en el nimero de areas protegidas (Butchart et al., 2010), asi como una
reduccion significativa en los bosques templados y tropicales, originando nuevas areas de
matorral y vegetacion secundaria ((Sdnchez-Reyes et al., 2017), como los hallazgos de este
trabajo. Con estos argumentos, se sugiere, ya sea a nivel experimental o como politicas
publicas de gobiernos locales, estatales y nacionales, el manejo rotacional del pastoreo en los
agostaderos del Altiplano Tamaulipeco. Este enfoque puede extenderse a México y otros
paises tambien, ya que varios estudios en ambientes aridos y semiaridos a nivel mundial han
mostrado resultados positivos del pastoreo rotacional sobre los efectos del pastoreo continuo
en términos de riqueza o diversidad vegetal (Chillo, et al., 2015; Odadi, et al., 2017). Se
considera que, bajo las condiciones relacionadas con los tipos de vegetacion, tipos de suelo,
nivel de degradacion y/o fragmentacion, se puede iniciar el proceso hacia el manejo de
agostaderos bajo pastoreo rotacional. Actualmente, las herramientas tecnoldgicas han
permitido conocer la historia de los cambios de uso y cobertura del suelo a través del tiempo
(Gaffney et al., 2021); estas podrian ser utilizadas para localizar &reas con regimenes de
pastoreo continuo y redistribuirlas. Para ello, es importante priorizar las localidades de
agostaderos mexicanos dentro de areas naturales protegidas, seguido de sus sectores aledafios
y finalmente las &reas sin proteccion ambiental pero mayoritariamente degradadas por el
pastoreo continuo. Asimismo, se sugiere iniciar los procesos de rotacion en las areas con
menor tiempo de recuperacion y continuar paulatinamente con las localidades con mayor
tiempo de recuperacion y sucesion. Tener el control y gobernanza de estas areas en México
es de gran importancia, ya que sera exitoso para la restauracion paulatina del agostadero y
sus areas de vegetacion adyacente. Los resultados del pastoreo rotacional como alternativa
de manejo al pastoreo continuo o tradicional parecen promisorios para mantener la diversidad
de la vegetacion en sistemas semiaridos (McDonald et al., 2019). Estrategias similares
también son relevantes en zonas con altos indices de pobreza y/o con bajo bienestar humano
en las que sus habitantes dependen principalmente de los servicios que brindan los
ecosistemas, incrementando asi la presion sobre los agostaderos (DOF 2022; INEGI 2022).

Con base en lo anterior y con la certeza de que el andlisis de imagenes satelitales permite



conocer la historia aproximada de los procesos de sucesion o transicion de las areas de
pastoreo, sujetas al pastoreo continuo, se sugiere replicar el método en areas con el mismo
enfoque productivo. Esto permitira comprender y comparar los resultados y sumar a la
propuesta de adecuacion de las areas de pastoreo a pastoreo rotacional y de descanso, con

areas de exclusion.

7.2 Produccion de Biomasa

7.2.1 Productividad en el forraje de Opuntia ficus-indica Mill. (L.)

El tratamiento Variedad Villanueva con una densidad de 8 plantas por m? (80 000 ha-1) y 35
kg por m? (350 t/ha-1) de fertilizante organico (6-\VV0835), es el que produjo la mayor cantidad
de biomasa (seca 4.16 kg/ms/m?-41.6 t/ha-1) y fresca 41 kg/mf/m? — 410 t/ha-1), seguido de
la variedad Copena V-1 con una densidad de 12 plantas por m? (120 000 ha-1) y 35 kg por
m? de fertilizante organico con una produccion de biomasa seca de 4.05 kg/ms/m? (40.5
ms/t/ha-1) y de biomasa fresca 37 kg/mf/m? (370 mf/t/ha-1). En este sentido, el uso de
fertilizante organico responde de mejor manera respecto a la fertilizacion quimica para
cultivo del nopal (Opuntia fucus-indica) (Méndez-Gallegos y Martinez-Hernandez, 1988;
Santos et al., 1996). De acuerdo con Inglese (2018), la interaccion que existe entre la dosis
de fertilizacion, la densidad de la plantacion y las condiciones agroecoldgicas, a mayor
densidad, la necesidad de fertilizante serd mas. En este sentido, se observo que esta hipétesis
se cumple ya que en el estudio se comprueba que en el tratamiento 6 la densidad es menor
respecto al tratamiento 5 y con la misma aplicacion de fertilizante. EI aumento de nimero de
cladodios permite obtener altos rendimientos, pero esta estrechamente relacionado con la
disponibilidad de nutrientes (Inglese et al., 1995). Ante ello, en este trabajo se comprob6 la
menor produccién de biomasa en dosis de fertilizante iguales, pero a una densidad mayor.
Estos resultados son similares a los reportados por Junior et al., (2013) en donde encontraron
que el aumento en la poblacion de plantas (160 000 plantas ha-1) no aumenta el rendimiento
de la produccion de materia seca. El autor sefiala que los niveles de nutrientes aplicados a
través del estiércol no estan en la cantidad necesaria para los cultivos densamente poblados.
De tal forma que el aumento gradual de fertilizante organico (en este caso estiércol), tendra
un efecto positivo en los rendimientos productivos de nopal forrajero, lo cual estara en
funcion con la densidad poblacional (Fateminick et al., 2023). Los rendimientos productivos

obtenidos son diferentes a los de otros autores. Podemos citar a Salazar-Sosa, et al., (2017)



quien con una dosis de fertilizacién con estiércol solarizado de 60 t/ha-1 obtuvieron una
produccién maxima de 77.6 t/ha-1 con una densidad de plantas de 13 323 ha-1, esto bajo un
sistema de produccidn en condiciones de secano; Salazar-Sosa, et al. (2010), obtuvieron 35.6
t/ha-1 con el tratamiento de 60 t/ha-1 de dosis de estiércol. En cambio, Martinez et al., (2009)
con una aplicacion de 100 t ha-1 de estiércol bovino como fertilizante lograron 74.3 t/ha-1
de forraje verde. El cultivo de Opuntia bajo condiciones de riego puede obtener un
rendimiento de 1.3 kg/ms/m?/afio, pudiendo alcanzar hasta 100 ton/h/ afio (Acevedo et al.,
1983). De acuerdo con Gutiérrez et al., (2007) si se da un buen manejo del cultivo nopal
forrajero se pueden producir de 200 a 400 t/ha-1 de forraje fresco y para el caso de este
estudio hasta 410 t/ha-1 en la variedad Villanueva. Sin embargo, esta produccion puede
incrementarse al modificarse el disefio de plantacion y fertilizacion (Garcia de Cortazar y
Nobel, 1986).

Los Opuntia responden favorablemente a las altas concentraciones de estiércol y altas
densidades poblacionales, incrementando de manera significativa la produccion de biomasa
(Reveles et al., 2010). Las concentraciones altas en la aplicacién de nitrégeno favorecen la
produccién alta de biomasa en Opuntia (Murillo-Amador et al., 2005)

En contraste en algunos trabajos con altas dosis de estiércol bovino (100, 200, 400, y 600
t/ha-1) en nopal verdura el rendimiento en numero de nopalitos resulta estadisticamente
significativo en la dosis de 600 t/ha-1. De la misma manera Murillo et al., (1999) evaluaron
cinco variedades de nopal verdura (Otumba, Milpa Alta, Regional, Durango 1 y Durango 2)
con tres dosis de estiércol bovino (0, 400 y 800 t/ha-1) y encontraron que todas las variables
morfoldgicas aumentan conforme aumenta la dosis de estiércol y la variedad regional con la
dosis maxima es la que mayor rendimiento brinda en la produccion de nopalitos.

Por otro lado, en la vegetacion silvestre de Opuntia, los rendimientos varian de 25 a 125 t/ha-
1, dependiendo de la especie, el vigor de las plantas, las condiciones del clima, la fertilidad
del suelo y el sistema de manejo en el agostadero. Aunque, estos rendimientos son por que
el 75-80 % de biomasa aérea es cosechada. Sin embargo, el periodo de recuperacion depende

del régimen de lluvias y la intensidad del uso (Lopez-Garcia, et al., 2003).

Ante este escenario el cultivo del nopal forrajero representa una opcion efectiva en costos
para proveer alimento al ganado (Dubeaux et al., 2015). Ante los niveles de productividad

obtenidos en este trabajo es posible producir suficiente forraje verde para sostener alrededor



de 37 unidades animal por afo. Con plantaciones en espacios pequefios manejados
intensivamente es posible producir alimento y reducir la presion en los agostaderos con un

pastoreo excesivo (Inglese 2018).

7.2.2 Indicadores morfolédgicos en Opuntia Forrajera

La evaluacion sobre la produccién de biomasa considerando los datos biométricos, asi como
el nimero de cladodios por planta y por m? han permitido evaluar el comportamiento
productivo de diferentes poblaciones de variedades de Opuntia (Caloggero y Parera 2004;
Reis et al., 2016). Los parametros de crecimiento numero de cladodios, largo, ancho, espesor,
area foliar o area del cladodio y altura de la planta son trascendentes en cualquier estudio,
esto debido a que en este y otros estudios, estas variables han mostrado una correlacion
positiva con la produccién de biomasa fresca y seca (Neder et al., 2013), aunque se pueden
ver influenciados por las condiciones ambientales (Alves et al., 2016). Estos descriptores
morfoldgicos se pueden considerar como instrumento para evaluar la diversidad genética de
Opuntia (Adli et al., 2017). A medida que se incrementa la dosis de estiércol este refleja un
aumento significativo en el nimero de nopalitos por planta, el largo y el ancho (Fierro et al.
1999). El incremento de tamafio de los cladodios son efectos inmediatos de la fertilizacion,
lo cual presenta una gran ventaja para la produccion de forraje. Sin embargo, en el caso de la
variable altura de la planta esta estara en funcion de la especie y la variedad de Opuntia, ya
que se ha observado que presenta mejor desempefio en algunos cultivos respecto a otros
(Nopalea cochenillifera vs Opuntia undulata) lo cual se relaciona con las caracteristicas
geneticas y morfologicas del nopal (da Silva, et al., 2016). Las diferencias morfoldgicas entre
nopales de la misma especie, pero de diferentes variedades o poblaciones responden de
diferente forma a la humedad, temperatura, luz, tipo de suelo y elementos de suelo (Lozano
2011) y como se comprob0 en este estudio responden a la aplicacion de fertilizante en
diferentes dosis y a la densidad poblacional. Por lo que, la aplicacion con dosis altas en la
fertilizacion de Opuntia forrajera mejorara de manera significativa el desarrollo morfolégico
y el rendimiento en la produccion de biomasa (da Silva, et al., 2016).

Ademas, se encontrd que el estrés bajo condiciones de secano y sin fertilizacién reduce de
manera significativa el tamafio de los cladodios incluido, el largo, ancho, espesor y ademas
el numero de nopales por planta. Estos resultados son similares a los encontrados por Scalisi

et al., (2016) quienes demostraron que el estrés por sequia reduce el contenido relativo de



agua, el espesor, la acumulacién de &cido malico, la conductancia estomatica, el tamarfio y
las tasas decrecimiento de los cladodios en desarrollo en un experimento bajo invernadero.
En este sentido los Opuntia tras pasar por estrés hidrico también reducen la fotosintesis de
los cladodios individuales, esto se atribuye a las reducciones en el contenido relativo de agua,
el espesor del parénquima y el contenido de clorofila (Pimienta-Barrios et al., 2007). Es
notable estas alteraciones en la acumulacion de biomasa en el nopal forrajero, como en este
estudio vemos que el cultivo, sin ningun manejo los rendimientos productivos se reducen
significativamente. Esto sugiere que, en casos de déficit hidrico, con densidades altas y sin
fertilizacion en las dos variedades de Opuntia ficus-indica presentan reducciones
significativas en el criamiento del cladodio. De acuerdo con, Dubeux-Junior et al. (2010) las
diferencias observadas en los cultivares estudiados pueden estar asociadas a su peculiar
estructura morfoldgica que se aprecia en el ancho y grosor de cada cladodio.

En este sentido en los seis tratamientos evaluados se encontr6 que las variaciones
morfologicas permiten elegir aquella variedad que mejor convenga a las necesidades y
disponibilidad de capital como es el recurso agua y la fertilizacion. Ya que el tratamiento sin
agua y sin fertilizacién permiten producir forraje confirmando la tolerancia de Opuntia al
estrés hidrico. Estos resultados son similares a los reportados por Bacarrillo-Lopez, et al.,
(2021) en donde laa produccion bajo estrés hidrico puede ser utilizadas sin que presente
impactos negativos en el crecimiento del cladodio que es la unidad basica en la produccion
de forraje. En el presente estudio cualquiera de las dos variedades (Copena V-1y Villanueva)
puede ser utilizada bajo estos tratamientos. En cambio, bajo condiciones de humedad
favorable y fertilizacion alta, la variedad Villanueva con el tratamiento 8/m?/35 kg de
fertilizacion organica es la que, en términos morfoldgicos, peso fresco y seco es la mejor

opcion para la produccién de forraje de manera intensiva.

Finalmente, se resalta la importancia de los analisis multivariados en este caso el analisis de
funciones discriminantes, el cual ha permitido la valoracion en conjunto de multiples
variables y su comportamiento respecto a los tratamientos evaluados. Estas técnicas de
agrupamiento son relevantes para reducir los atributos cualitativos de los datos morfoldgicos
y en la discriminacion de identificacion de rasgos entre las diferentes variedades de Opuntia
ficus-indica. Algunos estudios con analisis de componentes principales demuestran que el

area del cladodio, el numero de cladodios, la altura, el ancho y el espesor del cladodio son



variables que determinan las mejores caracteristicas de las plantas de Nopal (de Sousa-Melo,
et al., 2024). En esta investigacion se encontro que el peso fresco y seco de los cladodios
también permiten seleccionar a aquellas variedades que responden de la mejor manera a los

tratamientos evaluados para fines productivos en forraje.

7.2.3 Estacionalidad productiva en Opuntia ficus indica

Los resultados obtenidos en este estudio indican que el riego moderado en el cultivo del nopal
es una alternativa para la produccién de forraje en zonas en donde se cuente con este recurso.
Se encontr6 que es posible producir forraje durante todo el afio, aunque la produccién
disminuye y aumenta conforme cambian las estaciones del afio. En este sentido la
estacionalidad en el cultivo de nopal esta estrechamente relacionada con las caracteristicas
ambientales. Algunos autores reconocen que existen tres temporadas de produccion esto
(Rivera Martinez, et al., 2015).

Una de las caracteristicas que brinda este cultivo es que en las diferentes estaciones del afio
proporcionan una fuente alternativa de agua barata y ecosostenible y puede asociarse con
forrajes secos para elaborar raciones alimenticias con alto contenido de proteina (Maduro-
Dias, et al., 2022). Algunos pardmetros morfoldgicos se ven afectados de acuerdo con la
época del afio, Pérez-Sanchez, et al., (2015) encontraron que en temporadas de estiaje el largo
del cladodio aumenta y en temporadas de lluvia incrementa el ancho. En este estudio se
observo que el numero de cladodios es mayor en el verano y primavera, sin embargo, el largo,
ancho y &rea foliar son mayores en otofio. Estos resultados son similares a los reportados por
Homrani-Bakali (2013) en donde el mayor periodo de crecimiento es en otofio seguido del
periodo de primavera. En relacién con ello, las diferencias morfologicas del cultivo de
Opuntia ficus indica de diferentes poblaciones se ven afectados por la humedad, luz, tipo de
suelo y nutrientes (Hernandez, et al., 2011).

En la presente investigacion se observo claramente el impacto positivo de las precipitaciones
en el desarrollo y productividad del cultivo, asi como la acumulacion de agua, encontrandose
lo valores mas altos en otofio. Sin embargo, el uso de riego deficitario da como respuesta
positiva el crecimiento y productividad de Opuntia forrajera (Bezerra, et al., 2014). Algunos
estudios han demostrado que los tratamientos de riego y secano aumentan la productividad,
demostrando la viabilidad de invertir en riego para Opuntia forrajera y el aumento en los

ingresos economicos (Bezerra, et al., 2024).



De acuerdo, a lo observado el riego después de la siembra es uno de los factores que
contribuyen a tener éxito en la plantacion y produccion de forraje en Opuntia ficus indica
(Var. Villanueva y Var. Copena). En este estudio se comprobd que bajos los tratamientos
aplicados, el riego usado es suficientes para mantener al cultivo y lograr producir alta
produccion de biomasa. La tolerancia de las plantas a la sequia es relevante, ya que pueden

sobrevivir con solo 200 mm de precipitacion anual (Acevedo et al., 1983).

8. Conclusiones

Los resultados presentados constituyen una primera aproximaciéon a los cambios en la
cobertura y uso del suelo en el Altiplano de Tamaulipas, México. Estas areas, adyacentes a
areas naturales protegidas, albergan una biodiversidad Unica, propia de cada tipo de
vegetacion, con un alto numero de especies endémicas y de importancia ecoldgica. Los
hallazgos obtenidos pueden extrapolarse a otras zonas aridas y semiaridas bajo manejo
ganadero en sistemas de pastoreo continuo, lo que hace que esta informacién sea critica para
el manejo sustentable de los agostaderos. Los andlisis muestran una expansion de las areas
de agostaderos, lo que ha comprometido tipos de vegetacion con mayor dosel y altura,
favoreciendo la aparicion de matorral y vegetacion secundaria. Estos resultados pueden servir
como base para promover la implementacion de sistemas de pastoreo rotacional en
agostaderos, fomentando la coexistencia entre ganado y fauna silvestre. En particular, se
busca beneficiar las areas adyacentes a areas naturales protegidas y aquellas con mayores
niveles de degradacion y fragmentacion, con el objetivo de mitigar los impactos negativos
sobre la vegetacion y la biodiversidad local.

El historial de cambios en las areas analizadas permitio delimitar el tiempo de sucesion para
el agostadero que este estudio considerado el matorral xerdéfilo y vegetacion secundaria, que,
aunque la sucesion no fue lineal hay un porcentaje importante en el incremento de km2 de
esta area. Por lo que, resaltamos que la cobertura de uso de suelo y vegetacién en el Altiplano
Tamaulipeco esta constituida principalmente por areas de agostadero, reduciendo tipos de
vegetacion de mayor dosel y altura y actividades antropogénicas. Creemos que, aunque
encontramos dos areas sin cambios aparentes en cuanto a cobertura y uso de suelo, es
necesario realizar investigaciones para resolver la hipotesis de que esto solo fue posible por

la intervencion de programas gubernamentales e incremento de actividades ecoturisticas.



Es de importancia realizar investigaciones sobre el proceso de adaptacion de las especies de
fauna silvestre con el pastoreo continuo, asi como la diversidad de plantas en las areas
manejadas bajo este sistema de pastoreo, medir las areas susceptibles y pérdida de suelo, que
ayuden a construir un programa robusto de pastoreo rotacional a nivel local y expandirlo.
Los poseedores de las areas comunales a lo largo del tiempo han recibido maltiples servicios
ecosistémicos principalmente econdémicos, en donde cada duefio percibe beneficios
individuales por la comercializacion del ganado. Con este trabajo, se busca que los
poseedores de las tierras enfrenten los retos de los agostaderos sometidos a pastoreo continuo,
y que se pueden manejar de manera sostenible, bajo un enfoque individual-comunidad y crear
programas de lo local a lo regional-estatal, nacional y global. En donde, se puedan lograr
beneficios socioecondmicos y ecoldgicos. Puesto que existe un gran avance en la era digital,
es posible ir acercando estas areas del conocimiento a los propietarios y encargados del
aprovechamiento y manejo de las grandes areas de agostadero, a través de la creacién de
aplicaciones moviles, utilizando las variables aqui expuestas. Los materiales y métodos
utilizados en este trabajo son de facil uso y manejo a fin de ser replicados en otras areas y
realizar monitoreos constantes a lo largo del tiempo, a fin de estar midiendo o evaluando el
impacto o efectividad de diferentes estrategias o practicas desarrolladas para la conservacion
y sostenibilidad de las areas destinadas al agostadero, sin comprometer los distintos tipos de
vegetacion.

En este sentido, el cultivo de nopal forrajero permite una productividad 60 a 75 veces mayor
que los agostaderos naturales. Por lo que el cultivo de manera intensiva en areas pequefias
permite disminuir la presion sobre las areas de pastoreo naturales. Las caracteristicas
morfoldgicas de Opuntia Ficus-indica lo convierten en una especie perenne potencial que
mejorara la disponibilidad de forraje en zonas con periodos de estiaje largo. EI aumento
promedio de temperatura y precipitaciones dispersas afectan profundamente la produccion
natural del forraje y Opuntia forrajera ha demostrado por sus caracteristicas productivas ser
un cultivo alternativo en las zonas aridas. La variabilidad entre los tratamientos evaluados
permite seleccionar a cualquiera de las variedades estudiadas, ya que con la fertilizacion
adecuada brindan altos rendimientos productivos y son atractivas para que los clones de este

cultivo sirvan para nuevas plantaciones.



Sin embargo, la aplicacion de fertilizacion adecuada en las variedades Villanueva o Copena
V-1 deben ser en las dosis adecuadas ya que como aqui se demostro permiten incrementar de
manera progresiva la produccion de biomasa fresca y seca a lo largo de los periodos y
estaciones del afio. Aunque, en la produccion en el nimero de cladodios si esta determinada
por la variedad (Copena V-1) que, por la aplicacion de fertilizante, por otro lado, en la
variedad Villanueva las variables biométricas (largo, ancho y peso) si determinan la
produccién de biomasa de acuerdo con las dosis aplicadas. Con estos datos sobre las
caracteristicas y variabilidad en los tratamientos evaluados es posible seleccionar al modelo
que mejor se adapte a las condiciones agroecoldgicas de los productores. Los resultados
encontrados indican que cualquiera de los cuatro tratamientos con aplicacion de estiércol
produce materia seca significativa y comparable con otros tratamientos evaluados, sin
embargo, el mejor fue la variedad Villanueva con 35 kg de estiércol y 8 plantas por m?. Esto
permite realizar planteamientos sobre sistemas de produccién intensivo, que no solo permitan
aumentar los rendimientos sino también la calidad. El estiércol ovino-caprino es una opcion
altamente recomendada como fertilizante en la produccion de nopal forrajero de manera
intensiva.

Finalmente, se recomienda realizar estudios sobre los problemas fitosanitarios y la mejor
manera de prevenir y controlar las plagas que afectan al cultivo que en este estudio solo se
observaron dos (Gusano telarafiero-Loxomorpha flavidissimalis y Cochinilla silvestre o
grana-Dactylopius opuntiae), asi como el impacto del incremento de forraje a traves de
plantaciones nopal y la mejorara en las areas de agostadero. También es importante evaluar
los impactos en la produccion ganadera, si aumentan o disminuyen los rendimientos

productivos y si los costos de produccién disminuyen o aumentan.
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Abstract: Rangelands in anid and semi-and regions are the main source of livestock feed The
fragmentation of these ecosystems by confinuous grazing gives rise to the modification of ecological
processes, which alters the structure and functionality of plant ities. Theres: the use
of geographic information systems and the analysis of satellite images are important to mocator
spatial changes and to evaluate these areas in the Tamaulipan Highlands of northeastern Mexico.
This work aimed to evaluate the current state of the rangelands and to determine the percentage of
modified arcas as well as propase the time of permanence, succession, or recovery of five different
areas destined for rangelands. For the analysis, Landsat satellite scenes from the period 1973-2020
were wsed: they were dassified into four categores using segmentation and maximum likelthood
analysis, as well as a cross-tabulation method to determine the degree of succession. An increase in
rangelands was found in three of the five areas analyzed in the period from 1973 to 2020. As rangeland
areas increase, the coverage of pine-oak § sb it thorny scrub, and anthropogenic areas,
decreases. The disturbance processes were not linear, and the increase in rangeland areas was greater
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in philous scrub and secondary vegetation. This work is the first contribution that evaluates
the changes in land use and cover in grazing arcas comp d by conti grazng m the
Tamaulipan Highlands and Mexico. In addition, the results indicate the importance of performing
studies based on the coexistence of wildlife and Bvestock as well as the mteraction between soil
degradation and plant diversity with the increase in rangelands.

Keywords: rangeland; land use and change; Landsat; classification; xeric scrub; secondary vegetation;
continuous grazing; rotational grazing

L Introduction

Rangelands are soil or land areas with characteristics for supporting different types of
vegetation, including scrub, grassland, “chaparral”, steppe, or prairie (trecless landscapes),
which serve as a food source for both domestic herbivores and ungulates [1,2]. They are
closely related to extensive grazing and are characterized by the type of vegetation and
climate [3]. Globally, they include natural pastures, scrublands, savannahs, and some types
of forests such as pine—oak forests [1], covering between 40 and 507 of the world’s land
surface [5), and in Mexico, they occupy 58% of the territory [6,7]. Rangelands are considered
dynamic systems influenced by multiple factors, such as climate, topography (parent rock,
clevation), soil characteristics, overgrazing regimes, fire frequency, climate change, commu-
nication routes, the expansion of urbanization, agriculture, livestock, mining, tourism, and
extraction [5-11]. In this regard, they contribute to the livelibood of between 1 and 2 billion
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