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El Tecnoldgico Nacional de México a través del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca y la Division
de Estudios de Posgrado e Investigacidn

CONVOCAN
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M. Patricia Jerez Salas y Dr. Aarén Martinez Gutiérrez (SNI NI).
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generacion de conocimientos con rigor cientifico, y su aplicacion; Utiles de acuerdo al contexto social, econdmico y ambiental.
Asi como tener conocimientos bioldgicos de caracter basico y aplicado al manejo y al aprovechamiento sustentable de la agro
bicdiversidad, para lo que se requieren evaluaciones periddicas que muestren los efectos de los métodos de
aprovechamiento. Con solidos conocimientos cientificos y tecnoldgicos, aplicables al manejo sustentable de los ecosistemas
forestales y agroecosistemas; basados en valores éticos y morales que coadyuven al beneficio social. El graduado de
Doctorade en Ciencias sera capaz de desempefiarse de modo versatil, priorizando el ambito académico y de investigacion
para la formacion de nuevos recursos humanos, dispuestos a trabajar por su pais. Capaces de comprometer su actuacion
para involucrarse con la sociedad y contribuir a la sustentabilidad local y global.

El ingreso al Programa de Maestria en Ciencias en Productividad en Agroecosistemas es anual, en el mes de agosto y tiene una duracién

de 4 semestres.
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4. Acta de nacimiento, identificacion oficial, CURP, Cartilla del servicio
militar liberada, 2 fotografias recientes tamario infantil en blanco y negro.
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Resultados esperados, Cronograma de actividades y Bibliografia consultada.
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Ciencias en Genética y Dactor en Ciencias Genatica
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Farestal y Doctor en Ciencias en Ciencias Farestales

AVicente Artura Velaseo Velases Ingeniera Agréname especialista en Fitateenia, Maestra en
Ciencias en Edafologia y Docter en Ciencias en Edafalogia

SErmesta Castafeds Hidalgo Ing. Agrénomo  especialista  en Suelos, Maestre  en
Productividad Agricola y Doctar en Ciencias en Estrategiss
Para El Desarrollo Agricola Regional

Ingeniera Agrénoma Zootecnista, Maestria en Ciencias en
Productividad Pecuaria y Doctar en Filosofia en drea mayor
manejo de Recursos Maturales y Ecalagia v Area menar en
Estadistica Aplicada

G.5ahadar Lazano Trejo

7 Gisela Margarita Sartiage Martinez  Licenciata en Contaduria, Dra. En Ciencias en Desarrolla

Regional.
Ingeniera Agrénoma espacialista en Sistemas de Produccitn
Petuaria Maestro en Clencias en Productividad Pecuaria y
Dactar £n Ciencias En Ganaderia

Los documentos deberan ser enviados a la Division de Estudios de Posgrado e
Investigacidn (depi_voaxaca@tecnm.mx), todos los archivos deberdn estar en
formato PDF sin exceder 5 MB.
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El Tecnolégico Nacional de México a través del Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca yla
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

CONVOCAN

A los interesados e interesadas en ingresar al Programa de Doctorado en Ciencias en Productividad en
Agroecosistemas
El posgrado cuenta con tres cuerpos académicos:
1. Cuerpo Academico: Manejo Holistico de Recursos Naturales. Estatus: Consolidado. LGAC: Agroecologia. Integrantes: Dra.
Gisela Virginia Campos Angeles (SNI NI), Dr. José Raymundo Enriquez del Valle (SNI NI), Dr. Gerardo Rodriguez Ortiz (SNI NI) y
Dr. Vicente Arturo Velasco Velasco (SNINI).

2. Cuerpo Académico: Desarrollo Rural y Manejo Sustentable de Agroecosistemas. Estatus: En Consolidacion. LGAC:
Agroecosistemas vy Sociedad. Integrantes: Ph.D. Salvador Lozano Trejo (SNI NI), Dr. Ernesto Castafieda Hidalgo (SNI NI), Dra.
Gisela Margarita Santiago Martinez (SNI Candidata).

3. Cuerpo Académico: Estudio, Disefio y Manejo de los Sistemas de Produccidn. Estatus: En Consolidacion: LGAC: Sistemas
Alternativos de Produccion Agropecuaria. Integrantes: Dr. José Cruz Carrillo Rodriguez (SNI NI), Dr. Yuri Villegas Aparicio, Dra.
M. Patricia Jerez Salas y Dr. Aaran Martinez Gutierrez (SNI NI).

Perfil de egreso

Sera capaz de abordar problemas locales con perspectiva glabal del desarrollo de la sociedad, mediante la asimilacion,
generacion de conocimientos con rigor cientifico, y su aplicacion; dtiles de acuerdo al contexto sacial, econdmico y ambiental.
Asl como tener conocimientos biolégicos de caracter basico y aplicado al manejo vy al aprovechamiento sustentable de la agro
biodiversidad, para lo que se requieren evaluaciones periddicas que muestren los efectos de los métodos de
aprovechamiento. Con sodlidos conocimientos cientificos y tecnoldgicos, aplicables al manejo sustentable de los ecosistemas
forestales y agroecosistemas; basados en valores éticos y marales que coadyuven al beneficio social. El graduado de
Doctorado en Ciencias sera capaz de desempefiarse de modo versatil, priorizando el ambito académico y de investigacion
para la formacion de nuevos recursos humanos, dispuestos a trabajar por su pals. Capaces de comprometer su actuacion
para involucrarse con la sociedad y contribuir a la sustentabilidad local y global.

El ingreso al programa de Doctorado en Ciencias en Productividad en Agroecosistemas es anual en el mes de agosto y tiene duracién de
8 semestres.

Requisitos de admisién Nicleo académico
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1.Certificado de la Maestria con un promedio minimo de 8. bl P o
Ciencdias en Genética y Docter en Ciencias Gendética

2.Titulo y cédula de maestria
3.Comprobante de examen de inglés 400 puntos TOEFL al ingreso y 450 al egreso.
4. Acta de nacimiento, identificacion oficial, CURP, Cartilla del servicio militar liberada, 2 fotografias

3 Gerardo Radriguez Ortiz ngenierc Forestal, Maestro en Ciencias en Productividad

Forestal y Doctor en Ciencias en Ciencias Forestales

recientes tamano infantil en blanco y negro. aVicente Arturo Velaseo Velasen ngeriers Agrdnema especialista er Fitotecria, Maestro en
5.Propuesta de investigacion: Titulo, Introduccion, Objetivos, Metodologia, Resultados esperados, Ciendas en Edafologia y Dector en Ciendias en Edafologia
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director. La extensién minima es de 5 cuartillas y 10 como maximo. Productividad Agricola y Doctor en Ciencias en Estrategias
6.Curriculum vitae en extenso con documentacién comprobatoria. Para El Desarrallo Agricola Regional
7.Dos cartas de recomendacion de desempefio académico o profesional (formato en linea). . . . -

A e o P, ) 6.Salvador Lozano Trejo ngeriers Agrénomo Zootecnista, Maestria en Ciencias en

8. Certificado médico emitido por una institucién oficial Productividad Pecuaria y Dactor en Filasofia en drea mayor
9.Solicitud de admisién en el formato disponible en linea maneja de Recursos Naturales y Ecologla y Area menor ery

Estadistica Aplicada

Los documentos deberan ser enviados a la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion 7. Gisela Margarita Santiage Martinaz Ucenciada en Contaduria, Dra. En Ciendas en Desarrolo
(depi_voaxaca@tecnm.mx), todos los archivos deberan estar en formato PDF sin exceder 5 MB. . Regional.
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SERIE DENDROCRONOLOGICA DE Picea mexicana Martinez EN LA SIERRA MADRE
ORIENTAL

[DENDROCHRONOLOGICAL SERIES OF Picea mexicana Martinez IN THE SIERRA MADRE
ORIENTAL]

Oscar Alfredo Diaz—Carrillo!, Christian Anton Wehenkel?, José Villanueva-Diaz3, José Ciro
Hernandez-Diaz?

!Maestria Institucional de Ciencias Agropecuarias y Forestales, Universidad Juarez del Estado de Durango,
Constitucion 404 sur, zona centro, Durango Dgo., México. C.P. 34000. ?Instituo de Silvicultura e Industria
de la Madera, Universidad Juérez del Estado de Durango, Constitucién 404 sur, zona centro, Durango Dgo.,
México. C.P. 34000. 3Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Centro
Nacional de Investigacién Disciplinaria Relacion Agua—Suelo—Planta—Atmdsfera. Km 6.5 margen derecha
Canal Sacramento Gomez Palacio, Dgo. A.P. 41. C.P. 35150. Lerdo, Dgo.

SAutor para correspondencia: (villanueva.jose@inifap.gob.mx).
RESUMEN

El género Picea comprende tres especies en México: P. chihuahuana, P. mexicana y P. martinezii las cuales
estan catalogadas como especies en peligro dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2001. En la Sierra Madre
Oriental se distribuyen dos poblaciones de P. mexicana, de las cuales en el mes de febrero de 2021 mediante
técnicas dendrocronoldgicas se desarrollaron series de tiempo de anillo total, madera temprana y tardia, con
el objetivo de analizar la variabilidad climética interanual y multianual y determinar su impacto en los
crecimientos radiales de la especie. La serie de crecimiento de anillo total se extiende de 1,782 a 2,020 (238
afios), donde periodos de escaso crecimiento coinciden con las sequias registradas a mediados de la década
de 1950 y principios de 1960. El periodo comprendido de 1980 a 2014 muestra alta variabilidad interanual,
con eventos de sequia extrema en los afios de 1989, 1998 y 2011, precedidos de afios muy lluviosos como
los ocurridos en 1988, 1997 y 2010, lo que favorecio la incidencia de incendios ocurridos en esos afios en
el noreste de México. Los incrementos radiales en Picea mexicana sugieren que, contrario a lo esperado por
efectos del calentamiento global, estos fueron superiores al promedio, lo que indica la factibilidad de que
los incrementos observados de temperatura han ejercido hasta ahora un efecto positivo en el desarrollo de
P. mexicana en la region.

Palabras clave: Ancho de anillo, sequia, serie dendrocronoldgica, variabilidad climatica.
ABSTRACT

The Picea genus comprises three species in Mexico: P. chihuahuana, P. mexicana and P. martinezii, which
are listed as endangered species in NOM-059-SEMARNAT-2001. Two populations of P. mexicana are
distributed in the Sierra Madre Oriental. Using dendrochronological techniques, total ring, earlywood and
latewood time series were developed to analyze interannual and multiannual climatic variability and
determine its impact on the radial growth of the species. The total ring growth series extends from 1,782 to
2,020 (238 years), where periods of low growth coincide with the droughts recorded in the mid-1950s and
early 1960s. The period from 1980 to 2014 shows high interannual variability, with extreme drought events
in 1989, 1998 and 2011, preceded by very rainy years such as 1988, 1997 and 2010, which favored the
incidence of fires in those years in northeastern Mexico. The radial increases in P. mexicana suggest that,
contrary to what was expected due to the effects of global warming, these were higher than average, which
indicates the feasibility that the observed temperature increases have so far exerted a positive effect on the
development of P. mexicana in the region.

Recibido: 19-julio-2022

Aceptado: 23-septiembre-2022
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INTRODUCCION

El clima se encuentra en un constante cambio, histéricamente existen fendmenos que oscilan entre el frio
y el calor modificando las dindmicas poblacionales de las especies que conocemos, sean vegetales o
animales (Rathgeber et al., 2019). Los ecosistemas vegetales funcionan dependiendo de distintos procesos
fisicoquimicos que se dan entre el clima y el suelo (Lefévre et al., 2013) y, de cdmo la vegetacion se va
adaptando a los distintos cambios atmosféricos y edaficos que se generan por las variaciones de
temperatura y precipitacion que se dan en el transcurso del tiempo. A su vez, la calidad del bosque depende
de la intensidad y la velocidad de la evolucién de las poblaciones vegetales en respuesta al cambio
climético (Rathgeber et al., 2019).

Los registros climaticos disponibles para analizar las variaciones climaticas son muy reducidos, ya que
solo se tiene informacion de los Gltimos 70 afios y se carece de registros mas antiguos, que permitan analizar
y conocer la tendencia de la precipitacion en un periodo de tiempo prolongado. Los anillos de crecimiento
del &rbol, que incluye madera temprana y tardia, son una herramienta para el analisis de las condiciones
climaticas en periodos en los que no existen registros de precipitacion (Fritts, 1976; Villanueva-Diaz, 2011).

A partir de series creadas con los indices de ancho de anillo de los arboles analizados en las zonas de
interés, se pueden hacer inferencias en torno a las condiciones climaticas que habia en el pasado (Villanueva-
Diaz, 2014). Los anillos de crecimiento pueden guardar informacién valiosa para determinar qué efectos
climatoldgicos o que perturbaciones hubo en las zonas de estudio (Villanueva-Diaz, 2019) con ello,
podemos generar informacion que tenga repercusiones ecoldgicas y sociales en torno a un sitio o especie de
interés y ayudar con la conservacion y restauracion de los bosques nacionales.

Sin embargo, para las poblaciones de la especie Picea chihuahuana (Wehenkel et al., 2015) han
encontrado evidencia sobre la reduccién de sus poblaciones y, ademas, existen estudios que predicen que
las especies de P. mexicana y P. martinezii van a reducir su distribucién con un incremento en la
temperatura (Mendoza-Maya et al., 2015) a partir de un clima mas calido y seco, lo que ha ocasionado
que el género se encuentre en la Norma Oficial Mexicana 059 (NOM-059-SEMARNAT-2010)
(SEMARNAT, 2010).

Este trabajo busca generar informacion y aportaciones relevantes para determinar las condiciones
que favorecen el crecimiento y desarrollo de la Picea mexicana, asi como modelos predictivos de
extincién como punto de partida para generar modelos de expansion de estas poblaciones a futuro.

MATERIALES Y METODOS
El clima de la region es semicéalido subhimedo con lluvias en verano. De acuerdo con los datos
meteoroldgicos de la estacion Saltillo, el promedio anual de precipitacion es 578, de los cuales el 65%
corresponden a la lluvia de verano (junio—septiembre). Por otro lado, la lluvia de invierno primavera (enero-
mayo) representa el 18% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Informacién de la estacién meteoroldgica de Saltillo usada para relacionarla con los indices de EI Coahuilon

y La Marta.
Estacion Coordenadas Elevacion Periodo Sitios de pp. T max. T min.
meteorolégica (msnm) (aflos)  comparacién (mm) (°C) (°C)
Saltillo 25.43,101.00 1,700 1940 a ECO,LMA  578.05 27.7 11.8

2013
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Se realiz6 una colecta en sitios previamente analizados donde hubiera poblaciones de P. mexicana en
sitios con una pendiente pronunciada, diametros gruesos y que no presentara dafios antropogénicos visibles.
Con ayuda de un taladro de Pressler de 0.5 mm de diametro externo se procedié a perforar cada uno de los
individuos para tomar las muestras, de cada individuo se obtuvieron dos a tres ndcleos de crecimiento,
dependiendo de qué tan comprimidos se pudieran observar los anillos al momento de la extraccién (a mayor
compresién de los anillos se tomaban méas muestras y con ello poder contrastar la informacion), para el
estudio se decidié tomar entre 25 a 30 &rboles por sitio para tener una cantidad de muestras estable cercana
a 50 (Figura 1).
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Figura 1. Poblaciones de Picea mexicana en el noreste de México.

Todos los ndcleos fueron montados en molduras acanaladas con pegamento blanco y se dejaron secar
al aire libre y luego fueron pulidos con lijas de diferente granulometria (de 100 hasta 1,200) para hacer los
anillos claramente visibles.

Posteriormente, se le asigno el afio de formacion a cada anillo y se comprobd con el método de datacion
cruzada, comparando patrones de crecimiento visualmente (Stokes y Smiley, 1968). Consecuentemente se
midieron los anchos de anillo (anillo total, madera tempranay tardia) con una precision de 0.001 mm usando
el sistema de medicion VELMEX de fase deslizable (Velmex, Inc., Bloomfield, NY, USA), que es adaptable
a una computadora donde se guardan las bases de datos de manera directa (Robinson y Evans, 1980). La
verificacion del fechado de los anillos de crecimiento se hizo mediante el programa COFECHA, el cual
realiz6 andlisis de correlacion de Pearson en segmentos de 50 afios, con traslapes de 25 afios (Cook and
Holmes, 1984).

Las variables bioldgicas no relacionadas con el clima se removieron con la libreria dpIR del lenguaje
de programacion R, con lo cual se obtuvieron series de indice de ancho de anillo (Villanueva-Diaz et al.,
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2014) con media de 1.0 y varianza homogeénica (Cook, 1987; Villanueva-Diaz et al., 2014). A los valores
se les ajustd una linea suavizada de tendencia (spline) a nivel década, resaltando eventos de baja frecuencia
(Cook y Peters, 1981). La funcion utilizada para la estandarizacion es la exponencial negativa mencionada
por Fritts (1976).

Qt = ae %Pt +k

Donde:
Qt = Valor promedio proyectado (amplitud de anillo proyectada al tiempo t). a, b y k = Coeficiente
de regresion estimados para cada especie.
t = Tiempo.
e = Base de logaritmos naturales.

Posteriormente, genera para cada serie individual, un indice de crecimiento para cada afio al dividir el
valor real del ancho del anillo, entre el valor correspondiente de la curva o el crecimiento esperado por el
modelo exponencial negativo.

I_W
%

Donde:
| = Indice de anchura de anillo o indice de crecimiento estandarizado.
W = Anchura medida (incremento anual).
Y = Anchura proyectada.

RESULTADOS

Se obtuvieron dos cronologias de ancho de anillo total (RWI) de las poblaciones de El Coahuilén (ECO) y
La Marta (LMA), los datos estadisticos de los sitios estudiados se muestran a continuacién (Cuadro 2;
Figuras 2 y 3).

Cuadro 2. Datos estadisticos descriptivos de los sitios de estudio de ECO y LMA.

Cddigo - . . L
Sitio de Tipo de, Lat (N) Elev. Ndcleos/ Or!gnta Extensm_n sSL ACL MS EPS
Sitio cronologia /Long(E) (msnm)  Arboles cion de la serie
El RWL, LWR, 25.247/- 1782 -
Coahuilén ECO EWR 100 364 3,528 49/23 NwW 2020 106.8 0.61 0.25 0.89
RWL, LWR, 25.3/- 1844 -
La Marta LMA EWR 1003 3,494 53/25 NW 2020 108.4 0.76 0.31 0.96
DISCUSION

Los resultados obtenidos de las series dendrocronoldgicas coinciden con los reportados previamente para
otras especies de coniferas en la region, lo que respalda que la variable mas importante para el crecimiento
de este género es la precipitacion invernal enero-mayo; mientras que la temperatura maxima ejerce una
relacion negativa con el crecimiento como ha sido constatado para Pinus cembroides y Pseudotsuga
menziesii en el noreste de México (Constante-Garcia et al., 2009; Cerano-Paredes et al., 2011; 2013;
Villanueva-Diaz et al., 2003). Esta informacion corrobora la respuesta climatica de las especies de Picea en
esta region que muestran una respuesta climatica similar a la reportada para otras especies de coniferas en
la region.



RWI

Articulo cientifico ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (2) 1-7, 2022

RWI

1800 1850 1900 1950 2000
- T ' ! e — 1 & o
|I I\I Nl =
Jlf*'u\! ot | o
|P‘*”\l <o
=t \ J 42
d 'l - 1 I 1 v 1 =
1800 1850 1900 1950 2000
Year
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
(L=} T T T T T T [{=]
— [ I Nik=

f \ . N . I,'I | f'-\ _-'/'. H I..'III | d
S e S A - TS s =
— W T — =] " w - . {1/ 'II lrr"""—'ﬂ"":r ||I —

= - \ / | ," .

R |/ | |
<[ YAV v i=
= L 1 I a 1 1 -

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

Figura. 2. Cronologia residual de ECO, la imagen superior muestra la extension total de la cronologia de 1,782 a 2,020
(238 afios), la linea azul no continua indica el nivel de EPS>0.85, la imagen inferior muestra el periodo

mejor replicado.

= &
o L
Year
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
‘q T T L T T H T (_0'
= C}--_ -O
= 2 DA VAs
[
-l | 1=
G" 1 Il [l ! [l 1 1 [
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Year

Figura. 3. Cronologia residual de LMA, la imagen superior muestra la extension total de la cronologia de 1,844 a
2,020 (176 afios), la linea azul no continua indica el nivel de EPS>0.85, la imagen inferior muestra el
periodo mejor replicado.

El periodo comprendido de 1980 a 2014 muestra alta variabilidad interanual, con eventos de sequia
extrema en los afios de 1989, 1998 y 2011, precedidos de afios muy lluviosos como los ocurridos en 1988,
1997 y 2010, lo que favorecio6 la incidencia de incendios ocurridos en esos afios en el noreste de México
(Cerano-Paredes, 2011; Villanueva-Diaz, 2014). Las dos cronologias muestran periodos de menor
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crecimiento a finales de la década de 1950 y principios de 1960 lo cual coincide con sequias registradas para
el norte de México (Cerano-Paredes, 2011); sin embargo, en la cronologia de LMA muestra incrementos
atipicos a finales de 1960 y principios de 1970.

Los incrementos radiales en P. mexicana sugieren que, contrario a lo esperado por efectos del
calentamiento global, estos fueron superiores al promedio, lo que indica la factibilidad de que los
incrementos observados de temperatura han ejercido hasta ahora un efecto positivo en el desarrollo de P.
mexicana en la region (Villanueva-Diaz, 2014; Rathgeber et al., 2019).

CONCLUSIONES

Las reconstrucciones sefialan alta variabilidad con la presencia de periodos secos y himedos extraordinarios,
donde los extremos secos observados para las series de ECO y LMA, las cuales fueron de 1807 a 1844 y de
1945 a 1965 y los mas humedos de 1984 a 1994 y de 2001 a 2010.

La especie de P. mexicana tiene gran potencial dendrocronol6gico para realizar estudios climaticos y
ademas de ser una excelente especie para reconstruir el clima abarcando un periodo de 1782 a 2020, siendo
de gran importancia para la extension de datos climéaticos que no se encuentran en sistemas convencionales
con informacién de precipitacion y temperatura. Con base a los resultados obtenidos se puede inferir cual
ha sido el comportamiento del clima en la region norte de la Sierra Madre Oriental.

Con base en ello se propone seguir realizando estudios para especies sensibles que se encuentren en
estado de proteccion y dentro de la NOM 059 con el fin de conservar los estados naturales del habitat de
estos individuos; ademas, con el fin de conservar la especie se recomienda empezar a realizar produccion
de planta y reforestaciones a cargo de entidades de gobierno y empresas privadas con el fin de darle mayor
importancia a la conservacion de los bosques en México y que dices poblaciones queden al resguardo de las
localidades cercanas, formando asi comunidades mas comprometidas con el medio ambiente y generando
una opcion de trabajo.
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RESUMEN

Las semillas de calidad obtenidas después de una rigurosa y estricta metodologia de seleccion por
comparacion de arboles selectos con sus testigos, puede generar germoplasma de calidad para plantaciones
y reforestaciones de la especie. El objetivo fue estimar la variacion fenotipica de acuerdo al origen y tipo de
arbol selecto de Pinus pseudostrobus var. apulcensis en las comunidades de la Sierra Norte de Oaxaca. De
las poblaciones seleccionadas en 2017 y 2018 se encontraron 191 arboles por el método de comparacién
con arboles testigos en rodales naturales, se tomaron datos morfoldgicos y de sitio. Para variables nominales
y ordinales se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para diferenciar caracteristicas entre
origenes y arboles. De acuerdo con su origen y la calificacion del indice de sitio, se realiz un anélisis de
varianza paramétrico y prueba de medias (Duncan, 0.05). La rectitud de fuste no es similar en los testigos
(P=0.0001), siendo heterogéneos los arboles; asi también de acuerdo a su origen no son similares todos los
arboles selectos y sus testigos (P=0.0001). La poda natural difiere con la calidad del indice de sitio entre los
arboles selectos y sus testigos (P=0.0018), mismo comportamiento se encontré con la forma de copa
(P=0.0005) y fuste recto (P=0.3252). Los fenotipos selectos con las mejores dimensiones en diametro
normal, altura y volumen fueron de la comunidad en Ixtlan, siendo los procedentes de Ixtepeji los mas
jovenes. El uso estricto de la metodologia de seleccion de arboles permite identificar individuos con
caracteristicas superiores en rodales naturales para suministrar semilla de calidad.

Palabras clave: Arboles testigo, caracteristicas morfoldgicas, rectitud de fuste.
ABSTRACT

Quality seeds obtained after a rigorous and strict selection methodology by comparison of candidate trees
with respect to their witnesses, generates quality germplasm for use in commercial forest plantations,
restoration and reforestation of the species. The objective was to estimate the phenotypic variation according
to the origin and type of select tree of Pinus pseudostrobus var. apulcensis in the communities of the Sierra
Norte of Oaxaca. From the selected populations in 2017 and 2018 and using witness tree comparation
method, 191 trees were found in natural stands, registering morphological and site data. For nominal and
ordinal variables, the non-parametric Kruskal-Wallis test was used to differentiate characteristics between
origins and trees. According to its origin and the site index rating, a parametric analysis of variance and test
of means (Duncan, 0.05) were performed. The stem straightness is not similar in the witness (P=0.0001),
the trees being heterogeneous; likewise, according to their origin, all the selected trees and their witness are
not similar (P=0.0001). The natural pruning differs with the quality of the site index between the selected
trees and their witness (P=0.0018), the same behavior was found with the crown shape (P=0.0005) and
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straight stem (P=0.3252). The outstanding phenotypes with the best dimensions in diameter at breast height
and volume were from the Ixtlan community, being those from Ixtepeji the youngest. The strict use of the
selection methodology for trees has allowed to identify individuals with superior characteristics in natural
stands in order to supply seed quality.

Index words: Witness trees, Schumacher model, site index, phenotypic variation.
INTRODUCCION

Pinus pseudostrobus var. apulcensis es un arbol que tiene entre 25 y 40 m de alto y diametro normal de
hasta 1 m; esta especie es de crecimiento medio, corteza de color obscura, gruesa y agrietada de hojas
perennes (Martinez, 1992). Los meses de floracion van de febrero a mayo vy los frutos se encuentran listos
para colectarse de noviembre a febrero. La especie soporta heladas y crece en condiciones de clima templado
y semiarido suhimedo (CONAFOR, 2017).

Debido a la variabilidad que presenta este pino han sido descritas varias especies y variedades, de las
cuales solamente una es digna de considerarse: P. pseudostrobus var. apulcensis (Lindley) Shaw (sinénimos
P. oaxacana, P. pseudostrobus var. oaxacana). La diferencia consiste en que las escamas del cono tienen
apofisis y umbos muy alargados, pero estos caracteres son muy variables y hasta llegan a un punto donde
no se pueden distinguir de los conos de P. pseudostrobus “tipica” (Farjon et al., 1997).

En rodales coetaneos la seleccion individual tiene varias ventajas en relacién a rodales mezclados: a)
se tiene la certeza de que la edad no diferird ampliamente entre &rboles y que las expresiones relativas del
crecimiento, forma, tolerancia a las enfermedades y adaptabilidad, no se confundiran con los efectos de la
edad. b) Los arboles crecen en situaciones competitivas similares a las que se encuentran cuando se
establecen en plantaciones comerciales (Mendizabal-Hernandez et al., 2009). Asi mismo, en este tipo de
rodales puede utilizarse el sistema de seleccion “arbol de comparacion”, en el cual los arboles considerados
para la seleccion se comparan con los mejores del rodal (Sotolongo-Sospedra et al., 2017).

Los fenotipos sobresalientes normalmente se encuentran en rodales de buenas caracteristicas, por lo
mismo conviene concentrar la basqueda en rodales superiores al promedio en cuanto a las caracteristicas de
interés. En rodales de caracteristicas pobres, es poco frecuente encontrar algin arbol que justifique su
seleccion (Paredes-Veloso et al., 1997). La seleccion de arboles es un método de mejoramiento genético,
utilizando caracteres que permiten separar genotipos en base a caracteristicas fenotipicas (Cerdn-Rojas y
Sahagun-Castellanos, 2005).

En este estudio se empled el método de seleccidn de arboles por comparacidn o testigo. Este indice de
seleccion es Util para la seleccion de genotipos con base en mdltiples caracteristicas fenotipicas
simultaneamente, es decir, seleccionar los mejores arboles, aunque el criterio de lo que es mejor solo
dependa de lo que se desea mejorar en relacion a la identificacion y seleccion de arboles de alto rendimiento,
asi seré en concordancia la ganancia genética que se alcanzara (Vallejos et al., 2010).

Con la seleccion de arboles superiores, después del mismo se recolecta material de germoplasma esto
para obtener semillas de calidad, es posible garantizar el éxito de la especie y evitar su extincion,
conservando sus mejores caracteristicas; logrando de esta forma una eficiencia en el uso de recursos a largo
plazo y obtener material de calidad, lo que representa un valor agregado en el uso del suelo y los recursos
forestales a obtener (Ortiz-Mufioz et al., 2016).

Tomando como uno de los criterios principales de la seleccidn la resistencia a factores ambientales
desfavorables o plagas, asi como también en relacion a la calidad de la madera y produccion de semilla, asi
poder establecer rodales o plantaciones locales como fuentes de germoplasma para el establecimiento de
plantaciones a nivel estatal. El estudio de investigacion en ensayos de especies y procedencias han
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demostrado que la fuente de germoplasma tiene un fuerte efecto en la supervivencia y en el subsecuente
desarrollo de las especies cuando se basan en la aplicacion correcta del mejoramiento genético (Alba-Landa,
2003).

De acuerdo a la demanda de germoplasma de calidad, dependiendo a su objetivo de uso, ya sea para
madera aserrada, restauracion o conservacion, la especie sera seleccionada a las caracteristicas fenotipicas
de la misma para llegar a los objetivos mencionados. La especie seleccionada fue P. pseudostrobus var.
apulcensis de la Sierra Norte, en las comunidades de Santa Catarina ixtepeji, Ixtlan de Juarez, Santa Maria
Jaltianguis, Teococuilco de Marcos Pérez y San Pedro Yolox; la especie tiene potencial para establecer
plantaciones comerciales, cuyo objetivo sea la produccién de madera aserrada en Oaxaca, Chiapas y
Guerrero, donde tiene superficie potencial para el desarrollo (CONAFOR, 2015).

El verdadero proposito es la seleccion del patrén de desarrollo en altura que el rodal puede esperar
seguir durante el resto de su vida como un medio para calificar la productividad del sitio (Hernandez-Ramos
et al., 2014); en este sentido, pocos o0 nulos son los trabajos en Oaxaca que relacionan la calidad de sitio con
caracteristicas de los arboles selectos.

El objetivo de este estudio fue caracterizar arboles sobresalientes de P. pseudostrobus var. apulcensis
por el método de seleccién por comparacién de arboles candidatos respecto a sus testigos y su relacién con
las caracteristicas de sitio de la Sierra Norte de Oaxaca. La hipotesis es que los mejores fenotipos de esta
especie se asocian a los rodales naturales que se encuentran en condiciones saludables con densidades de
poblacion regulares; estos factores influyen directamente para que un arbol se considere fenotipicamente
superior.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el 2018 en la regidn de la Sierra Norte de Oaxaca en las comunidades de Santa
Catarina Ixtepeji, Ixtlan de Juarez, Santa Maria Jaltianguis, Teococuilco de Marcos Pérez y San Pedro
Yolox; en todas ellas se encontraron rodales naturales de P. pseudostrobus var. apulcensis.

Seleccion de arboles superiores

El contacto con las comunidades forestales fue mediante los asesores técnicos forestales, responsables de la
asistencia técnica en el manejo forestal. Previo a la busqueda de los ejemplares, se recorrieron los sitios
potenciales para conocer el estado fitosanitario del rodal, se realiz el recorrido a los rodales mediante
transectos. En el proceso de busqueda, primero se ubicaron arboles candidatos y después los testigos.

Se registraron las caracteristicas cualitativas importantes que son la identificacion de la especie, su
dominancia o codominancia en el rodal, el estado de sanidad del arbol seleccionado, rectitud de fuste del
individuo, forma de copa, &ngulo de ramas, poda natural y su estado fisico. Las caracteristicas dasométricas
registradas en campo fueron: diametro normal (cm) utilizando una cinta métrica, altura total y fuste limpio
(m), mediante un clinémetro tipo Suunto Haglof®, didmetro de la copa (m), la edad (afios) mediante el uso
de taladro de Pressler, altitud (m) empleando el GPS®.

Se compararon los datos del arbol candidato contra los testigos de acuerdo a la metodologia de Mufioz-
Flores et al. (2013) para valorar si los arboles seleccionados serian tomados en cuenta para la colecta de las
semillas en un futuro. Los datos a comparar entre fenotipos y origenes fueron las variables cualitativas
(rectitud de fuste, poda natural, forma de copa) y las variables cuantitativas (diametro normal, altura, edad,
volumen). Después de la evaluacion, si los arboles candidatos resultaron con mayor valor respecto al
promedio de los testigos pasaron a ser arboles superiores, por lo que se procedié al marqueo con pintura de
agua, asignandole valores consecutivos.
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Manejo y andlisis de datos

La edad se determind mediante el conteo visual de anillos de crecimiento en las virutas extraidas en cada
uno de los arboles. El indice de sitio (IS) se calculé mediante el ajuste del modelo de Shumacher:

1
A

AT = Se Ecuacion 1

Donde: AT = altura total (m), E= edad (afios), o= parametro del valor asintético, 1 pardmetro de la tasa
de crecimiento, e = base de los logaritmos naturales (2.7182818).

Simplificando:

1 1
AT = ISeﬁl(ﬁ_E) Ecuacion 2
Donde: Eb= edad base (afios), IS= indice de sitio (m).

El ajuste mostré un coeficiente de determinacion (R%g;) de 0.94; con el ajuste del modelo se estimd el
IS utilizando la ecuacién 2 generada, asi como para la generacion de curvas anamorficas para calificar a los
arboles sobresalientes y para ello fueron distribuidas en cinco rangos; en cada rango se clasificaron arboles
de acuerdo a sus caracteristicas: E= excelente, B=buena, M=media, R= regular y P=pobre.

Los arboles ya clasificados por IS se les aplicé la prueba de Kruskal-Wallis (P=0.05) para diferenciar
la calidad de sitio y origen para variables cualitativas de altitud, rectitud de fuste, forma de copa y poda

natural a los arboles candidatos. En los arboles testigos se le aplicé el mismo método de IS, nada mas
que no se considerd la variable poda natural, ya que en la calificacion de campo se les otorgaba un cero de
forma automatica.

Se aplic6 una prueba no paramétrica a los testigos de cada arbol superior mediante el estadistico
Kruskal-Wallis (a=0.05), utilizando como repeticiones el nimero de testigos de cada arbol seleccionado. A
las variables paramétricas como al diametro normal, la altura, volumen, edad se les aplicd andlisis de
varianza y prueba de medias (Duncan, 0.05), siendo el origen la variable independiente. Todos los analisis
fueron realizados en el programa Statistical Analysis System (SAS) (Institute SAS, 2017).

RESULTADOS
Seleccion de arboles superiores

Se seleccionaron 47 arboles: Ixtepeji (12), Jaltianguis (13), Ixtlan (2), Teococuilco (17) y Yolox (3);
conteniendo cada uno entre tres a cinco arboles testigos. Los resultados mostraron similitud en rectitud de
fuste en los arboles testigos, asi como en forma de la copa (P>0.05); es importante aclarar que, en rectitud
del fuste, cuando se calificaron con los arboles superiores recibieron una calificacién menor. Por otro lado,
la altitud fue distinta entre los testigos (P=0.0001).

Los &rboles testigos mostraron un IS minimo de 22 m y mé&ximo de 46 m; los &rboles testigos fueron
agrupados en funcion de su altura total; resultando un total de 66 arboles clasificados con altura “media”,
36 de ellos con altura “buena”, NUeVe arboles con altura “excelente”, 28 arboles con altura “regular” y CINCO
de ellos con altura “pobre” (Figura 1).
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Figura 1. Curvas anamorficas de indice de sitio para Pinus pseudostrobus var. apulcensis en la Sierra Norte
de Oaxaca.

Los arboles testigos calificados “excelente” presentaron un rango de altura total entre 43 y 49 m,
localizados en las localidades de Ixtlan, Jaltianguis, Ixtepeji y Teococuilco. Las caracteristicas de rectitud
del fuste, forma de copa, asi como la altitud de los sitios no mostraron diferencias (P>0.05) entre las
calidades de indice de sitio.

Comparacion de arboles selectos y testigos

Se calificaron 191 arboles (145 testigos y 46 superiores) en los rangos de IS. En el rango “bueno” fueron
agrupados 53 de ellos, 83 arboles en el rango “medio”, 18 arboles se clasificaron en “regular”, 32 en
excelente y 5 arboles en el IS pobre. Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis indicaron una variacion
marginal en altitud entre los indices de sitio (P=0.03), en rectitud del fuste se encontro diferencia altamente
significativa (P=0.006), con variabilidad entre todos los arboles, recalcando que los testigos obtienen una
calificacion menor al arbol superior (Cuadro 1).

Cuadro 1. Variables no paramétricas de arboles selectos y testigos de acuerdo a su origen.

Altitud (m) Rectitud de fuste Poda natural Forma de copa
Origen GL error (P=0.0001) (P=0.2292) (P=0.7006) (P=0.5188)

SC CM SC CM SC CM SC CM
Ixtepeji 49 4268 87.1 5338 109 4971 10145 5133  104.7551
Jalltianguis 54 31125 57.63 50185 929 5081 94.092 5285  97.8703
Ixtlan 8 796 99.5  902.5 113 614 10175 707 88.375
Teococuilco 68 8670 1275 5985.5 88 6273 9225 59855  88.022
Yolox 12 1490 1242 10915 91 1197 99.75 12255 102.125

Prueba de Kruskal-Wallis (o = 0.05). SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios, GL = grados de libertad.

En poda natural se encontré que no son similares los arboles testigos y selectos (P=0.0018) siendo
heterogéneos los arboles en general, teniendo en cuenta que los arboles testigos reciben una calificacion
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menor que los aboles selectos; y en forma de copa no se encontraron similitud en los arboles testigos y
selectos (P=0.0005) indicativo que los arboles son heterogéneos especificando que los arboles testigos en
forma de copa reciben la calificacion 0 por definicidn.

Los resultados indican que la rectitud del fuste es similar entre los arboles evaluados (P=0.2292)
indicando que esta variable es homogénea en los testigos y arboles superiores; es importante aclarar que, en
esta variable, cuando se califican los &rboles testigos y superiores reciben una calificacion menor. La forma
de copa, por igual, fue similar entre arboles testigos (P=0.5188) debido a que se aplicé la misma metodologia
de seleccion y reciben una menor calificacion en esta variable en comparacién al arbol selecto. La altitud
no es similar entre los arboles testigos y selectos (P=0.0001) siendo heterogénea y mostrando la variabilidad
donde se encuentra la especie en rangos de altitud diferentes; la poda natural también fue similar en los
testigos y arboles selectos (P=0.7006).

Al realizar la comparacion de variables se encontr6 que los arboles de mayor AT y DN estén en Ixtlan
y los de menor AT como en DN se encuentran en Jaltianguis. Asi mismo, se observé que en la comunidad
de Ixtepeji se encuentran los arboles mas longevos (58 afios en promedio) y los de menor edad en
Teococuilco. En DN, volumen, longitud de viruta con corteza, longitud de albura, area basal y area basal de
duramen se encontraron diferencias significativas, donde la comunidad de Ixtlan observo valores altos. En
las variables radio de viruta sin corteza y area basal de albura no se encontraron diferencias significativas
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Comportamiento de arboles seleccionados y testigos.

. Origen
Variables - - - - X
Ixtlan Yolox Ixtepeji Teococuilco Jaltianguis
AT (m) 37.87+3.18? 37.41+4.96° 35.9+3.89% 34.07+5.58° 33.13+4.60°
DN (cm) 57.05+5.642 51.33+9.37%¢ 53.76+9.41% 47.24+7.20° 50.88+8.40¢
Edad (afios) 53.87+8.09% 46.16+4.66° 58.4+8.29° 50.29+7.75 49.57+10.10%
Volumen (cm3)  5.22+1.29° 4.29+1.74%° 4.53+1.94% 3.34+1.41° 3.74+1.49%
RVSC (cm) 18.32+2.732 19.12+4.142 17.79£5.41° 16.45+3.80? 18.6+4.282
LCC (cm) 23.91+3.41° 19.94+4.32" 21.56+4.59% 18.56+3.78¢ 20.32+4.27"
LAB (cm) 26.23+3.68? 21.59+4.15¢ 24.92+4.29% 20.52+3.92¢ 22.77+3.87"
AB (m?) 0.257+0.05? 0.213+0.074%¢ 0.23+0.085% 0.179+0.055¢  0.208+0.067"
ABAL(cm?) 1075.5+293.7¢  1198.7+482.68*  1085.5+636.55* 895.2+426.86® 1143.6+509.0°
ABD (cm?) 1502.6+482.7°  934.2+479.13° 1253.1+590.9®®  897.8+440.90° 944.1+542.89°

Letras distintas indican diferencias significativas entre variables respecto a su origen (Duncan, 0=0.05). Media +
desviacién estandar. Altura total (AT), didmetro normal (DN), radio de viruta con corteza (RVSC), longitud de viruta
con corteza (LCC), longitud de area basal (LAB), area basal (AB), area basal de albura (ABAL) y &rea de duramen
(ABD).

DISCUSION

En otros trabajos se ha encontrado que las variables que cumplen con el método de comparacion y con los
criterios de seleccién previos a su establecimiento fueron: rectitud de fuste, calidad de copa y poda natural;
circunstancia que ocurrié en esta investigacion y que propicia la homogenizacion de los caracteres bajo
seleccion, influyendo sobre la caracteristica en estudio (Zamora-Campos y Mendizabal-Hernandez, 2004).
Otros trabajos coinciden con estas variables, pero depende de la especie, ya que algunos autores le dan méas
prioridad a ciertos factores que influyen en el proyecto a establecer; como en el caso de Nufiez et al. (2017),
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donde los criterios seguidos en los sitios de muestreo al seleccionar ocho arboles, todos cumplieron con los
demas estandares de seleccion prefijados.

En este caso se valoro fuera un arbol sano, con una copa simétrica (rectitud = 1), la superficie de la
copa > 80%, el volumen de la copa > 10 m? la longitud de la copa superior a 3.5 m, con floracion y
produccion de frutos > 60%. Sin embargo, dentro de ellos, la variable més importante para la seleccion fue
la produccidn de frutos por arbol (kg/arbol). Espitia et al. (2009) presentan la relacion y el codigo de los 15
mejores arboles plus, con sus valores de diferencial de seleccion y clasificados de acuerdo a su indice de
seleccidn. Se corrobora lo detectado anteriormente, para diferencial de seleccidn, que los caracteres en los
cuales se localiz6 la mayor ganancia genética esperada, son en su orden: volumen comercial, altura
comercial, calidad de fuste y didmetro altura del pecho. Si se seleccionan Unicamente los mejores 15 arboles
plus de la lista se podria estimar una ganancia genética esperada de 64.9%, en volumen comercial; 31.1%,
en altura comercial; 26.6%, en calidad de fuste y 4.6%, en didmetro a la altura de pecho, siendo también
relevantes las variables cuantitativas también en este trabajo como en el volumen comercial de acuerdo a
los fines del proyecto.

Balcorta-Martinez y Vargas-Hernandez (2004) encontraron, en lo que respecta a la rectitud del fuste,
un valor promedio en la poblacién de 1.6, con una desviacion estandar de 0.1 y un coeficiente de variacion
de 5%, con valores extremos de 1y 4. Estos datos muestran que la variacion en esta caracteristica es muy
baja, a diferencia de lo ocurrido con los datos de crecimiento de este estudio. El valor promedio tan bajo
también indica que en general, la poblacion base tiene fustes con torceduras y desbalanceados. De cualquier
manera, al menos un 18% de los arboles en la muestra presentaron valores de rectitud entre 3 y 4, que
corresponden a fustes relativamente rectos y sin torceduras, por lo que podrian ser seleccionados si ademas
presentan otras caracteristicas de importancia econémica.

Vallejos et al. (2010) describen que una calidad de fuste extraordinaria supera en més de un 85% a sus
Vecinos, pero un crecimiento en volumen mediocre, que registra inclusive una inferioridad de poco mas de
un 20% con respecto a sus vecinos. Estos dos casos serian claramente eliminados de un programa
convencional de mejoramiento genético. Sin embargo, uno de ellos exhibe un extraordinario vigor y en el
otro, una sobresaliente calidad de fuste, ambos criterios de importancia capital y altamente deseables, como
los encontrados en los arboles selectos con fustes con tres caras de rectitud; pero con las variables diametro
normal, altura y edad se encontraron con vollmenes aceptables para su aprovechamiento de aserrio de
calidad, demostrando que estas variables no se deben de perder de vista en la seleccion de arboles plus. No
debe olvidarse, que en la mayoria de los casos los caracteres de volumen y los cualitativos se segregan de
manera independiente.

Mufioz-Flores et al. (2012) sefialan que en los resultados de la caracterizacion dasométrica de los
arboles seleccionados de Abies religiosa (H.B.K.) Schitdl. et. Cham, como superiores, el DN presentd un
rango de 56-77 cm, con un promedio de 64.6 cm. En lo que respecta a la altura total el rango fue de 27-38
m, con un promedio de 33.9 m. Los arboles superiores seleccionados en este estudio presentaron un rango
de edad entre 50y 62 afios, dando un promedio general de 56.2 afios. Comparados con este estudio realizado,
el DN presentd un rango de 33-72 cm y media de 50 cm, mientras que la altura tuvo un rango entre 25y 40
m, con un promedio de 34 m. Con respecto a la edad, el rango fue de 34 a 70 afios dando un promedio de
52 afios; de esta manera se cumplen los requisitos que se mencionan en la metodologia de seleccion de
arboles superiores.

Gutiérrez-Vazquez et al. (2016) en su anélisis de componentes principales concluye que el DN, altura
total y diametro de copa conducen mas atinadamente a la seleccion de arboles sobresalientes, al representar
79.4% de la varianza total con el primer componente principal (CP); ademas, aportaron una contribucion
relativa semejante para explicar la variacion total y para los efectos buscados, los resultados son semejantes
al analisis de Duncan ya que en las mismas variables que se menciona anteriormente se encuentra que son
diferentes.
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La procedencia de los arboles también es una variable que implica a la seleccion de arboles selectos,
asi como mencionan Mesén y Vasquez (2009), que aplicaron un ensayo de 7 procedencias y 49 familias de
polinizacion abierta de Vochysia guatemalensis, de 18 afios de edad, en Sarapiqui, Heredia, Costa Rica, los
materiales fueron originados de arboles plus seleccionados en rodales naturales de Guatemala, Honduras y
Costa Rica. El analisis incluyo6 informacidon sobre altura total, didmetro a la altura del pecho (DN) y forma
del fuste. Se encontré diferencias significativas entre procedencias y familias Unicamente para DN. Lo
mismo sucedi6 en este estudio con diferencias en esas mismas variables afiadiendo el volumen, el &rea basal
y la edad de los arboles selectos. Géalvez-Lépez et al. (2018) describen que los caracteres de madera son
rasgos fundamentales de la especie y que la presion selectiva sobre ellos no difiere entre poblaciones. Sin
embargo, dado que la muestra por procedencia no fue al azar, si no sesgada por una seleccién por
crecimiento, este hecho podria estar interfiriendo en la falta de control poblacional y baja diferenciacion
observada entre procedencias para calidad de madera, a diferencia del elevado control poblacional en las
variables de crecimiento.

Bajo estas circunstancias y siempre gue se haga una seleccion previa por crecimiento se sugiere que
no es necesario incluir la calidad de madera en el primer paso de seleccion de procedencias, en el presente
estudio la variacion dentro de procedencias fue muy alta indicando una gran variabilidad dentro de la misma
procedencia, demostrando que los arboles selectos pueden ser diferentes respecto a las otras procedencias
de los arboles, ya que fueron seleccionadas una misma regién. También mencionan Pavlotzky y Murillo
(2014), la interaccion genotipo-ambiente es un parametro que registra el grado de adaptabilidad y
comportamiento de los genotipos en varios ambientes. Por tanto, es esencial su analisis para reducir pérdidas
en productividad cuando se busca plantar en todos los ambientes deseados, las colecciones de genotipos
seleccionados y los valores de interaccion genotipo-ambiente estimados en este estudio fueron casi nulos en
los 8 caracteres investigados. Esto también se encontr6 en el proyecto ya que en el origen no fue similar, la
altitud de la especie y en la estimacidn de las virutas también se observo que son similares.

La distancia aplicada entre los arboles es adecuada ya que, Mufioz-Flores et al. (2011) mencionan el
namero de arboles superiores seleccionados corresponde a una intensidad de seleccion de 0.77%, que
representan los seis arboles selectos en 12 ha. Estos resultados son similares a quienes afirman que solo
debe aceptarse un arbol proveniente de cualquier rodal natural pequefio para reducir la posibilidad de obtener
candidatos que sean parientes cercanos y con ello evitar la endogamia; sefialan ademas que al elegir de 100
a 200 arboles de una poblacion inicial de 100,000 (en 120 ha) la intensidad de seleccidn es razonable, es
decir se seleccionaron en promedio 1 arbol hat, comparando con el presente proyecto es similar la cantidad
de arboles encontrados por hectarea.

Salas-Rodriguez et al. (2016) mencionan que la altura total registr6 una correlacion negativa
significativa con la severidad del patdgeno en todos los ensayos. Lo que sugiere que a mayor altura del arbol
(vigor) menor severidad de la enfermedad de pudricién, con un valor promedio de significancia alta
(P<0.55). EI DN no registro una correlacion significativa con la severidad de la enfermedad, ya que estas
variables cuantitativas son las principales que se evaluaron en el proyecto de seleccion; es este trabajo no
se encontraron plagas en los &rboles, y la importancia de la altura de los arboles selectos, la plaga puede
darle un definis en su crecimiento a la altura (Espitia et al., 2009).

Otros autores mencionan que las caracteristicas que definen la seleccion de los &rboles selectos se
basan principalmente en caracteristicas de heredabilidad como rectitud de fuste, media de DN, arbol libre
de plagas y enfermedades y sin presencia de ramas gruesas a nivel de fuste. En el presente trabajo se
aplicaron criterios técnicos para la seleccién de arboles superiores (DN, sanidad de arbol, rectitud de fuste
otras medidas dasométricas), mismos que concuerdan con los ya mencionados por Oliva y Rimachi (2017).
También lo describen Ramos-Huapaya y Dominguez-Torrejon (2016), los arboles seleccionados para el
programa solo son candidatos a arbol plus hasta validar sus caracteristicas mediante ensayos de progenie
y/o ensayos clonales, lo cual haria falta en el presente estudio.
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Por lo tanto, puede definirse a un arbol candidato como aquel individuo de apariencia sobresaliente
(como sanidad y calidad de fuste), de caracteristicas dasométricas no cuantificadas, pero calificadas como
altas y/o por encima del promedio poblacional, es decir es aquel que muestra superioridad fenotipica
comparada con sus vecinos mas cercanos. Aguirre-Dianderas y Fassbender (2013) atribuyen que el factor
de ponderacién mas alto (30%) es la caracteristica forma de fuste, debido a que se la considera la méas
influyente en la calidad de una troza dentro la industria del aserrio. A las caracteristicas bifurcacién, posicion
sociolégica y estado fitosanitario se les asigné un factor de ponderacién del 20% a cada una.

Se considerd que la forma de copa debia tener un factor del 10% debido a que es menos influyente
para los objetivos del estudio, Asi mismo, el peso de ponderacion asignado no debia ser tan gravitante como
para que un candidato sea rechazado como arbol plus, si se tiene en cuenta que la forma de la copa en un
arbol puede responder a aspectos de competencia por luz que no necesariamente son transmitidos a la
descendencia. Sin embargo, la importancia de su inclusién se basdé fundamentalmente en aspectos
fisioldgicos del arbol y por la magnitud de produccion de semillas que una copa vigorosa ofrece en términos
cuantitativos. En la basqueda de un arbol selecto con estas variables fueron importantes en este trabajo
teniendo mas ponderacion la forma de copa debido al germoplasma que se desea conseguir.

Avila-Arias et al. (2016), sefialan que el resultado es de vital importancia en el proceso de filtrar los
genotipos de mayor valor genético y mas importante aun, si coinciden tanto para severidad e incidencia y
en el anlisis fenotipico y genotipico; esto proporciona certeza en la seleccion para continuar en el programa
de mejoramiento genético o para sacarlo del mismo, se sustenta en informacion cientifica validada en
campo. En tal sentido, la informacidn generada resulta de valor para apoyar la seleccién de los arboles que
se incorporen a un programa de mejoramiento genético, por cuanto permite hacer otros ordenamientos en
funcion de cada variable, para seleccionar lineas de mejora independientes para biomasa o produccion de
frutos, o implementar otros criterios de seleccidn, esto en el estudio se calificd y determino de manera
permanente a su evaluacion ya que un futuro perjudicaria en la clonacion de genotipos (Gutiérrez et al.,
2016).

El uso de la biotecnologia para la propagacion clonal de especies forestales constituye una estrategia
de apoyo a la silvicultura con estructura familiar siendo importante los estudios presentados que tienen como
objetivo mejorar las especies mencionadas siendo este una metodologia severa, pero al final lleva a los
resultados finales de los proyectos (Schuler et al., 2005). Teniendo como resultado final semillas de
genotipos para poder implementar clones de estos genotipos y tener un buen manejo de las masas forestales
gue se generaran manera de calidad en aserrio.

CONCLUSIONES

Los arboles de P. pseudostrobus var. apulcensis seleccionados como fenotipos sobresalientes de Ixtlan,
Oaxaca presentaron mayor altura total, diametro normal, volumen, longitud de viruta con corteza, longitud
de area basal, area basal y area basal de duramen. Para fines de establecimiento de plantaciones forestales
comerciales, de restauracion y reforestacion de la especie, se recomienda ampliamente el uso de semillas de
los arboles superiores S-33 y S-34 (Teococuilco), S-3 y S-9 (Ixtepeji), S-26 (Ixtlan) y S-23 y S-25
(Jaltianguis) como fuente de germoplasma de material selecto. La seleccion de estos arboles es el inicio de
un proyecto de mejoramiento genético de la especie y los resultados derivados del presente estudio resultan
de alta importancia en la agrupacion de los arboles selectos para conocer los arboles superiores mediante
indice de sitio. Esto ayudard enfocarse solamente en aquellos arboles clasificados en la categoria de
excelente y buena, como los mejores fenotipos para suministro de germoplasma para proyectos posteriores
de plantaciones forestales comerciales, entre otros.
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RESUMEN

La Laguna de Yuriria es un ecosistema de agua dulce gue constituye un area natural protegida con
importancia internacional, nacional y regional. Actualmente, esta afectada por una contingencia ambiental
ocasionada por la descarga de aguas residuales, la contaminacion, la sobrepoblacién del lirio acuético
(Eichhornia crassipes) y la sobreexplotacion de sus recursos naturales. Su preservacion es importante
debido a que genera beneficios ambientales, desarrollo social, cultural y econdmico. Como consecuencia,
la calidad del agua de este recurso hidrico desempefia un papel importante y requiere su mantenimiento en
condiciones adecuadas. El objetivo del estudio fue evaluar la calidad del agua de la laguna de Yuriria
mediante el analisis de 21 parametros fisicos y quimicos de 11 sitios de monitoreo y la aplicacién del indice
de la calidad del agua (ICA) de Dinius (1987). Esto permitira obtener un indice de la calidad del agua de la
laguna que proporcione informacion de su estado actual y que sea Util para los manejadores del recurso
hidrico y la comunidad cientifica. Los datos muestran que las estaciones 4 y 8 presentan altas
concentraciones de sélidos suspendidos y disueltos y una presencia elevada de coliformes totales y
coliformes fecales. El valor de ICA fue de 61.77, por lo que la calidad del agua posee un conteo de bacterias
aceptable y con tendencia a convertirse en contaminada para su utilizacion en la recreacion. Su condicion
resulté en el limite para peces sensibles, y adecuada para la agricultura.

Palabras clave: Ecosistemas de agua dulce, desarrollo local, descargas residuales, gestion de recursos
hidricos, sitio Ramsar.

ABSTRACT

The Yuriria lagoon is a freshwater ecosystem that constitutes a natural protected area with international,
national and regional importance. Currently, it is affected by an environmental contingency caused by the
discharge of wastewater, pollution, the overpopulation of the water lily (Eichhornia crassipes) and the
overexploitation of its natural resources. Its preservation is important because it generates environmental
benefits, social, cultural and economic development. As a consequence, the quality of the water of this
important hidric resource plays an important role and requires its maintenance in suitable conditions. The
objective of the study was to evaluate the water quality of the Yuriria lagoon through the analysis of 21
physical and chemical parameters from 11 monitoring sites and the application of the Dinius (1987) Water
Quality Index (ICA). This will allow obtaining a water quality index that will help obtain actual information
that it’s useful for managers of water resources and the scientific community. The data shows that stations
4 and 11 present high concentrations of suspended and dissolved solids and a high presence of total
coliforms and fecal coliforms. The ICA value was 61.77, so the water quality has an acceptable bacteria
Recibido: 26-agosto-2022
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count and a tendency to become contaminated for use in recreation. His condition was borderline for
sensitive fishes and suitable for agriculture.

Index words: Freshwater ecosystems, local development, management of hydric sources, Ramsar site,
residual discharges.

INTRODUCCION

El agua es fundamental para el desarrollo de las distintas formas de vida. Sumando a esto, las aguas dulces
dominan el 2.5% de toda el agua de la Tierra 'y su distribucion y disponibilidad no es la misma en las distintas
partes del mundo (Dodds y Whiles, 2010; Guerrero et al., 2009). A partir del siglo XXI, el agua se convirtié
en un tema prioritario en las agendas mundiales de gobierno pues las actividades antropogénicas han
debilitado el bienestar ambiental y el mantenimiento de las actividades sociales y econémicas que genera
este importante recurso (Agudelo, 2005).

Por otro lado, la calidad del agua dulce ha ido deteriorandose, de manera considerable, desde la época
de la revolucidn industrial. Esta influenciada por factores naturales como: la materia organica, los materiales
arrastrados y las particulas suspendidas. Asi como por actividades antropicas que son las descargas
residuales y domésticas y los efluentes provenientes de la industria y la agricultura (Torres et al., 2010).
Zhao et al. (2012) sugieren que la calidad del agua de las aguas superficiales esta claramente relacionada
con la salud humana y tiene un papel importante en torno a los organismos acuaticos y como proveedor de
bienes y servicios para la sociedad. Garcia-Rodriguez et al. (2021) mencionan que la calidad del agua se
refiere a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que en conjunto pueden clasificarse de acuerdo a
normativas establecidas para cada tipo de uso. Por su parte, Mendoza-Fuentes (2018) explica que la
definicion de la calidad del agua no es sencilla y que genera controversia, pero su compresion puede
abordarse desde la perspectiva utilitaria, de sus caracteristicas para mantener un equilibrio en el ecosistema
y la perspectiva de sus propiedades fisicas y quimicas, asi como microbiolégicas. Por ultimo, Villena-
Chéavez (2018) expresa que la calidad del agua es un tema relevante en los niveles politicos, sociales,
econdmicos, ambientales y de salud publica.

Asi pues, la condicion de la calidad del agua puede evaluarse a través del analisis de especialistas
acerca de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (Balmaseda-Espinoza y Garcia-Hidalgo, 2014). Una
herramienta para esta interpretacion, son los indices de la Calidad del Agua (ICA) que tienen como objetivo
comunicar a la poblacion, tomadores de decisiones y expertos sobre el estado actual de un determinado
ecosistema acuatico. Ademas, una caracteristica importante, es que tienen la capacidad de sintetizar una
gran cantidad de datos en una sola cifra (Rodriguez-Miranda et al., 2016). Varios autores coinciden en que
el primer indice de la calidad del agua fue desarrollado por Horton en 1965 (Alarcon-Corro, 2019; Rana y
Ganguly, 2020; Shala-Abazi et al. 2020). En tanto, Kachroud et al. (2019) y Uddin et al. (2021) mencionan
gue a lo largo del tiempo se han propuesto otros, como el del Consejo Canadiense de Ministros del Medio
Ambiente y los ICA del Programa de Mejoramiento de la Cuenca del Bajo Gran Miami en Dayton, Ohio,
Estados Unidos. Ademas, indican, que en este mismo pais y a principios de este siglo, fue desarrollado el
indice de Scatterscore.

Para Gradilla-Hernandez et al. (2020), hasta la fecha, no ha sido posible la construccion de un indice
universal debido a la complejidad de los procesos fisicos, quimicos y biol6gicos que ocurren en un cuerpo
de agua contaminado. En contraste, un aspecto que es igual para todos los modelos de ICA, es su
formulacion. Esta se lleva a cabo en cuatro etapas y son las siguientes: 1. Seleccion de los pardmetros,
pueden ser uno o varios. 2. Generacion de los subindices de los parametros. 3. Asignacion del valor del peso
de los pardmetros. 4. Célculo del indice de la calidad del agua. En esta Ultima etapa, los subindices de los
parametros se combinan usando las ponderaciones. Esto resulta en un indice general y se clasifica de acuerdo
a una escala para otorgarle un valor a la calidad del agua (Zotou y Tsihrintzis, 2019).

20



Articulo cientifico ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (2) 19-29, 2022

A nivel mundial, existen diversos estudios que muestran la aplicacion de un ICA para la evaluacion de
la calidad del agua de determinados ecosistemas acuéaticos. Bora y Goswami (2017) sefialan la aplicacién
del ICA con el método de Brown et al. (1972) en el rio Kolong en Assam, India. Su metodologia incluyo el
muestreo de siete sitios y el analisis de parametros fisicoquimicos durante las épocas de pre-monzén,
monzén y post-monzdn durante enero de 2012 a noviembre de 2015. Conforme a sus resultados, la calidad
del agua colectada durante la época de monzon mostrd la calidad de agua méas deteriorada con un valor
promedio del ICA de 122.47. Los autores plantean que se deben de disefiar estrategias efectivas para
aumentar la calidad del agua y propiciar la sustentabilidad y restauracion del rio. Otro estudio, es el de
Shala-Abazi et al. (2020) quienes explican la evaluacion de la calidad del agua en el rio Sitnica, ubicado en
la Republica de Kosovo, mediante el ICA de Canaday el monitoreo de 16 parametros de 10 sitios de estudio
en primavera, verano y otofio. De acuerdo al tratamiento de los datos, el promedio del ICA para todo el
periodo evaluado fue de 63.5. De acuerdo con la clasificacién del indice empleado, quedé en la categoria
de mala. Ademas, otros autores como Wu et al. (2018); Alarcén-Corro (2019) y Zotou y Tsihrintzis (2019)
han evaluado la calidad de rios y lagos a nivel internacional.

En México, la evaluacién de la calidad del agua es muy importante. Ibarraran et al. (2017) explican
que se calcula que Unicamente el 20% de las descargas residuales provenientes de las zonas urbanas y de la
industria reciben tratamiento. Esta situacion genera problemas de salud publica y desarrollo que se agrava
debido a que la institucion encargada de su monitoreo en las 12 regiones hidroldgicas, solamente considera
la materia organica como el principal agente de contaminacién (demanda bioguimica de oxigeno a 5 dias
(DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO) y los solidos suspendidos totales (SST).

En México, la calidad del agua evaluada a través de un ICA ha sido estudiada por diversos autores.
Gradilla-Hernandez et al. (2020) evaluaron la calidad del agua del lago Cajititlan en Jalisco, México
mediante la aplicacion del ICA de la Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos. Los datos
fueron obtenidos mensualmente durante septiembre de 2009 a abril de 2018 en cinco sitios de muestreo
localizados a lo largo del lago. El promedio del ICA fue de 50.4. De esta forma, el cuerpo de agua presento
una calidad del agua media que resulta en estrés para la vida acuatica y que las actividades recreativas se
tienen que llevar a cabo con precaucion. Martinez-Zavala (2021) aplic6 el ICA de Dinius (1987) utilizando
13 parametros fisicoquimicos y monitoreos de seis localidades en la parte alta, media y baja del rio
Amacuzac en el estado de Morelos. Sus resultados arrojaron que la calidad del agua tuvo valores entre 51y
80. Esto colocé a la calidad de agua de este cuerpo de agua en la categoria de regular.

Por su parte, en la laguna de Yuriria, también se han realizado este tipo de investigaciones. La primera,
es la de Espinal-Carredn et al. (2013), donde emplearon el ICA de Dinius (1987) para evaluar la calidad del
agua de la laguna en dos periodos de estudio (2005 y 2009-2010). Su objetivo fue comparar la calidad del
agua entre ambos periodos, ya que entre éstos se aplicaron acciones para mejorar las condiciones del cuerpo
de agua. Los datos mostraron que el promedio del ICA para 2005 fue de 60 + 3.4 cuando se consideraron
todos los sitios de estudio, de 61 + 2.2 cuando se tomaron en cuenta solamente los 15 sitios del interior de
la laguna y de 54 + 3.3 para los tributarios. El analisis espacial de los autores muestra que los sitios 7, 9, 16,
17 y 18 tuvieron los valores mas bajos de ICA. Para el segundo periodo de estudio el promedio global del
ICA fue de 67 £ 3.9y de 68 + 1.9 cuando tomaron tunicamente los sitios del interior de la laguna. Por Gltimo,
el ICA fue de 58 £ 6.3 para los tributarios. La segunda investigacion es la de Bonilla-Hernandez et al.
(2016); quienes en su estudio determinaron la calidad del agua a través del muestreo de 20 sitios en época
de lluvias y de estiaje y mediante la aplicacion de un ICA. El valor de este ICA fue de 57.43 y su clasificacion
fue etiquetada en levemente contaminada para la agricultura y la industria, contaminada para la pesca y agua
potable y aceptable para uso recreativo sin considerar los deportes de inmersion.

La Laguna de Yuriria es un ecosistema acuético de importancia mundial, y regional debido a que posee
tres decretos importantes. El primero es que este vaso de almacenamiento es un Sitio Ramsar. Esta distincion
fue otorgada el 15 de enero de 2004 y tom6 como referencia los criterios 2, 4 y 5 de la Convencion Ramsar.
Por otro lado, es un Area Natural Protegida Estatal en la categoria de preservacion ecolégica. Acorde a su
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programa de manejo, es el sustento de las etapas de vida de especies de aves y desempefia la funcién de
vaso regulador del microclima (SMAOT, 2005). Por Gltimo, es un Area de Importancia para la Conservacion
de las Aves. Esta distincion fue otorgada en el afio de 1999 pues se registraron 143 especies de aves
(CONABIO, 2015).

Gonzélez-Banda et al. (2021) apuntan que la contaminacién de la laguna de Yuriria se debe a sectores
de la economia local como la pesca, el comercio y la agricultura. Cada uno de estos origina una presion
sobre el estado de la calidad del agua. Por ejemplo, el correcto funcionamiento de las lanchas carece de
normativa por lo que la laguna tiene acumulacion de hidrocarburos. También, el comercio ejerce una
influencia en la calidad del agua debido a la zona restaurantera de comunidades como La Angostura pues
se desechan residuos sélidos y de alimentos. Esta situacion se agrava, ya que no existe un plan de manejo
de residuos y una conciencia ambiental. Por Gltimo, las zonas aledafias a la laguna son utilizadas para el
cultivo de cebada, frijol, maiz, sorgo y trigo y predomina la agricultura de riego. Esta actividad origina un
alto grado de toxicidad debido a los plaguicidas. En este sentido, el objetivo de este estudio fue evaluar la
calidad del agua de la Laguna de Yuriria, Guanajuato mediante el analisis de 21 pardmetros fisicos y
guimicos de 11 sitios de monitoreo ubicados a lo largo de la laguna y la aplicacion el indice de calidad del
agua de Dinius (1987), para obtener datos actuales que contribuyan a los existentes y ayuden a plantear
estrategias para su preservacion ecoldgica.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la Laguna de Yuriria, Guanajuato. Este cuerpo de agua forma parte del Area
Natural Protegida Laguna de Yuriria y su zona de influencia. Se ubica en la region hidroldgica Lerma-
Chapala-Santiago (SISR, 2004; Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial del Estado de
Guanajuato, 2022). La cuenca de la Laguna de Yuriria se localiza en los estados de Guanajuato y Michoacan.
En total, cubre once municipios y abarca una extension aproximada de 1,119.45 km? y se localiza entre los
paralelos 20°19°59°” y 20°01°35”” latitud norte y 100°56°54”’y 101 °27°32” longitud oeste. A su vez, esta
cuenca colinda con otras cuencas hidroldgicas que forman parte de la regiobn RH12 Lerma Santiago-
Pacifico. Otra caracteristica de la cuenca, es que se ubica dentro del Sistema Volcanico Transversal y su
topografia incluye sierras, valles, llanuras y lomerios que poseen una altitud promedio de 2500 m. El clima
gue domina la region es el semicélido tipo subhimedo con lluvias en verano y con lluvia de invierno menor
a 5%. Posee una temperatura media anual mayor a los 18 °C (INEGI, 2020).

La Laguna de Yuriria recibe aportes del Rio Lerma y del dren La Cinta, y su principal afluente es el
Rio Moroledn y se distingue por fungir como vaso regulador. Asimismo, su caudal se nutre del agua
proveniente de la precipitacion, del escurrimiento de las vertientes y de las aguas residuales de las zonas
aledafias (SISR, 2004). Este ecosistema acuatico es habitat de especies de peces como el tiro (Goodea
atripinnis) y el charal (Chirostoma jordani) y de anfibios como la rana leopardo de Moctezuma (Lithobates
montezumae), que de acuerdo a la NOM 059-SEMARNAT-2010 es endémica y se encuentra sujeta a
proteccion especial.

Trabajo de campo

Los datos analizados corresponden al mes de junio de 2022. Los sitios de muestreo se distribuyeron dentro
de la laguna considerando zonas limnéticas y zonas litorales, sus tributarios y efluentes. Asi como zonas
proximas a la influencia de asentamientos humanos y sin ellos (Figura 1). En total, se establecieron 11
estaciones. En todos los sitios se colectaron muestras de agua de superficie y en los 3 y 6 se afiadieron
muestras de fondo. Todas en recipientes de polietileno. Para la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y
los parametros fisicoquimicos fueron de 500 mL y para los coliformes fecales de 250 mL. En cada sitio se
registré in situ la temperatura del agua y del aire (°C) con un termémetro de alcohol Termometro de -10 a
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+50 °C LO tox Laboratory marca Brannan; la Transparencia (cm) mediante un Disco de Secchi; el pH
mediante un medidor multiparamétrico Marca HACH Modelo HQ40D y el Oxigeno Disuelto (OD, mg L)
con una sonda modelo VTSYIQI. Posteriormente, las muestras se trasladaron en obscuridad y refrigeracion
(4 °C) al laboratorio.

Figura 1 Area de estudio y ubicacion de los puntos de muestreo.

Determinacion de los parametros de calidad del agua

La determinacion de los parametros fisicos y quimicos se realiz6 en el laboratorio y empleando las técnicas
de Hach. Se determinaron las concentraciones de nitratos NO3 (mg L™, reduccién de cadmio), nitritos NO;
(mg L1, sulfato ferroso), amoniaco NHs mg I (mg L, método de salicilato), ortofosfatos (POs*, mg L,
acido ascorbico), solidos suspendidos totales (SST, mg L, método fotométrico), color (unidades Pt-Co),
nitrégeno total (NT, mg L, digestién con persulfato), fosforo total (FT, mg L2, digestion con persulfato),
sulfatos (SO4; mg L%, sulfaver 4) por medio de un espectrofotémetro HACH/DRL3900. Los coliformes
totales (CT) y fecales (CF) nimero mas probable (NMP, lauril, verde brillante y EC).

Anélisis de datos

indice de la calidad del agua de Dinius (1987)

El indice de calidad del agua de Dinius (1987) fue desarrollado mediante el método Delphi y su
aplicacion considera el uso del recurso hidrico destinado para la agricultura, la industria, el
consumo humano, la pesca y la vida acuatica y la recreacion. Este ICA esta conformado por 11
parametros fisicos y quimicos. La funcion ponderada liWi se calcula con la sustitucion del valor

de la funcion del subindice y su ponderacion (Cuadro 1). Este indice, clasifica la calidad del agua
en una escala de 0 a 100 (Dinius, 1987). Se expresa de la siguiente manera:

mn I
ica=]]
i=1
Donde:
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ICA= indice de la calidad del agua, un nimero entre 0 y 100.

li= subindice de la variable contaminante (un nimero entre 0 y 100).
Wi= peso unitario de la variable contaminante, un nimero entre 0 y 1.
n=indica el nimero de variables contaminantes.

Cuadro 1. Funciones del subindice en el indice de calidad del agua de Dinius (1987).

Parametro Dimension Funcion

oD % de Saturacion 0.820D+10.56

DBO 5 Mg L%, en 20 °C 108(DB0)-0.3494
Coliformes NMP-Coli/100 ml 136(COLI)-0.1311
E.Coli Fecal-Coli/100 ml 106(E-COLI)-0.1286
Alcalinidad ppmCaCOs 110(ALC)-0.1342
Dureza ppmCaCOs 552(DU)-0.4488
Cloruros Mg L7, agua dulce 391(CL)-0.3480

Conductividad especifica
pH
Nitratos

Temperatura
Color

pmhos/cm 25 °C
pH<6.9

pH — unidades (6.9-7.1)
pH<7.1

NOs; mg 1Y/l

°C

Unidades de color

506(CES)-0.3315
100.6803+0.1856 (pH)
1

103.65-0.2216 (pH)
125(N)-0.2718
102.004-0.0382(T-T)
127(C)-0.2394

Muestreo de agua

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis de los parametros in situ

Las estaciones de monitoreo superficiales mostraron un valor promedio de 21.44 °C y las profundas 21.43
°C. EIl pH se mantuvo entre los valores 7 y 8. La transparencia mostré ser de 25 cm en todos los sitios de
muestreo. EI OD registré mayor concentracion en las estaciones 8, 10 y 11. Para estos sitios, incumplio la
normativa ya que sus valores quedaron dentro de la clasificacion de fuertemente contaminada. Los valores
de Cond se mantuvieron constantes en todas las estaciones de monitoreo. Esto ocurrié también con los SDT

y la sal (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de los pardmetros in situ registrados en cada estacion de monitoreo en la laguna de Yuriria,

Guanajuato.
Estacion de monitoreo
3 6

3 4 5 6 / 8 10 11 Profunda Profunda
Temperatura del 2117 2132 2141 2140 2153 2156 2157 2152 21.33 21.57
agua (T)
Transparencia 25 25 25 25 25 25 25 25
pH 754 779 783 7091 790 7091 794 7.98 7.92 8
Oxigeno disuelto 4.97 43 464 469 49 502 507 520 4.84 4.73
(mg I)
Conductividad 070 069 070 069 069 070 069 0.69 0.68 0.69
(mS/cm)
Sélidos Disueltos  0.449 0.450 0.453 0.447 0.448 0.455 0.448 0.450 0.440 0.448
Totales (g I'Y)
Salinidad (Sal) 034 034 034 034 034 034 034 034 0.33 0.34
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Andlisis de los pardmetros en el laboratorio

En promedio, los sitios 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 y 11 superficial mostraron una concentracion de Nitratos (NO3)
de 1.68 mg L. Esto puede deberse a la influencia de las actividades humanas como la agricultura y los
desechos industriales y domésticos. En este caso, esto se confirma debido a que en los sitios 4, 5y 11 se
determinaron las concentraciones mas altas (1.85 mg L, 1.80 mg Ly 2.35 mg L) y ademas, son zonas
que se ubican en la cabecera municipal de Yuriria y las comunidades rurales de Cahuageo y Loma de
Zempoala donde se practica la agricultura de temporal anual, de riego anual y de humedad anual. En cuanto
a los nitritos (NO>), la concentracion mas alta (0.067 mg L) se presenté en la estacion 4, y la mas baja en
la estacion 8 (0.046 mg LY).

El amoniaco (NHs) mostrd un valor promedio de concentracion de 1.37 mg L™para las estaciones de
muestreo superficial y 1.45 mg L para las estaciones de muestreo de fondo. La estacion 4 presentd la
concentracién mas alta con un valor promedio de 1.62 mg Ly la mas baja se mostré en la estacién 10 con
un valor promedio de 1.23 mg L™*. La mayor concentracion de amoniaco (NHs) reflejé que existe influencia
de actividades domésticas y la descomposicidn de materia organica sobre la calidad del agua de estos sitios.
Respecto a la dureza, los valores mas altos se registraron en las estaciones 4 y 8. Esta dureza muestra que
en la calidad del agua de la laguna de Yuriria estan presentes iones de calcio y magnesio.

Para los SST y de acuerdo a la normativa nacional, las estaciones 10 y 11 (Cimal y Loma de Zempoala)
se clasificaron de buena calidad (25<SST<=75). Mientras que las estaciones restantes se mantuvieron en
aceptable 75<SST<=150). El color tuvo los valores mas altos en las estaciones 6 y 10. Esto indicé que la
calidad del agua de estos sitios esta influenciada por la presencia de solidos disueltos (materia organica y
minerales) y la descarga de aguas residuales. Estas estaciones, se ubican en el lado oriental de la laguna de
Yuriria, que es donde se localiza una poblacion elevada de lirio acuético (E. crassipes).

Las estaciones 4 y 11 mostraron la mayor concentracion de Nitrdgeno total (NT). La mayor
concentracion de Fosforo total (FT) ocurrié en las estaciones 3 (2.54 mg L) y 8 (2.46 mg L™). En cuanto a
los ortofosfatos (PO.*), las estaciones 4 y 6 indicaron las concentraciones mas altas (1.54 mg Ly 1.60 mg
I1). La alcalinidad mostro valores elevados en las estaciones 4 (2.72 mL), 6 (2.70 ml) y 8 (2.67 mL). Las
concentraciones mas altas de sulfatos se localizaron en las estaciones 4, 5, 11 y en las 3 y 6 profunda. Las
estaciones 4 y 3 superficial y profunda mostraron valores elevados de cloruros.

De acuerdo a la normativa y respecto a los Coliformes Totales (CT), la estacién 6 (Isla El Patol), se
clasific6 en buena calidad (100<CF<=200). Las estaciones 3 y 5 se clasificaron en aceptables
(200<CF<=1000). En tanto, las estaciones 4 y 8 presentaron una clasificacion de contaminada
(1000<CF<=10000). En cuanto a los coliformes fecales (CF), las estaciones 4 y 8 se clasificaron en
contaminadas (1000<CF<=10000). A continuacién, se ubicaron las estaciones 5 y 11 (comunidad de
Cahuageo y Loma de Zempoala, respectivamente) que quedaron clasificadas en aceptables
(200<CF<=1000). Por tltimo y en relacion a Escherichia coli, las estaciones 4 y 8 quedaron clasificadas en
contaminadas (1000<CF<=10000); mientras que las 5y 11 en aceptables (200<CF<=1000).

Indice de la calidad del agua (ICA) de Dinius (1987)

Los sitios 4 y 8 obtuvieron los valores de ICA mas bajos (56.66 y 57.89), mientras que los restantes
mostraron un valor por encima de 60 (Cuadro 3). EI ICA de los sitios 4 y 8 mostr6 que el agua para el uso
recreativo esta propensa a convertirse en contaminada y su conteo de bacterias se mantiene en los limites
aceptables. Ademas, se mantuvo en el margen para los peces sensibles. Sin embargo, mostré una condicién
adecuada para la mayoria de los cultivos. De manera global, la laguna de Yuriria obtuvo un ICA de 61.77.
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Cuadro 3. Valor de ICA de Dinius (1987) para cada estacion de monitoreo en la laguna de Yuriria.

. Valor Escala de clasificacion del valor de ICA de Dinius (1987)
Sitio de de
monitoreo Recreacion Pesca Agricultura
Agua que se esta
. Se encuentra en .
convirtiendo en Es adecuada para la mayoria
E3 62.61 . el margen para .
contaminada. Conteo de . de los cultivos.
. peces sensibles.
bacterias aceptable.
Agua que se esta _
. Su condicion es .
convirtiendo en o Es adecuada para la mayoria
E4 56.66 . incierta para .
contaminada. Conteo de . de los cultivos.
. peces sensibles.
bacterias aceptable.
ES 60.59 Agua que se esta Su condicion se
E6 63.28 convirtiendo en encuentraenel  Es adecuada para la mayoria
’ contaminada. Conteo de limite para de los cultivos.
E7 65.91 Dbacterias aceptable. peces sensibles
Agua que se esta Su condicion es  Es adecuada para la mayoria
E8 5789 convirtiendo en incierta para de los cultivos.
’ contaminada. Conteo de peces sensibles.
bacterias aceptable.
E10 62.46
Agua que se esta Su condicion se
Ell 60.17  convirtiendo en encuentraenel  Es adecuada para la mayoria
E3 profunda  62.85 contaminada. Conteo de limite para de los cultivos.
6 orofund 65.30 bacterias aceptable. peces sensibles
profunda .

El crecimiento de la poblacion es un factor que afecta de forma negativa la calidad del agua (Kachroud
et al.,, 2019). En esta investigacion, esto se reflejo en las estaciones 4 y 11, pues evidenciaron tener
concentraciones altas en los pardmetros que son indicadores de contaminacién como los Nitratos (N-NOs),
s6lidos suspendidos totales (SST) y los coliformes totales (CT) y un incremento de su poblacién. La primera,
ha incrementado su poblacion del 2005 al 2020 de 21,708 a 25,845 habitantes (INEGI, 2020). La segunda,
ha aumentado de 1583 a 1919 habitantes en el mismo periodo (INEGI, 2020). Respecto a Espinal-Carreon
et al. (2013) y la CONAGUA (2021), en promedio, los SST aumentaron. Ademas, se puede apreciar que,
en promedio, de 2005 a 2022, la concentracion de los SST aument6 de 76 a 125 mg Ly de 59.5 a 125 mg
L respecto a 2009-2010. En comparacion con estos mismos autores, el color aument6 de 70.59 unidades
PtCo registrados en 2005 y 2009-2010 a 91.1 y de 46.2 de 2021 a 91.1.

En contraste con Espinal-Carreon et al. (2013), el nitrégeno total (NT) disminuy6 su concentracion de
29.66 a 1.53 mg I respecto a 2005 y 2009 -2010. El fésforo total, considerando el promedio de todos los
sitios de estudio disminuy6 de 1.88 a 1.72 mg L?. La temperatura aumentd de 19.37 a 21.49 °C, en
comparacion con el promedio de los sitios y los periodos de estudio de Espinal-Carredn et al. (2013).
Mientras que se mostré una ligera disminucion con el de Vargas-Saenz et al. (2021) (22.53 °C) y la
CONAGUA (2021) (22.94 °C).

Respecto al valor del ICA de Dinius (1987), se determiné que la calidad del agua aumento respecto al
2005 y 2016 y disminuy6 en comparacion con el periodo 2009-2010. Esto muestra que de acuerdo con
Espinal-Carreon et al. (2013) las variaciones temporales en la laguna de Yuriria son importantes para el
estudio de la calidad de agua ya que determinan sus condiciones fisicas y quimicas.

26



Articulo cientifico ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (2) 19-29, 2022

CONCLUSIONES

El agua de la laguna de Yuriria resultd con un valor que refleja una calidad del agua aceptable Gnicamente
para el riego. Aunque el uso del agua de la laguna de Yuriria esta destinado en su mayoria a la agricultura,
su calidad requiere una mejora para la preservaciéon de las especies de fauna y sus diversas funciones
ecologicas. Las estaciones de mayor crecimiento poblacional registraron una clara afectacién en la calidad
del agua, pues la normativa la clasifico como contaminada respecto a los parametros de oxigeno disuelto y
coliformes fecales. Por lo tanto, es necesario que la calidad del agua de la laguna sea monitoreada
periédicamente y reforzar o crear nuevas estrategias para su preservacion en condiciones adecuadas.
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RESUMEN

La ganaderia de traspatio es uno de los sistemas mas antiguos en México, es parte del ingreso econémico
que sustenta la alimentacion basica familiar a nivel rural, se caracteriza por el escaso o0 nulo manejo sanitario,
el cual impacta de manera directa en la productividad de los animales. El objetivo fue determinar el estado
de salud de los bovinos del sistema familiar del municipio de Rojas de Cuauhtémoc, Oaxaca. Se realiz6 un
estudio transversal, se levant6 un censo de unidades de produccion familiar bovina (UPFB) de la localidad,
se empled cuestionario estructurado donde se analizaron variables de caracter socioeconémico y productivo,
toma de muestra sanguinea y fecal correspondiente al 10% del inventario de las UPFB. Se registraron 59
productores, 62 muestras sanguineas y fecales analizadas mediante hemograma y pruebas
coproparasitoscopicas. Registrando como material genético cruzas de Holstein y CebU; con una edad de 3
a 6 afios. El 31% de animales presentaron anemia, 44% leucocitosis, 21% neutrofilia, 45% linfocitosis y
16% carga parasitaria leve. Las alteraciones de salud se pueden relacionar a deficiencias alimentarias y
procesos inflamatorios agudos derivados del escaso manejo sanitario que se registraron en las UPFB.

Palabras clave: Nivel sanitario, parasitosis, pequefia produccion, rumiantes mayores.
ABSTRACT

Backyard livestock is one of the oldest systems in Mexico, it is part of the economic income that sustains
basic family food at the rural level, it is characterized by little or no sanitary management, which directly
impacts the productivity of animals. The objective was to determine the health status of cattle in the family
system of the municipality of Rojas de Cuauhtémoc, Oaxaca. A cross-sectional study was carried out, a
census of bovine family production units (BFPU) of the locality was carried out, a structured questionnaire
was used where variables of a socioeconomic and productive nature were analyzed, blood and fecal
sampling corresponding to 10% of the UPFB inventory were taken. There were 59 producers, 62 blood and
fecal samples analyzed by blood count and coproparasitoscopic tests. Registering as genetic material
crosses of Holstein and Cebu; with an age of 3 to 6 years. 31% of animals presented anemia, 44%
leukocytosis, 21% neutrophilia, 45% lymphocytosis and 16% mild parasite load. Health alterations can be
related to nutritional deficiencies and acute inflammatory processes derived from the poor sanitary
management that were registered in the BFPU.

Index words: Sanitary level, parasitosis, small production, major ruminants.
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INTRODUCCION

A nivel mundial la ganaderia bovina representa un 40% del producto interno bruto agropecuario, creando
asi empleos para 1.30 millones de personas, ademas de formar medios de subsistencia para mil millones de
personas de escasos recursos (FAO, 2017). Por otro lado, el crecimiento imparable de la poblacion y la
relacién directa con la demanda por los alimentos, hace necesario garantizar que la poblacion tenga acceso
a la alimentacion, mediante una alternativa econdémica, sustentable e inocua que garantice de alimentos a
todos los integrantes del hogar.

México registra un inventario de 35,653,619 cabezas de ganado bovino (SIAP, 2020); criados en una
variedad de sistemas productivos que se diferencian entre si por el tipo de tecnologia aplicada y al mercado
gue abastecen, de acuerdo a sus caracteristicas se dividen en cuatro categorias: sistema tecnificado, sistema
semi-tecnificado, doble proposito y traspatio o de autoabastecimiento, este Gltimo con una marcada
presencia en las zonas rurales, siendo este Ultimo una estrategia de tipo familiar para obtener la produccion
de alimentos a bajo costo, mediante el trabajo de sus miembros en sus propias tierras y empleando técnicas
de la region (Carmagnani, 2008).

Pese a que las ventajas que presenta el sistema de produccion familiar, también presentan desventajas
como malos rendimientos productivos, ademas de que tiene un carente o nulo manejo zoosanitario, lo que
implica ser un factor de riesgo para el consumo humano, considerando que se emplean técnicas
rudimentarias, adquiridas a través de los tiempos por integrantes de la familia que han llevado a cabo este
tipo de produccidn (Espinosa y Carrillo, 2011).

De manera particular, en el estado de Oaxaca se considera que el 51% de su territorio son zonas rurales,
a la par cuenta con un inventario de 1,826,633 cabezas de bovinos (SIAP, 2021), distribuidos principalmente
en las regiones del Istmo, Papaloapan, Costa y Valles Centrales. La region de Valles Centrales presenta un
predominio en la produccion de ganado bovino lechero en su mayoria bajo un sistema de traspatio como es
el caso del municipio de Rojas de Cuauhtémoc, el cual permite a pequefios productores que con poca
inversion generen ganancias al momento del aprovechamiento para su comercializacién o consumo, también
se caracteriza por presentar un carente o nulo manejo zoosanitario lo que se considera un riesgo para el
consumo humano, tomando en cuenta que no hay salud humana si no hay salud animal, y ambas no pueden
existir si el entorno no es saludable (Garza, 2010).

Por ello, objetivo del presente estudio fue evaluar el estado sanitario de los bovinos de las unidades de
produccion familiar de Rojas de Cuauhtémoc, Oaxaca, dada la importancia cultural, alimentaria y
socioecondmica que representa la produccién de ganado bovino en la zona de estudio.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se desarrollé en el municipio de Rojas de Cuauhtémoc, que se localiza en la parte central del
estado, en la region de los Valles Centrales, pertenece al distrito de Tlacolula. Se ubica en las coordenadas
96°37'05" de longitud oeste del meridiano de Greenwich, 17°00'18" de latitud norte y una altitud de 1, 570
metro sobre el nivel del mar (INEGI, 2009).

La investigacion fue de tipo transversal, realizdndose de diciembre de 2020 a febrero de 2021. Se
empled dos métodos de recoleccion de datos un cuestionario estructurado en el que se analizaron variables
sociodemograficas, productivas y sanitarias, y la toma de muestras bioldgicas (sangre y heces), de la muestra
sanguinea se obtuvo frotis sanguineo, conteo de leucocitos, hematocrito, medicion de solidos totales y
fibrindgeno; la muestra fecal se procesé de dos formas, mediante la técnica de flotacion simple (cualitativo)
y Mc master (cuantitativo).
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Las unidades de produccion bovina se identificaron de manera censal donde se aplico el cuestionario
previo consentimiento informado del productor y se realiz6 la toma de muestras bioldgicas al 10% del hato.
La informacion obtenida, fue analizada mediante estadistica descriptiva y medidas de asociacion
epidemioldgica, en el paquete estadistico InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registré un censo de 66 Unidades de Produccion Bovina (UPB), de los cuales s6lo un 89.39% (59)
aceptaron participar en el estudio con el levantamiento de la informacién y tomas de muestras. De las UPB
estudiadas se registrd que 86% (51) de los productores eran hombres y 14% (8) mujeres, estos resultados
coinciden con el estudio de caracterizacion de UP en el estado de Veracruz, donde Méndez et al. (2019)
indica tener mayor presencia de hombres que mujeres en las unidades analizadas. EI promedio de edad de
los productores fue de 55.56 (s=14.18), lo que es similar con lo que obtuvo Granados et al. (2018) en su
estudio, donde menciona que la edad promedio de los productores fue de 54.5 afios. La edad de los
productores es un dato importante a considerar, dado que, si son en su mayoria de la tercera edad, se vuelve
un poco mas dificil que adopten nuevas tecnologias para beneficio de sus UP (Salas et al., 2013). Se registrd
un promedio de 28.21 (s=17.64) afios dedicados al cuidado de ganado bovino, dato similar a lo manifestado
por Méndez et al. (2019), el cual indica en su analisis un promedio de 23 afios dedicados a la produccion
bovina, lo que les hace tener una amplia experiencia a la mayoria de los productores en esta area. Ademas,
se reporta un promedio de 11.88 h de trabajo diario (s=5.89) en la crianza de estos animales.

El promedio de inventario en las UPB es de 7.53 (s= 5.7) cabezas de ganado, lo cual es menor a lo
reportado por Ruiz et al. (2021) en donde el promedio en el nimero de los bovinos es de 20 animales por
UP. Asi mismo, se registro la crianza de otra especie productiva, con un promedio de 2.44 (s=1.24) especies
productivas dentro del predio, en su mayoria borregos y aves de traspatio.

En cuanto al fin zootécnico del ganado bovino 69% (43) indican la produccion de leche como la
principal produccidn, en segundo término, la produccion de carne con un 11% (7), el resto 20% (9) entre
pie de cria y trabajo. El sistema de alimentacién en un 83% (49) son alimentados a base de forraje y el resto
con una combinacién de alimento balanceado y forrajes, datos que concuerdan con lo obtenido por Ruiz et
al. (2021) donde la mayoria de los productores llevan a cabo una alimentacion a base de forraje con
estrategias alternas a base de residuos de cosechas.

Se registrd que el 83% (49) de las UPB no realizan ningln registro; un 10% (6) report6 llevar un
registro productivo, 2% (1) registros econdmicos y 5% (3) un registro sanitario. Dentro del manejo sanitario
de las UPB, se observéd que 34% (20) vacunan y 92% (57) desparasitan, sin embargo, solo un 37% (23)
rotan los desparasitantes (Cuadro 1).

Cuadro 1. Manejo sanitario unidades de produccion bovina en Rojas de Cuauhtémoc, Oaxaca.

Categoria FA FR

» Si 20 34
Vacunacion No 329 66
L Si 57 92
Desparasitacion NG 5 8
Si 23 37

Rotacién de desparasitante No 329 63

FA: Frecuencia absoluta. FR: Frecuencia relativa.

32



Articulo cientifico ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (2) 37-47, 2022

Con respecto a lo anterior, se revela que las UPB carecen de un adecuado manejo preventivo lo cual
coincide con el trabajo de Caicedo et al. (2011), donde sefialan que este tipo de sistemas se caracteriza por
la ausencia de calendarios de manejo, falta de asistencia técnica por parte de médicos veterinarios para
resolver problemas de nutricion, reproduccion y sanidad.

El 88% (52) de las UPB se clasifican como traspatio, de los cuales 93% (55) estan bajo el régimen de
propiedad privada, datos similares con lo obtenido por Granados et al. (2018), 86% (51) cuentan con
corrales, 95% (56) presentan techo, 90% (53) piso, 100% (59) bebederos y comederos en sus unidades de
produccidn, sin embargo, no poseen las caracteristicas adecuadas como sugiere Blanco (2017), dado que él
refiere que a pesar de ser un sistema de traspatio debe corresponder con las medidas, orientacién e
instalaciones aptas que permitan ofrecerle bienestar y facil manejo de los animales, que en este caso, al
momento del levantamiento de la encuesta no fue observado.

Los productores manifestaron que su principal problema es la alimentacion, en segundo término, la
falta de asesoria, las UP que tienen una baja asistencia técnica, tienen mayor susceptibilidad a enfermedades,
asi mismo de desconocer la causa y la presencia de estas en la zona (Vilaboa-Arroniz et al., 2009; Juarez-
Barrientos et al., 2015).

Con referencia a los problemas de salud el 44% de los productores reportaron problemas de mastitis,
y en menor porcentaje problemas abortivos, diarreicos y cojeras, datos similares a lo obtenido por Ruiz et
al (2021) donde el 82% de los productores mencionan que la presencia de mastitis es de las principales
enfermedades en sus UP. El 37% indicaron no observar ningln tipo de enfermedad en sus animales, sin
embargo, aunque clinicamente no sean observados, es posible que cursen una etapa subclinica o que los
signos pasen desapercibidos por el propietario.

Con referencia a los valores hematolégicos el 31% (19) de los bovinos presentan anemia lo cual puede
estar asociado a deficiencias nutricionales, principalmente hierro, cobre y cobalto, al respecto Rodriguez y
Banchero (2007) menciona que estos minerales son importantes durante la hematopoyesis; 3% (2) de
bovinos presentaron eritrocitosis, la cual esté relacionada con deshidratacion (Quiroz-Rocha et al., 2009);
puede sugerirse a la poca disponibilidad de agua; 15% (9) registr6 hiperproteinemia, lo que puede
relacionarse a procesos inflamatorios y/o deshidratacion. EI 3% (2) de bovinos presentaron hipoproteinemia,
lo cual puede estar relacionado a una disminucion al aporte proteico en la dieta, sin olvidar otras causas
como sindrome nefrético y sindrome de la mala digestién. Un 8% (5) con hiperfibrinogenemia, que al ser
una proteina de fase aguda negativa permite identificar procesos inflamatorios la cual puede relacionarse a
la mastitis reportada por los propietarios. Wittwer (2012) indica que la hiperfibrinogenemia se observa 2
horas posteriores a instaurarse un cuadro inflamatorio y permanece mientras dura la fase aguda de la
infeccion. El 44% (27) de los bovinos manifiestan leucocitosis, dado por un proceso inflamatorio,
probablemente por los casos de mastitis que reportaron los productores. EI aumento de este analito puede
ser consecuencia de una infeccién viral o bacteriana, local o generalizada (Latimer et al., 2005). El 6% (4)
de los animales presenta leucopenia lo que sugiere procesos inflamatorios sistémicos, esta alteracién es una
respuesta comun hematoldgica a condiciones patoldgicas.

El 45% (28) de los animales presentan linfocitosis, a causa de una estimulacion antigénica por procesos
inmunolégicos que pueden estar cursando en relacion al estimulo del proceso inflamatorio. S6lo un 2% (1)
de los bovinos reflejaron linfopenia. Niveles bajos de este analito es un hallazgo habitual en la inflamacién
o infeccidn asociada al estrés productivo e incluso enfermedad viral o bacteriana (Latimer et al., 2005). Un
21% (13) de los bovinos presentan neutrofilia lo cual puede deberse a un estrés fisico, e incluso un proceso
de inflamacion. El 10% (6) se encuentra con neutropenia, animales que posiblemente se encuentren
cursando por procesos de inflamacion aguda, Latimer et al. (2005) indican que esta alteracion es frecuente
en animales enfermos. Por otro lado, 16% (10) de los bovinos presentan eosinofilia la cual se relaciona a un
proceso de degradacion tisular secundario a un proceso inflamatorio, que como menciona Manacero (2003)
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estos leucocitos son las células que aumentan como respuesta al estrés provocado por las enfermedades y
por la naturaleza del proceso patoldgico.

En el Cuadro 2 se muestra una asociacion relevante entre una leucocitosis normal y la presencia de
anemia (4), esto debido a la deficiencia de nutrientes como lo son hierro, cobre y cobalto. Rodriguez y
Banchero (2007) refieren que las deficiencias de minerales en las dietas pasan inadvertidas, pues otros
factores limitantes (niveles de energia, proteina en la dieta, consumo ineficiente) condicionan la
productividad animal. También se muestra que 21 animales resultaron estar en rangos normales en
hematocrito, sin embargo, presentan leucocitosis, esto debido a la presencia de procesos inflamatorios
(Quiroz-Rocha, 2007).

Cuadro 2. Tabla de contingencia hematocrito/leucocitos en bovinos de Rojas de Cuauhtémoc, Oaxaca, 2020.

Leucocitos Hematocrito Total P-valor
Anemia Eritrocitosis Normal
Leucocitosis 4 2 21 27 0.0854
Leucopenia 1 0 3 4
Normal 14 0 17 31
Total 19 2 41 62

En el cuadro 3, se relacionan los valores de leucocitos y las principales enfermedades reportadas en las
unidades de produccion bovina. La relacion leucocitosis y mastitis es la mas relevante dada la inflamacion
presente en estos animales, por ejemplo, 10 de 27 bovinos que presentaron mastitis tuvieron leucocitosis.
La relacién de leucocitosis con ningin problema de salud de los bovinos, donde 14 de 27 animales que los
productores dijeron estar sanos presentaron leucocitosis, es decir, que los signos clinicos no sean evidentes,
no quiere decir que subclinicamente no estén cursando por un proceso inflamatorio o déficit de algin
mineral. Al respecto, Rodriguez y Banchero (2007) mencionan que existen varios factores que afectan la
predisposicion del animal a desarrollar la enfermedad, y no necesariamente conlleva a la presencia clinica
de esta.

Cuadro 3. Principales problemas de salud y alteraciones leucocitarias en las unidades de produccién bovina en
frecuencias absolutas, Rojas de Cuauhtémoc Oaxaca, 2020.

Leucocitos Digestivos Locomotores Mastitis  Reproductivos  Ninguno  Total

Leucocitosis 1 1 10 1 14 27
Leucopenia 1 0 3 0 0 4
Normal 2 2 13 3 11 31
Total 4 3 26 24 25 62

En el diagnostico coproparasitoscopico fue evaluado mediante la técnica de flotacion, identificando
16% (10) de animales positivos a nematodos gastroentéricos, los cuales resultaron con una carga parasitaria
leve con la técnica de Mc Master.

CONCLUSIONES

Se demostraron alteraciones en el estado de salud a nivel hematoldgico y parasitolégico de los bovinos, lo
cual se asocia al sistema de produccion empleado en la localidad de Rojas de Cuauhtémoc.

La hiperfibrinogenemia observada en los animales, en conjunto con las alteraciones leucocitarias tales
como leucocitosis, neutrofilia y linfocitosis estan asociadas principalmente a procesos inflamatorios. Pese a
que no se encuentren signos clinicos aparentes en los animales, no es descartable el hecho de que
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hematoldgicamente se encuentran alteraciones que pueden indicar un proceso patolégico por el que estén
cursando. De igual manera tales alteraciones se pueden relacionar con los problemas de mastitis reportados.
A partir de los nematodos gastroentéricos diagnosticados, se puede deducir que son causa del mal manejo
de los desparasitantes.

Se registrd escaso manejo sanitario, problemas alimentarios y ausencia de asistencia técnica los cuales
son factores condicionantes que no garantizan el bienestar y la salud de los animales en las unidades de
produccion en Rojas de Cuauhtémoc.
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RESUMEN

La investigacion se realizo con el objetivo de diagnosticar de manera participativa a la localidad de Santiago
Cacaotepec, Etla, Oaxaca (SCEO), localidad suburbana de la ciudad de Oaxaca, de Juarez, Oaxaca, México,
y con base en ello definir la viabilidad para la implementacién de tecnologia alternativa como propuesta
para el saneamiento de las aguas residuales. La metodologia consté de dos etapas; en la primera se efectu6
una investigacion documental relacionada al medio natural y urbano de San Lorenzo Cacaotepec Etla. En
la segunda etapa se aplicd una encuesta estructurada de 27 preguntas agrupadas en cuatro ejes tematicos:
percepcion de la problemaética, cultura del agua, saneamiento de las aguas residuales y disposicion a la
capacitacion en tecnologias para el tratamiento de aguas residuales. Fue aplicada a los 890 nucleos
familiares habitados en la localidad de manera directa a personas mayores de 18 afios. El 72.43% de los
pobladores identificd que existen problemas medioambientales en la comunidad; el 65.27% sefialé que la
contaminacion del agua es su problematica fundamental a atender; el 30.85% identific6 a la fosa séptica
como una tecnologia alternativa para el SAR y el 73.72% indic6 que estan dispuestos a asistir a cursos de
capacitacion y para conocer tecnologias de construccién apropiadas enfocadas al SAR.

Palabras clave: Diagnostico participativo, saneamiento de aguas residuales, tecnologia alternativa.
ABSTRACT

The research was carried out with the objective of a participatory diagnosis of the town of Santiago
Cacaotepec, Etla, Oaxaca (SCEO), a suburban town of the city of Oaxaca, de Juarez, Oaxaca, Mexico, and
based on this, to define the feasibility for the implementation of alternative technology as a proposal for the
sanitation of wastewater. The methodology consisted of two stages; in the first stage, documentary research
related to the natural and urban environment of San Lorenzo Cacaotepec Etla was carried out. In the second
stage, a structured survey of 27 questions was applied, grouped into four thematic axes: perception of the
problem, water culture, wastewater sanitation, and willingness to receive training in wastewater treatment
technologies. It was applied directly to the 890 households living in the locality to people over 18 years of
age. 72.43% of the inhabitants identified that there are environmental problems in the community; 65.27%
indicated that water pollution is their main problem to be addressed; 30.85% identified the septic tank as an
alternative technology for wastewater treatment and 73.72% indicated that they are willing to attend training
courses and to learn about appropriate construction technologies focused on wastewater treatment.

Index words: Participatory diagnosis, wastewater sanitation, alternative technology.
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INTRODUCCION

A partir de los cambios ocasionados al medio ambiente por las actividades antropicas, se ha establecido una
nueva época denominada antropoceno; definida por Trischler (2017) como una crisis ecoldgica, producto
de las acciones humanas, en la que se ha visto afectado de manera adversa y descontrolada a los recursos
naturales. El recurso hidrico, manejado de forma irracional y con un minimo redso, se debe principalmente
a dos factores, la falta de infraestructura para su correcta disposicion final y por la fuerte vinculacion en el
uso e implementacion de tecnologias convencionales usadas para el saneamiento de las aguas residuales
(De Anda, 2017). Asi mismo, se considera que se han generado inversiones sustanciales de capital con altos
costos en la construccion, operacion y mantenimiento de esta infraestructura, actualmente transformada en
grandes “elefantes blancos”.

Otros factores que influyen en el reto del saneamiento de las aguas residuales es la baja concientizacion
de la poblacion en el manejo y saneamiento del recurso hidrico, asi como el desconocimiento de la
normatividad en materia de aguas residuales y el escaso conocimiento de tecnologias viables y factibles
econémicamente, lo que ha dado como resultado que el tratamiento de las aguas residuales, tanto domésticas
como industriales, sea minimo y se generen impactos negativos al medio ambiente (Gonzélez et al., 2021;
Marlés y Cruz, 2021); debido a que su mal manejo transgrede de manera adversa a otros factores como al
suelo, aire, flora y fauna, convirtiéndolas en focos de infeccion para la poblacién y posteriormente en
problemas de salud publica, si no son gestionados adecuadamente (Rodriguez et al., 2016).

Organismos a nivel internacional, caso de la ONU (2015) reconocen la problematica, y sefialan que el
80% de las aguas residuales generadas no reciben el tratamiento correcto para la disminucion de
contaminantes y parametros que permitan al medio en el cual se disponen logren una resiliencia. En México,
la CONAGUA (2015a) reporta que el 90% de las aguas residuales no reciben tratamiento alguno y son
descargadas directamente a cuerpos de agua y bienes nacionales, afectando de manera adversa al medio
ambiente, y la causa principal es el uso de tecnologias inadecuadas técnica y operativamente (Gonzélez et
al., 2021).

Con base en lo anterior, se ha generado la busqueda de soluciones a través de propuestas tecnoldgicas
de uso a nivel unifamiliar, local o municipal, sean convencionales y social-apropiadas; como las
ecotecnologias que resulten adecuadas para la poblacion en el aspecto econdmico, benéficas en el sentido
social y positivas al ambiente, para dar cumplimiento a las normas ambientales aplicables en materia de
aguas residuales (SEMARNAT, 1996). Estas tecnologias sustentan de forma directa e indirecta el
cumplimiento de los indicadores propuestos para el cuidado al medio ambiente; ademas, pueden ayudar de
manera contextualizada a mejorar la calidad de vida de las personas en situacion de vulnerabilidad. Sin
embargo, es necesaria una intervencion holistica para mejorar los procesos de apropiacion tecnolégica para
fomentar un ambiente favorable para su implementacion a partir de la participacion social, razén por la cual
se debe de considerar como eje medular el diagnéstico con la participacion de la poblacion.

El diagnostico participativo puede ser efectuado con enfoques cualitativos y cuantitativos a través del
uso de técnicas participativas, consideradas como etnograficas (Cotan, 2020; Matarrese, 2015; Rodriguez,
2015). De acuerdo con Ramirez y Camacho (2019), para efectuar un diagnostico participativo en una
comunidad para identificar problemas ambientales se requiere de técnicas de investigacion fundamentales,
como son los recorridos de campo, las entrevistas (estructuradas o semiestructuradas) y los talleres
participativos; con la finalidad de que la comunidad mediante su precepcion identifique la problematica.
Por su parte, Campos et al. (2020), realizaron un diagndstico ambiental participativo (DAP) con 16 jévenes
de la localidad Dzoyaxché, Mérida, Yucatan, en la Reserva Ecoldgica Cuxtal (REC), en dos etapas de
trabajo; en la primera etapa se efectud una revision documental de los acontecimientos socio ambientales
en el sitio de proyecto en una linea de tiempo, se efectuaron platicas formales e informales con las
autoridades municipales y comunales para conocer su vision en torno a los problemas socio ambientales de
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la localidad; Por su parte Pérez (2016) efectué un diagnostico comunitario participativo en el
fraccionamiento ECO 2000 ubicado en Ciudad Juarez, en el Estado de Chihuahua, con la finalidad de
determinar la posibilidad de implementar proyectos en un periodo de cinco meses. Este diagnostico se
realiz6 mediante platicas formales e informales en juntas vecinales asi como disefio y aplicacion de una
encuesta aplicada a 253 ndcleos familiares, con la finalidad de jerarquizar las problematicas a abordar de
manera participativa en conjunto con la ciudadania, lograndose una conducta positiva de los vecinos con
respecto a su entorno, las nuevas formas de interrelacionarse entre los vecinos, la identificacion comunitaria
de necesidades colectivas, el fortalecimiento del tejido social, la recuperacion de algunos servicios
comunales municipales, el apoyo de las autoridades municipales, la recepcién del equipo de intervencion y
la asimilacion de las ideas propuestas.

En la comunidad de Santiago Cacaotepec Etla, Oaxaca (SCEO), municipio de San Lorenzo
Cacaotepec, Oaxaca, el escaso manejo del recurso hidrico ha fomentado una problematica en la poblacién
con impactos sociales, econémicos y ambientales. En el &mbito social, existe un aumento en la frecuencia
de enfermedades gastrointestinales, célera, hepatitis, salmonella, debido al contacto directo o indirecto de
las aguas residuales. Este problema se presenta principalmente en nifios (Gobierno del Estado de Oaxaca,
2013). Con respecto al aspecto ambiental se ha producido una pérdida de la resiliencia ocasionada por el
gasto excesivo generado, estimado en 8.22 | seg? de aguas residuales sin tratamiento alguno en la
comunidad. Cabe sefialar que, conforme a lo establecido por el Gobierno del Estado de Oaxaca (2013),
Santiago Cacaotepec no cuenta con infraestructura para saneamiento de sus aguas residuales domesticas
generadas. En el aspecto econdmico el impacto a los habitantes de la localidad de SCEO se debe a los gastos
de inversion para la construccién de fosas sépticas en sus domicilios, con la finalidad de mitigar el impacto
al medio ambiente debido a esta problematica.

Esta investigacion se planted como objetivo diagnosticar de manera participativa a la comunidad de
Santiago Cacaotepec Etla, en el Estado de Oaxaca, México, para establecer la posibilidad de la
implementacion de una ecotecnologia para el saneamiento de las aguas residuales.

CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de San Lorenzo Cacaotepec Etla, en el Estado de Oaxaca, se localiza en las coordenadas 17°
9'16.05" de latitud norte y 96°47'18.00" de longitud oeste, a una altitud de 1,596 m y una distancia
aproximada de 11.43 km de la ciudad de Oaxaca de Juarez (INEGI, 2010). Colinda al norte con los
municipios de Guadalupe Etla y Soledad Etla; al sur con los municipios de San Andrés Ixtlahuaca y Santa
Maria Atzompa; al oriente con San Felipe Tejalapam y Santo Tomas Mazaltepec; al poniente con Guadalupe
Etla y con Santa Maria Atzompa. Este municipio cuenta con una superficie total de 12.74 km?, que
representa el 0.013% del Estado de Oaxaca. Cuenta con un total de 16 localidades (San Lorenzo Cacaotepec,
Guadalupe Hidalgo, Santiago Cacaotepec Etla, la Via, Rancho Hacienda Vieja, Loma Cuache, Rancho Frio,
San Nicolas, el Zapotal, Rancho el Ensuefio, San Isidro, la Soledad, Rancho Tareas, El Paston, El Trapiche
y Los Pintos). El sitio en donde se realizé la investigacion fue la localidad de Santiago Cacaotepec Etla,
ubicada a 5.46 km de la cabecera municipal (Figura 1).

Para la presente investigacion se realizé una delimitacion del area de estudio en base a dos criterios
con la finalidad de identificar los domicilios en los cuales se aplicaria el censo. En el primero se considerd
que las viviendas se localizaran dentro de los limites territoriales de la comunidad, y en el segundo se definié
que fueran viviendas con una problematica de falta de saneamiento del agua.
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Figura 1. Localizacion de Santiago Cacaotepec Etla, San Lorenzo Cacaotepec, Oaxaca.

Cabe sefialar que, para la delimitacion del area se emple6 el Sistema de Informacién Geogréfica para
la Evaluacion del Impacto Ambiental (SIGEIA) (SEMARNAT, 2017), con lo que se obtuvieron las
coordenadas del area de trabajo y posterior intervencion en SCEO (Cuadro 1).

Cuadro 1. Coordenadas de ubicacidon de la localidad de Santiago Cacaotepec Etla, San Lorenzo Cacaotepec, Oaxaca.

Punto X Y
1 734809.76 1898276.94
2 735361.71 1898749.01
3 736348.64 1898556.77
4 736186.95 1897673.67
5 735344.61 1897445.68
DATUM: NAD27 ZONA: 14 BANDA: Q

Fuente: Elaboracién propia a partir de SIGEIA.
METODOLOGIA

El diagndstico comunitario fue participativo, y se llevé a cabo para identificar el contexto de la problematica
de la falta de saneamiento de las aguas residuales y para identificar la posibilidad de la implementacion de
una ecotecnologia unifamiliar innovadora, la cual se estructura por un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAFA) y un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) construido con materiales
asequibles y propios de la region, aplicando para su transferencia tecnoldgica cuatro pasos fundamentales:
sensibilizacion, capacitacién, construccion y difusion.

El diagnostico se conformo por dos etapas, acorde a lo establecido por Ramirez et al. (2015) y Pedroza
et al. (2010). En la primera etapa se efectud una investigacién documental con el objetivo de realizar una
revision bibliogréafica del area de intervencion para generar informacion del medio natural y urbano e
identificar areas criticas de viviendas que no efecttan el saneamiento de sus aguas residuales generadas. En
la segunda etapa se emplearon técnicas de investigacion participativas acorde a lo sefialado por Cotén
(2020), Matarrese (2015) y Rodriguez (2015), quienes recomiendan los recorridos de campo, la observacion
directa no participante, la aplicacion de una entrevista y las platicas informales con pobladores y autoridades
municipales de la comunidad para para identificar aspectos de su medio natural y urbano de la localidad y
conocer sobre su percepcion sobre el problema de la falta de saneamiento de las aguas residuales.
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Finalmente se planearon y disefiaron estrategias de intervencion, asi mismo se realizd el disefio
conceptual de una tecnologia alternativa como solucion a la falta de saneamiento de las aguas contaminadas
en la comunidad, se aplicaron algunas técnicas para difundir y socializar el conocimiento general la
tecnologia disefiada y se realizd la evaluacion del proyecto a través de indicadores sociales, econémicos y
ambientales.

La entrevista se disefid con 27 temas agrupados en cuatro ejes tematicos: 1. Percepcion de la
problematica. 2. Cultura del agua. 3. Saneamiento de las aguas residuales. 4. Disposicion a la capacitacion
en tecnologias para el tratamiento de AR. EIl instrumento consider6 seis preguntas para identificar la
percepcion de la problematica, dos para indagar sobre la cultura del agua, diez sobre las practicas de
saneamiento de AR y tres preguntas para identificar la disposicion de las personas para capacitarse en la
construccidn de tecnologias de saneamiento de aguas en sus viviendas. Fue aplicada a todas las viviendas
del SCEOQ, acorde a lo recomendado por Paredes y Phélan (2008). Los recorridos de campo se realizaron
durante el mes de mayo de 2022; en los que se logré identificar que, de las 1,125 viviendas de la comunidad,
80% se encuentra habitadas, por lo que el censo se aplicé en las visitas efectuadas a sus domicilios a algun
miembro de la familia, siempre y cuando fuera mayor de 18 afios.

Para el reporte de los datos obtenidos de la encuesta se empled estadistica descriptiva. Las respuestas,
se agruparon en cuadros, en la cual se indica la frecuencia con la coincidencia de las contestaciones (F), asi
mismo se sefiala el porcentaje de acuerdo al total de los encuestados (%).

RESULTADOS Y DISCUSION
Primera fase del diagndstico

La localidad de SCEO cuenta con una poblacién total de 4,374 habitantes, de los cuales el 47.60% son
hombres y 52.40% mujeres; y conforman un total de 1,125 viviendas habitadas; lo cual coincide con lo
reportado por INEGI (2015a). La poblacion manifiesta un grado de rezago social medio, debido a la falta
de acceso a la infraestructura basica, incluyendo carencias en el suministro de agua potable, electrificacion,
drenaje e infraestructura para el SAR, lo que ocasiona que se descargue un gasto de 8.22 | seg™* de aguas
contaminadas sin tratamiento alguno directamente al suelo y cuerpos de agua (cauce del rio Atoyac).

En los aspectos del medio natural, se identificé que el clima es semicalido subhiimedo (A)C(wo)
basado en el sistema Koppen (SEMARNAT, 2017), coincidiendo con lo establecido por el INEGI (2015b),
quien define a este clima perteneciente del grupo C, con una temperatura media anual mayor de 18 °C, la
temperatura del mes mas frio presenta una temperatura media de 18 °C 'y la temperatura del mes mas caliente
presenta temperaturas medias mayor a los 22 °C, la precipitacién del mes mas seco es menor de 40 mmy
presenta lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2. Este dato es de gran relevancia para el proyecto
debido a que a partir del tipo de clima se determina el promedio de consumo de agua potable, por los
habitantes de la localidad de SCEOQ, que de acuerdo con CONAGUA (2015b) es de 203 I/habitante/dia.

Se identificé que en el casco urbano de la poblacion existe poca vegetacion debido a las viviendas
construidas y que existe una mayor concentracion de viviendas en la zona centro y noroeste; sin embargo,
en la zona noroeste, el 90% de las viviendas carecen de acceso al drenaje, por lo que resulta apremiante esta
zona para la transferencia de la tecnologia alternativa propuesta para lograr el resarcimiento de las aguas
residuales generadas debido a que las descargas se dan directamente a cuerpos de agua (Figura 2).
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Figura 2. Medio natural de la zona centro del SCEO.

En relacién a la hidrologia, la localidad de SCEO pertenece a la Region Hidroldgica No. 20 (RH-20),
cuenca del Rio Atoyac y subcuenca de Coyotepec, lo anterior determinado a partir de los analisis efectuados
por el SIATL (INEGI, 2022), que coincide con lo establecido por la SEMARNAT (2017) y CONABIO
(2022). Esta region hidroldgica cuenta con una superficie de 3,727 km?, y se encuentra localizada al sureste
de la Republica Mexicana en la region centro del estado de Oaxaca (SEMARNAT, 2017). A partir de este
dato se determinéd que las aguas residuales generadas en la poblacion, son descargadas de manera directa o
indirecta a la cuenca del Rio Atoyac, accion que incrementa el grado de contaminacion que presenta esta
cuenca.

Esta localidad se caracteriza por la presencia de arbustos, vegetacion arbustiva y agricultura en las
zonas aledafias al casco urbano. EI INEGI (2015b) reporta que el uso de suelo en CSEO es de tipo agricola,
por lo que a partir de este diagnostico efectuado se puede suponer que el agua tratada por la tecnologia
alternativa propuesta (RHU) seré utilizada para riego de areas verdes o zonas agricolas.

El cuanto, a la generacion de informacion relacionada al medio artificial, marzo a julio de 2022, se
identificé que las viviendas se encuentran construidas con concreto, y en menor proporcién con muros de
concreto y techos de lamina. En relacion al rea de construccion con respecto a la disponibilidad del terreno,
aln se encuentran espacios que pueden ser utilizados para la implementacion de una biojardineras o
humedales para el tratamiento de aguas. Asi mismo, se corrobor6 que aun existe una carencia de
infraestructura béasica en la comunidad, tal es el caso de electrificacién, agua potable y drenaje,
principalmente en la zona noroeste de la poblacion. Asi mismo, se identific6 la problemética sentida por la
falta de saneamiento de las aguas residuales y se conoci6 el contexto de la comunidad, los sitios donde se
vierten las aguas contaminadas y las tecnologias empleadas por los pobladores para mitigar la falta de
tratamiento de las aguas residuales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Indicadores de la localidad con problematicas de falta de saneamiento del agua.

Indicador Porcentaje (%)
Viviendas con letrina 6
Viviendas con fosa séptica 30
Viviendas con conexion a drenaje 64

Fuente: Elaboracion propia.

Segunda fase del diagnostico

42



Articulo cientifico ISSN: 2007-9559 Revista Mexicana de Agroecosistemas Vol. 9 (2) 37-47, 2022

En esta segunda etapa se identificé que la poblacion en general muestra interés por el saneamiento de las
aguas residuales, en especial la gente adulta de la comunidad y las autoridades, como el agente municipal,
quien manifesto:

“que este es un tema muy importante porque se nos estd acabando el agua, y seria bueno que se
propongan nuevas soluciones de manera inmediata y mds aqui que la gente ya lo pide” (P.
Jiménez, comunicacion personal, 12 de marzo de 2022).

Coincidiendo con opiniones declaradas por habitantes de la comunidad, quienes indican:

“que no hay drenaje y pues le hacemos como podemos para limpiar el agua” (E. Marin,
comunicacién personal, 07 de abril de 2022).

Mientras que otros comentaron:

“que algunos tenemos espacios en nuestras casas, pero pues apostarle a un humedal es muy grande
y luego los mosquitos no se les aguanta” (F. Lopez, comunicacion personal, 27 de julio de 2020).

Como se indicé en un principio, la entrevista se aplico en 890 viviendas, de los cuales los entrevistados
fueron 632 mujeres y 258 hombres, el 52.81% se encontr6 entre 18 a 25 afios de edad, 31.01% de 26 a 35
afios, 6.74% de 35 a 45 afos y 9.44% de 45 a 63 afios de edad. Los habitantes de SCEO identifican una
problematica con la falta de saneamiento de las aguas residuales, definen que existe una falta de difusion de
tecnologias alternativas para el saneamiento y presentan una buena disposicion para la capacitacion en la
construccion de ecotecnologias. En el Cuadro 3 se indica la apreciacion de la problematica ambiental por
los pobladores de SCEO.

Cuadro 3. ;Cree que existen problemas en su comunidad relacionadas con la contaminacién ambiental?

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Si 645 72.43
No 245 27.53
Total 890 100

De acuerdo a esta percepcion de la probleméatica ambiental por parte de los habitantes de la localidad
de SCEOQ, se identifico que existe un alto porcentaje reconoce que existen problemas en este rubro en
localidad. Esto coincide con lo reportado por Ramirez y Camacho (2019); Ramirez (2015) y Gelis y La
Llave (2013), quienes definen que en las comunidades rurales, suburbanas y urbanas ya existen problemas
medioambientales, sin embargo, son mas perceptibles en las localidades rurales. En el Cuadro 4 se muestran
los resultados de la percepcion de los pobladores con relacion a los problemas ambientales existentes en su
localidad.

Cuadro 4. Si la respuesta anterior fue si, mencionar cuales de acuerdo al recuadro siguiente.

Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Contaminacion de las calles por basura 152 23.57
Contaminacion del agua 421 65.27
Contaminacion del aire 12 1.86
Malos olores causados por las AR 60 9.30
Total 645 100
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El 65.27% de los habitantes perciben como prioritario la contaminacion del agua en su localidad, el
23.57% reconoce como el problema mas perceptible a la contaminacién de las calles generadas por la
disposicion inadecuada de los residuos sélidos urbanos (RSU); sin embargo, esta problemética no solo es
altamente perceptibles a nivel local, sino a nivel mundial, tal como lo sefialan Barrasa (2017) y Severiche
et al. (2016). En el Cuadro 5 se muestra el motivo por el cual pobladores del SMTO no realizan el
saneamiento de las aguas residuales generadas en las viviendas.

Cuadro 5. ;Por qué no realiza el saneamiento de sus aguas residuales generadas?

Respuesta Frecuencia Porcentaje
(%)
Desconozco tecnologias existentes para el saneamiento del agua 123 26.28
Por falta de asesoria técnica en el uso de tecnologias 72 15.39
Por excesivos costos de las tecnologias 1 0.21
Por falta de espacio en la vivienda 10 2.14
Por temor a ocasionar dafos, malos olores, o contaminacion en la vivienda 1 0.21
Por falta de asesoria y apoyo econdémico de las autoridades para realizar el 229 48.93
saneamiento de las aguas
Porque espero que mas adelante las autoridades resuelvan el problema como 32 6.84
parte de sus acciones
Por desinterés 0 0
Otro 0 0
Total 468 100

En relacion al eje tematico de saneamiento y tecnologia, el 48.93% de las personas establecen que el
motivo principal por el que no efectlan el saneamiento de las aguas residuales, se debe a la falta de asesoria
y apoyo econdmico de las autoridades para realizar el saneamiento de las aguas, coincidiendo con lo
establecido por Vizuet y Gonzélez (2011), que existe una falta y consolidacion de apoyos econdmicos para
la construccidn de tecnologias alternativas, y esto también impacta de manera indirecta la consolidacion de
nuevas tecnologias propuestas para su implementacion en viviendas en donde se carece de infraestructura
correcta para el saneamiento de las aguas residuales. Asi mismo, el 26.28% desconocen las tecnologias
alternativas unifamiliares existentes para el saneamiento de las aguas residuales. En este sentido se coincide
con lo establecido por Alvarez y Tagle (2019); quienes definen que adn existen retos para la difusion de
tecnologias alternativas, lo que ha llevado al desconocimiento de las innovaciones o propuestas de nuevas
tecnologias que pueden presentarse como propuesta de solucion a problematicas medioambientales. En el
Cuadro 6 se describe el conocimiento de tecnologias para el saneamiento del agua por parte de pobladores
de SMTO.

Cuadro 6. ;Cual de las tecnologias para tratamiento de aguas residuales considera que se pueda implementar en su

vivienda?
Respuesta Frecuencia Porcentaje (%)
Biofiltro 224 29.28
Bario seco 225 29.41
Humedales artificiales 80 10.46
Fosa Séptica 236 30.85
Total 765 100

En relacion a la pregunta para identificar las tecnologias apropiadas unifamiliares para el saneamiento
de las aguas residuales, el 30.85% de los habitantes identificaron la fosa séptica como tecnologia alternativa
primaria para el resarcimiento de las aguas residuales, el 29.1% referencio al bafio seco y en menor orden
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los humedales artificiales en un 10.6%. Aunque estas tecnologias alternativas han sido ampliamente
utilizadas para el saneamiento de las aguas residuales a nivel unifamiliar, la falta de su difusion es evidente,
se infiere que el resultado se debe principalmente a la ausencia de procesos participativos en donde se
incluya la informacion, seguimiento y difusion de tecnologias alternativas en la comunidad (Alvarez y
Tagle, 2019). El Cuadro 7 se muestra los resultados de la pregunta relacionada con la disposicion de las
personas encuestadas para capacitarse o recibir cursos de tecnologias para el saneamiento del agua.

Cuadro 7. ;Asistiria a cursos para capacitarse en la construccion de tecnologias para el saneamiento del agua?

Respuestas Frecuencia Porcentaje (%)
Si 101 73.72
No 36 26.28
Total 137 100

El 73.72% de los habitantes indicaron que estan dispuestos a asistir a algun curso o taller relacionado
con la informacién o capacitacion de tecnologias alternativas para lograr el saneamiento correcto de sus
aguas residuales. Esto coincide con lo reportado por Ortiz (2014), quienes definen que existe una gran
importancia en establecer estrategias de inclusién de las tecnologias alternativas involucrando actores
sociales y habitantes con la finalidad de convertir una propuesta de tecnologia como un nuevo producto o
método. Asi mismo, Hernandez et al. (2018) establecen que resulta fundamental establecer talleres en donde
exista un involucramiento social, ya que es la forma en que una tecnologia se difunde entre los saberes de
la comunidad.

CONCLUSIONES

Se identifico que existe una preocupacion latente por la falta de infraestructura para el saneamiento de las
aguas residuales por parte de las autoridades municipales y de los pobladores de la comunidad, y se
reconocio la necesidad de abordar esta problematica presente a través de una propuesta apropiada factible
y viable.

La poblacion identifico problemas medioambientales en su localidad, priorizando la necesidad de
infraestructura para el saneamiento de las aguas residuales, sin embargo, debido a la falta de apoyo
econémico federal, estatal o0 municipal, la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) no es posible, dado los elevados costos que implica la construccion, operacion y mantenimiento de
esta tecnologia convencional.

Los habitantes de esta poblacion reconocen la existencia de tecnologias empleadas para el saneamiento
del agua, sin embargo, en las viviendas se identificé que, se carece de sistemas que pueden ser empleados
para mitigar la falta de saneamiento de las aguas residuales en su poblacién, la razén fundamental se debe
a la falta de apoyos econdmicos gubernamentales para su implementacion, este hecho demuestra que existe
un bajo interés en la aportacién econémica propia de los usuarios del agua para sanear sus aguas residuales
generadas.

En la localidad se ha adoptado como una forma de saneamiento de las aguas residuales la
implementacion de fosas sépticas, a pesar de que reconocen, su baja eficiencia en la disminucién de
parametros y remocién de contaminantes basicos conforme a la SEMARNAT, 1996.

La poblacién de esta localidad suburbana de la ciudad de Oaxaca de Juérez, Oaxaca, presente una
buena disposicion a la capacitacién y para recibir informacién acerca de tecnologias alternativas que
permitan el saneamiento de las aguas residuales, ya que los pobladores y las autoridades municipales lo
identifican como una problemética latente y urgente a solucionar, por lo que se requiere definir una
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planeacion estratégica para lograr una trasferencia tecnoldgica del RHU que contribuya al saneamiento del
agua en esta localidad. Lo anterior, a través de la capacitacion y la elaboracién de un programa de
sensibilizacién y concientizacion para la gestion adecuada del agua.
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