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El objetivo de este estudio fue identificar opciones que permitan mejorar la productividad caprina en . ;
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una microcuenca con dos poblados en las regiones aridas del norte mexicano. El estudio se realizd
durante los afios 2004 al 2007 y se basé en el enfoque de sistemas de produccion. Se evaluaron as-
pectos socioeconomicos y ecoldgicos al nivel de macrosistema para identificar diferencias socioeco-
némicas y con posibles opciones generadoras de ingresos, y determinar la idoneidad del area para
producir cabras e identificar tierras bajo cultivo que pudieran reconvertirse en tierras de pastoreo.
Ademas, en el estudio se midio la erosién hidrica y se evaluaron los cambios en la calidad de la vege-
tacion en las tierras de pastoreo para identificar las intervenciones adecuadas en el manejo del suelo.
Un aspecto diferenciador fue la escasa participacion femenina en las actividades econémicas del
municipio, lo que dio lugar a que se recomendara investigar las opciones generadoras de ingresos
para la mujer (i.e., procesar la leche y asi obtener quesos que son demandados). Las 4,914 ha de la
microcuenca fueron clasificadas como adecuadas para los sistemas de produccién caprina, pero se
detectaron necesidades tecnolégicas para mejorarlas. Los analisis de erosion hidrica y degradacion
del suelo identificaron 807 ha que requieren ser reconvertidas de uso agricola a campos de pastoreo

y 208 ha de pastoreo a campos para vegetacion nativa. Los resultados relacionados con la disponibi- PALA:'I?A: |CL_‘:VE: Microcuen-

. . . . ~ . . . . . . cas, modelo del sistema, pequenos

lidad y calidad dg la vggetamon nativa a lo largo del afio dgflnleron con&deramopes principales para rumiantes, degradacién del suslo,

el suplemento alimenticio con energia y proteinas, en particular durante la estacion seca. identificacién de restricciones.
ABSTRACT

The objective of this study was to identify research options which may lead to the improvement of
goat productivity in a microwatershed involving two villages in the dry areas of northern Mexico. The
study was carried out during 2004-2007 and was based on the systems theory. Socioeconomic and
ecological aspects were evaluated at the macro-system level to identify socioeconomic differences
and possible income generation options, to determine suitability of the area for goat production and to
identify cropland areas to be reconverted to range production. In addition, the study assessed water
erosion occurrence, evaluation of range vegetation and grazing quality changes to identify appropriate
land management interventions. Poor participation of women in economic activities at the municipa-
lity level was a differentiating aspect that prompted recommendations for exploring gender-sensitive
income-generation options (i.e. milk processing into highly demanded cheese). The microwatershed’s
4914 ha of land were categorized as suitable for goat production systems, however in need of impro-
vement interventions: results from water erosion and land degradation analysis identified 807 ha to

be reconverted.from agrlcultural gses to.ran.g.e and 208 ha from range use to r}atlve vggetatloq. The KEY WORDS: Microwater-
results concerning native vegetation availability and quality across the year defined major considera- shed, model system, small
tions for appropriate protein and energy feeding in particular during the dry season. ruminants, soil degradation,

constraint identification.
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INTRODUCCION

Los sistemas mixtos de produccion de cultivos y
cabras son una fuente importante de alimentos e ingre-
sos en las areas semiaridas del territorio nacional. Se
estima que casi 300,000 hogares dependen de la pro-
duccion de cabras (Meza-Herrera, 1987; FIRA, 1999).
Los sistemas de produccion mixtos ovejeros son segun-
dos en importancia, solamente detras de la generacién
de cultivos y cabras, y su relevancia va en aumento en
México. La cria de rumiantes pequefos en estas areas
esta restringida por la escasez de agua (Salinas, et al.,
1999). Esto conlleva a la baja produccién, por practi-
cas inadecuadas, en los cultivos y a una insuficiencia
en el forraje; ademas, prevalece la pobre administracion
en la salud de los animales, y el acceso limitado a las
crecientes oportunidades en el mercado (Meza-Herrera,
1987; Salinas, et al., 1991; Gutiérrez y Garcia, 1998).
Los componentes del sistema pecuario dependen en
gran parte del pastoreo sin restricciones en los campos
comunitarios, lo que conduce a la extincion de las areas
respectivas y a la degradacion del suelo. Aproximada-
mente el 50 % de los campos de pastoreo han sido ex-
cesivamente apacentados en el pasado (Meza-Herrera,
1987; Esparza, 1988).

Investigaciones anteriores que han intentado re-
solver el problema permanente del escaso forraje, han
propuesto opciones para suplementar la alimentacion de
los rebainos en las temporadas de secas, mejoras a los
sistemas de pastoreo, y mejoras al manejo, a la saludy a
la reproduccion de los rebafios (Salinas, et al., 1994). Sin
embargo, estas opciones fueron formuladas sin conside-
rar el contexto de la produccion y sin integrar importantes
aspectos de la cadena productiva, tales como la comer-
cializacién y el procesamiento para obtener productos
con valor agregado. La no integracion de estos factores,
y la poca consideracion a las politicas, tuvo como resul-
tado una baja aceptacion de las opciones recomendadas
para incrementar la productividad y también una minima
mejora tecnolégica (Salinas, et al., 1999).

Consecuentemente, en 2003, el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) y el Centro Internacional para la Investigacion
Agricola en Areas Aridas (ICARDA), implementaron un
proyecto de investigacion orientado al mercado para
mejorar los sistemas de produccién de rumiantes pe-
quefos en las zonas aridas del pais. Se utilizaron mé-
todos participativos para evaluar las demandas de los
productores y las restricciones en la produccién; asi
como para emprender acciones tecnologicas con el fin
de reducir estas restricciones y organizar a los produc-
tores para obtener un mejor acceso a los mercados y
un incremento en sus ingresos. Antes del trabajo par-
ticipativo con los productores, se dieron algunos pasos
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INTRODUCTION

Mixed crop-goat production systems are an impor-
tant source of food and income in the arid and semiarid
areas of Mexico; it is estimated that the livelihoods of
nearly 300,000 householders rely on goat production
(Meza-Herrera, 1987; FIRA, 1999). Crop—sheep produc-
tion systems are second in importance, after crop—goat
production systems, and their relevance is increasing
in Mexico. Small ruminant production in these areas is
restricted by water scarcity (Salinas, et al., 1999). This
leads to low crop yields and insufficient feed; in addition,
inappropriate production practices, poor animal-health
management, and limited access to expanding market
opportunities prevail (Meza-Herrera, 1987; Salinas, et
al., 1991; Gutiérrez and Garcia, 1998). The systems’ [i-
vestock components largely rely on unrestricted range-
grazing on communal land, which leads to overgrazing
and land degradation. Approximately 50 % of the range
has been heavily overgrazed in the past (Meza-Herrera,
1987; Esparza, 1988).

Past research efforts to solve the ongoing feed-
scarcity problem have proposed options for dry season
flock supplementation, improved grazing systems, and
improved flock management, health and reproduction
(Salinas, et al., 1994). However, these options were for-
mulated without considering the production context and
integrating important aspects of the production chain,
such as marketing and processing into value-added pro-
ducts. The lack of integration of these factors, and little
consideration of policies, was reflected in low adoption
of the productivity-enhancing options and minimal tech-
nology change (Salinas, et al., 1999).

Therefore, in 2003, the National Institute for Agri-
culture, Forestry and Livestock Research (INIFAP) and
the International Center for Agricultural Research in the
Dry Areas (ICARDA) implemented a market-oriented re-
search project geared at improving small ruminant pro-
duction systems in the dry areas of Mexico. Participatory
methods were used to assess farmers’ demands and
production constraints, as well as to implement techno-
logical actions to reduce these constraints and to orga-
nize farmers for better access to markets and improved
incomes. Prior to the participatory work with farmers,
preliminary steps were conducted based on socioeco-
nomic and ecological information collected to facilitate
the understanding of the problematic affecting the area
of study and main constraints, and to orient in the identi-
fication of technological interventions.

This paper describes the preliminary steps fo-
llowed in this research approach, using a model based
on the systems theory, that include several studies at
the macro-level that led to a better understanding and
identification of the constraints that limit the economic
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preliminares con base en los datos socioeconémicos y
ecoldgicos recolectados para facilitar la comprension de
la problematica que afectaba al area objeto de la inves-
tigacion, e identificar las restricciones principales y las
intervenciones tecnoldgicas necesarias.

Esta contribucién describe los pasos preliminares
seguidos en esta investigacion, donde se utilizé6 un mo-
delo basado en la teoria de sistemas que incluia varios
estudios al nivel macro, los cuales condujeron a una
mejor comprension e identificacion de las restricciones
que limitan la actividad econdémica al nivel poblado y la
productividad en los sistemas de cabras y ovejas. Esta
metodologia también facilito la identificacion de rumbos
principales para investigaciones posteriores basadas en
la adaptacién y en la comunidad.

MATERIALES Y METODOS
El area de estudio

El estudio se llevé a cabo en una microcuenca prin-
cipal en el municipio de Panuco, en el estado de Zaca-
tecas, México (23°05'36"— 22°50°'40” N y 102°19'54"—
102°39'51” O). Dicho municipio tiene una superficie de
555.36 km?, con una poblacion de 13,985 habitantes
(INEGI, 2004) y 71 poblados, incluyendo Panuco y Casa
de Cerros (ambos en la microcuenca principal). El area
de Panuco incluye un ejido de 4,914 ha, 2,444 de las
cuales estan dedicadas a la agricultura 'y 2,470 son utili-
zadas en pastoreo o agostadero.

El paisaje en el area varia desde laderas escar-
padas (2,400 m de altura) en el sur hasta praderas on-
duladas (2,125 m de altura) en el noroeste. Los suelos
Leptosoles cubren el 91.5 % de los campos para pastar
y el 36 % de las areas de cultivos, mientras que los sue-
los Calcisoles cubren mas del 54 % de las areas agri-
colas y el 8.5 % de los campos para pastar. Los suelos
Kastanozem (WRB, 2006) ocupan unicamente el 4.4 %
del area, y solo se encuentran en la zona agricola del
noreste. El clima es clasificado como arido subtropical
templado (Medina, et al., 1998), con 400 mm de lluvia
promedio anual.

En la vegetacion predominan el pasto, los nopales
y arbustos espinosos (COTECOCA, 1980). Los pastos
incluyen Bouteloua curtipendula var. tenius (Gould y
Kapadia), B.gracilis (HBK Lag), Aristida spp., Lycurus
phleoides (HBK), y en nopales figuran la Opuntia leuco-
tricha (D.C.), O. streptocantha (Lem.), O. rastrera (We-
ber), O. hyptiacantha (Weber), O. megacantha (Salm-
Dick). y O. pachona (Griffiths). La vegetacion arbustiva
espinosa incluye arbustos y anuales como Acacia far-
nesiana (L. Willd.), Prosopis laevigata (Willd.) M.C. Jo-
hnston, Mimosa biuncifera (Benth.) y Dalea bicolor
(Humb. & Bonpl. ex Willd.).
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activity at the village level and the productivity of goat
and sheep systems. This methodology also facilitated
the identification of major directions for adaptive and
community-based research to follow.

MATERIALS AND METHODS
The study area

The study was carried out in a main micro waters-
hed in the Panuco Municipality, Zacatecas State, Mexico
(23° 05 367" 22° 50’ 40” N and 102° 19’ 54"— 102° 39’
517 W). The Panuco Municipality is 555.36 km? in size,
containing a population of 13,985 (INEGI, 2004) and 71
villages, including Panuco and Casa de Cerros (both
in the main micro watershed). Panuco area includes a
4,914-ha ejido, in this ejido, 2,444 ha are dedicated to
agriculture and 2,470 ha to range grazing.

The landscape in the area varies from steep slopes
(2,400 masl) in the south to rolling planes (2,125 masl) in
the northwest. Leptosols cover 91.5 % of the rangeland
and 36 % of the agricultural area, whereas Calcisols co-
ver 54 % of the agricultural area and 8.5 % of the range.
Kastanozem soils (WRB, 2006) account for only 4.4 % of
the area, and are found in the northeast agricultural zone.
Climate is classified as arid subtropical temperate (Medi-
na et al., 1998) with 400 mm average annual rainfall.

The vegetation includes predominantly grasses,
wild cacti and thorny shrubs (COTECOCA, 1980). Gras-
ses include Bouteloua curtipendula var. tenius (Gould
and Kapadia), B. gracilis (HBK Lag), Aristida spp., Ly-
curus phleoides (HBK), and wild cacti include Opuntia
leucotricha (D.C.), O. streptocantha (Lem.), O. rastre-
ra (Weber), O. hyptiacantha (Weber), O. megacantha
(Salm-Dick). and O. pachona (Griffiths). The thorny bush
vegetation includes bushes and annuals such as Acacia
farnesiana (L. Willd.), Prosopis laevigata (Willd.) M.C.
Johnston, Mimosa biuncifera (Benth.) and Dalea bicolor
(Humb. & Bonpl. ex Willd.).

System model

To identify system constraints for agriculture and
livestock production, a conceptual model of three levels
(macro-system, system and subsystem) and two envi-
ronments (ecological and socioeconomic) was used. The
connection between environments and levels allows ex-
planation of whether the problem resides in the farmer’s
production environment (socioeconomic environment)
or the plant or animal environment (ecological environ-
ment) (Villareal and Byerly, 1984). Only information on
the macro-system level is presented in this paper.

While the macro-level scales used in the study vary
from large-scale (municipality) to minor-scale (ejido and
village), the emphasis was on information about constra-
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Modelo del Sistema

Para identificar las restricciones del sistema para
la produccion agricola y pecuaria, se utilizd un mode-
lo conceptual de tres niveles (macrosistema, sistema y
subsistema) y dos entornos (ecoldgico y socioecondmi-
co0). La conexidn entre los entornos y los niveles permite
explicar si el problema reside en el entorno profesional
del productor (entorno socioeconémico) o en el entorno
vegetal o animal (entorno ecoldgico) (Villarreal y Byerly,
1984). En esta contribucion solamente se presenta in-
formacién del nivel macrosistema.

Aunque las escalas al macronivel utilizadas en
este estudio varian desde una escala mayor (municipio)
hasta una menor (ejido y poblado), el énfasis se centro
en obtener informacién relacionada con las restriccio-
nes en la escala de microcuenca. Se utilizé informacion
secundaria, como el censo poblacional de 2010, para
identificar los principales aspectos socioeconémicos en
los municipios donde viven los productores. También se
uso informacion secundaria en aspectos agroecoldgi-
cos, la cual se complementd con estudios especificos
sobre los campos de pastoreo y las areas de cultivos
en el ejido Panuco, para determinar restricciones y de-
mandas principales que serian comentadas por los in-
vestigadores y los productores mientras se planeaban
las intervenciones tecnolégicas necesarias.

Entorno apropiado para la produccion de cabras

Para determinar qué tan apropiado es el entorno
en cuanto a la produccion de cabras con base en la
capacidad de la tierra para asegurar la disponibilidad
de forraje y suplir los requerimientos nutricionales de
esta especie, se llevo a cabo un estudio inicial basado
en el uso de sistemas de informacién geografica (GIS).
Como parte de este trabajo, se determiné la densidad
caprina en el municipio dividiendo la cantidad de ani-
males (SAGARPA, 2004) entre el area de la superficie
del municipio. Posteriormente, se expuso en un mapa
la disponibilidad forrajera, tomando en cuenta que las
cabras pastan en diferentes agostaderos y consumen
diferente vegetacion nativa durante el afo, y que fre-
cuentemente se alimentan del rastrojo en los campos
agricolas durante la temporada de secas. Esto ayudd a
definir categorias que abarcan las concentraciones po-
blacionales de cabras conforme al potencial del suelo
y la vegetacion para producir alimento. En mapas se
utilizaron datos sobre la vegetacion nativa obtenidos del
Inventario Nacional de Bosques (UNAM, 1993), junto
con imagenes de las areas dedicadas a la agricultura
(de temporal y regadio), y pastizales consistentes en
matorrales y pastos. Los diferentes mapas (densidad de
la poblacion caprina, tipos de vegetacion y areas agri-
colas) fueron sobrepuestos utilizando el programa GIS
IDRISI (Eastman, 1995).
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ints at the microwatershed-scale. Secondary information,
as 2010 Mexican census, was used to identify major so-
cioeconomic aspects in the municipalities where farmers
live. Secondary information on agroecological aspects
complemented by specific studies on the range and crop
areas in the Panuco ejido, was also used to determine
main constraints and directions for researchers and far-
mers to discuss while planning due interventions.

Environmental suitability for goat production

To determine the environmental suitability for goat
production, in terms of the capacity of the land to en-
sure forage availability and fulfill the nutritional require-
ments of this species, an initial study was conducted,
supported by the use of geographical information sys-
tems (GIS). As part of this work, the density of goats in
a municipality was obtained by dividing the number of
goats (SAGARPA, 2004) by the municipality’s surface
area. Subsequently, the availability of forage was ma-
pped, taking into account the fact that goats graze di-
fferent types of ranges and native vegetation during the
year and often graze stubbles in agricultural fields during
the dry season. This helped to define categories encom-
passing goat population concentrations in accordance to
vegetation and land potentials for feed production. The
mapping used data on native vegetation from the Natio-
nal Forest Inventory (UNAM, 1993), and images from
the areas dedicated to agriculture (rainfed and irrigated),
and rangeland consisting of shrubs and grasses. The
different maps (on goat population density, vegetation
type, and agriculture land) were then overlaid using the
GIS program IDRISI (Eastman, 1995). The final product
was a map that showed a site classification that reflec-
ted areas with different forage availability to supply feed
for goats. This study covers all of Zacatecas State and
its results are applicable at municipality level.

Areas to be reconverted to range use

A second study at the ejido level concerned the
identification of land susceptible to degradation, which
would benefit from being converted from agricultural land
back to range use (Echavarria, et al., 2004). This study
considered soil, vegetation and hydrology. Thirty compo-
site soil samples were collected around the ejido limits to
assess two main indicators: organic matter (OM) content
and percentage of soil particles > 2 mm in diameter, as
the maximum soil particle size defined by the USDA (Soil
Survey Staff, 1951), according to soil units (WRB, 2006)
and landforms. A geostatistical analysis then followed, in
order to produce several maps by means of interpolation
with Kriging (Isaaks and Srivastava, 1989). The soil indi-
cator information was combined, and the Leptosol unit,
a low productivity soil unit only suitable for grazing, was
superimposed to the interpolated maps; a final map was
then obtained using GIS (Eastman, 1995). The resulting
map is a classification of the land susceptible to degra-
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El producto final fue un mapa que mostraba una
clasificacion de sitios que representaban areas con di-
ferente disponibilidad de forrajes para proveer alimento
a cabras. Este estudio abarca todo el estado de Zacate-
cas, y sus resultados son aplicables a nivel municipio.

Areas que se reconvertiran para ser usadas como
pastizales

Se llevé a cabo un segundo estudio a nivel ejido
para identificar la tierra agricola susceptible a degra-
dacion, la cual seria beneficiada al ser convertida otra
vez en tierra para pastizales (Echavarria, et al., 2004).
Este estudio tomd en cuenta los suelos, la vegetacion y
el agua. Se recolectaron treinta muestras compuestas
de suelo alrededor del ejido para evaluar dos indica-
dores principales: contenido de materia organica (MO)
y porcentaje de particulas de tierra con diametro > 2
mm, como el tamafio maximo de particula definido por
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, Soil Survey Staff, 1951), conforme a las unida-
des de suelo (WRB, 2006) y los relieves. Posteriormente
se realiz6 analisis geoestadistico, para trazar varios ma-
pas utilizando la interpolaciéon de Kriging (Isaaks y Sri-
vastava, 1989). Se combind la informacion del indicador
de suelos y la unidad Leptosol, una unidad de suelo con
baja productividad y adecuada unicamente para pastar;
luego, al ser sobrepuesta a los mapas interpolados, se
obtuvo uno final utilizando el sistema de informacion
geografica GIS (Eastman, 1995). El mapa resultante es
una clasificacién de la tierra susceptible a degradacion,
la cual puede reconvertirse en tierra de pastizales. Este
mapa tiene aplicacion unicamente al nivel ejido.

Evaluacion de la erosion hidrica

Un tercer estudio, también realizado al nivel ejido,
monitored la erosion hidrica bajo dos densidades de ve-
getacion nativa: i) densidad alta, principalmente nopal
silvestre, y ii) densidad media, principalmente arbustos
espinosos; asimismo, se hizo lo propio con dos siste-
mas de pastizales: i) pastizales de uso continuo y sin
restricciones, y ii) pastizal rotacional (Echavarria et al.,
2007). Para los pastizales con pastoreo rotacional, el
area (53.9 ha) fue dividida en cuatro partes —de 12.2,
11.4, 11.5, y 18.8 ha-, a las cuales se les asignaron cua-
tro tratamientos de pastoreo por estaciones. Animales
que integraban un grupo de 250 cabras y ovejas fueron
apacentados durante un mes en cada tratamiento de
pastizal por estacion, desde el invierno hasta el oto-
fo. Para el pastizal de uso continuo, un area adjunta de
100 ha fue apacentada continuamente por 200 a 300
cabras y ovejas siguiendo el pastoreo tradicional de la
region. El estudio de la erosién hidrica se hizo utilizando
lotes de escurrimiento de 22 x 3 m (Wischmeier y Smith.
1978) ubicados en diversas condiciones en los pastiza-
les durante 2004-2005. Un lote de escurrimiento adicio-
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dation, which could be reconverted to rangelands. This
map applies only at the ejido level.

Water erosion assessment

Athird study, also conducted at the ejido level, moni-
tored water erosion under two native-vegetation densities:
i). high density, mainly wild cacti, and ii). medium densi-
ty, mainly thorny shrubs, as well as two grazing systems:
i). continuous and unrestricted grazing, and ii). rotational
grazing (Echavarria et al., 2007). For rotational grazing,
the study area (53.9 ha) was divided into four pastures
consisting each of 12.2, 11.4, 11.5, and 18.8 ha, res-
pectively, which were allocated to four seasonal grazing
treatments. Animals integrating a stock of 250 goats and
sheep were then grazed for one month in each pasture-
season treatment, from winter to fall. For the continuous
grazing, an adjacent area of 100 ha was grazed conti-
nuously by a stock of 200-300 goats and sheep following
the region’s traditional grazing management. The water
erosion study was conducted using runoff plots of 22 x 3
m (Wischmeier and Smith. 1978) located under several
contrasting range conditions during 2004-2005. An addi-
tional runoff plot was kept without vegetation, by using
herbicides and no mechanical control of erosion, to obtain
data on potential water erosion or maximum soil losses.

In addition, the water erosion potential for the rest
of the ejido area was assessed and used to produce a
map. The records from the runoff plots could not be used
to estimate the spatial variation in water erosion, so the
potential water erosion of the ejido range was estimated
using the universal soil loss equation (USLE) (Wischmeier
and Smith, 1978). As potential erosion refers to water ero-
sion from bare soil, the crop/vegetation factor and support
practice (plowed lands) factor of the USLE were not inclu-
ded. Thus, the following equation was used:

E=RxKxLS (Eq. 1)

Where E is annual erosion (t/ha/year), R is the rain-
fall and runoff factor (MJ mm/ha h), K is the soil erodibility
factor (t ha h/MJ mm ha), LS is the slope length gradient
(non-dimensional) factor. The USLE parameter values
were estimated using the methodology of Figueroa et al
(1991). An erosivity map was used to estimate the R fac-
tor. This map is divided into 14 regions, with the Panuco
ejido in region 4, using the following equation:

Y = 2.8959X + 0.002983X2  (Eq. 2)

Where Y is R in MJ mm/ha h and X is annual rainfall
in mm. The K parameter estimation was taken from erodi-
bility values of Figueroa et al. (1991). The K factor depends
on soil texture and class. These values were assigned to
soil classes and textures within the ejido and then digitized
to facilitate use in the GIS, using IDRISI (Eastman, 1995).
The LS parameter was estimated using the “erode” pro-
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nal fue mantenido sin vegetacion, aplicando herbicidas
y ningun control mecanico de la erosién, para obtener
informacion relativa a una erosién potencial o pérdidas
de suelo maximas.

Ademas, el potencial de erosién hidrica para el
resto del ejido fue valorado y empleado para crear un
mapa. Los registros de los lotes de escorrentia no pu-
dieron ser utilizados para estimar la variacion espacial
en la erosion hidrica, asi que el potencial de erosion
hidrica del pastizal del ejido fue estimado con la ecua-
cion universal de pérdida de suelo (USLE) (Wischmeier
y Smith, 1978). Como la erosion potencial se refiere a la
erosion hidrica del suelo desnudo, el factor cultivo/vege-
tacién y el factor de apoyo en la practica (tierras labradas)
de la USLE no se incluyeron. Por lo tanto, se utiliz6 la
siguiente ecuacion:

E=RxKxLS (Ec.1)

Donde E es la erosiéon anual (t/ha/afio), R es el
factor de erosividad de las lluvias y de escorrentia (MJ
mm-ha™ h), K es el factor de la susceptibilidad del suelo
a la erosion hidrica (t ha h-MJ mm ha™), LS es el factor
(no dimensional) del gradiente de longitud de pendiente.
Los valores de los parametros USLE fueron estimados
utilizando la metodologia de Figueroa et al. (1991). Se
utilizé un mapa de erosividad para determinar el factor
R. Este mapa esta dividido en 14 regiones, con el gjido
Panuco ubicado en la region 4, utilizando la siguiente
ecuacion:

Y =2.8959X + 0.002983X? (Ec. 2)

Donde Y es R en MJ mm/ha h y X es la precipita-
cién anual en mm. La estimacion del parametro K fue
tomada de valores de susceptibilidad a la erosion hi-
drica de Figueroa et al. (1991). El factor K depende de
la clase y de la textura del suelo. Estos valores fueron
asignados a clases de suelos y texturas dentro del eji-
do y luego digitalizados para facilitar su uso en el GIS,
usando IDRISI (Eastman, 1995). El parametro LS fue
estimado con el programa “Erode”, el cual fue disefiado
para usarlo con el IDRISI (Eastman, 1995). El resultado
es un mapa del potencial de erosion hidrica en los pas-
tizales del ejido Panuco.

Valoracién de la produccion de biomasay la
composicion botanica y quimica

Para valorar la productividad de los pastizales, se
estimé periédicamente la produccién de biomasa bajo
dos sistemas de pastoreo (continuo vs. rotacional) y bajo
condiciones de exclusion (sin pastar), para determinar el
rendimiento de materia seca (MS) del estrato herbaceo,
de 2002 a 2004 (Echavarria et al., 2006). Las estimacio-
nes bajo los dos sistemas se basaron en 10 transectos,
los cuales se muestrearon en puntos separados cada
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gram, which was designed for use with IDRISI (Eastman,
1995). The result of this integration is a map of the poten-
tial water erosion of rangelands in the Panuco ejido.

Assessment of biomass production and botanical
and chemical composition

To assess rangeland productivity, biomass produc-
tion under two grazing systems (continuous vs. rotatio-
nal grazing) and under excluded conditions (no grazing)
was estimated periodically for dry matter (DM) yield of
the herbaceous strata, from 2002 to 2004 (Echavarria
et al., 2006). Estimations under the two grazing systems
were based on 10 separate transects which were sam-
pled in points separated by 50 m in length: five under
continuous grazing and five under rotational grazing. In
addition, five sites of 2500 m? each, excluded from gra-
zing, were also sampled as the 10 transects. Biomass
samples were obtained from a 0.5 x 0.5 m quadrant and
the material collected was limited to that year’s growth.
To characterize the vegetation, an inventory of plant
species was carried out through a field survey at the end
of the study, when the effect of grazing systems was ex-
pressed in each pasture. The plants collected were clas-
sified to the family level (Echavarria et al., 2006).

To assess the chemical composition of goat and
sheep diets during the year in the Panuco rangelands,
an additional study was conducted. Chemical composi-
tion was assessed in both the continuous and rotational
grazing plots, and in four seasons (spring, summer, fall
and winter) in 2004. Four goats and four sheep with an
esophageal fistula were used to collect forage intake
samples. In each grazing system, animals stayed for
four days in each season. Between sampling periods,
animals were kept in stockyards. Prior to each sampling,
animals were taken to the sampling area four days befo-
re the sample was collected so they could get adapted to
the feed available in the range. Samples were analyzed
for crude protein (CP) (AOAC, 1995), neutral detergent
and acid detergent fiber and in vitro dry matter digestibi-
lity (IVDMD) (Tilley and Terry, 1963).

Socio-economic assessment

To complete the macro-level study, several so-
cioeconomic indicators were obtained from the Mexican
census (INEGI, 2004) for the main villages in the Panu-
co microwatershed. These indicators included the total
population, the economically active population, and sta-
tistics on literacy, employment, housing, income, and the
availability of services.

Statistical analysis

Data analyses to obtain descriptive statistics, as
well as analysis of sources of variation in water erosion
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50 m cinco bajo pastoreo continuo y cinco bajo pasto-
reo rotacional. Ademas, también se muestrearon cinco
sitios excluidos al pastoreo de 2,500 m? cada uno, del
mismo modo que los transectos fueron muestreados.
Se obtuvieron muestras de biomasa de un cuadrante
de 0.5 x 0.5, m y el material recolectado fue limitado al
crecimiento de ese afio. Para caracterizar la vegetacion,
se realiz6 un inventario de las especies respectivas por
medio de un recorrido al final del estudio, cuando los
efectos del sistema de pastoreo ya habian sido expre-
sados en cada pastizal. Las plantas recolectadas fueron
clasificadas al nivel familia (Echavarria et al., 2006).

Para determinar la composicion quimica de las
dietas de cabras y ovejas durante el afio en los pastiza-
les de Panuco, se realizé un estudio adicional. La com-
posicién quimica fue evaluada tanto en los pastizales
continuos como en los rotacionales y durante las cuatro
estaciones (primavera, verano, otofio e invierno) en el
afo 2004. Se utilizaron cuatro cabras y cuatro ovejas
con fistula esofagica para recolectar muestras de insu-
mos de forraje en ambos sistemas de pastoreo, y las
muestras se analizaron para detectar proteina cruda
(PC) (AOAC, 1995), fibra detergente neutro, fibra deter-
gente acido y la digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) (Tilley y Terry, 1963).

Evaluacion socioeconémica

Para completar el estudio a nivel macro, se obtu-
vieron varios indicadores socioeconomicos del Censo
de México (INEGI, 2004) para los poblados principales
de la microcuenca de Panuco. Estos indicadores inclu-
yeron la poblacion total, la poblacion econédmicamente
activa y estadisticas sobre alfabetizacion, empleo, vi-
vienda, ingresos y disponibilidad de servicios.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de datos para obtener esta-
disticas descriptivas, asi como analisis de fuentes de
variacion en erosion hidrica y composicion quimica del
forraje utilizando SAS (SAS, 2001). Los resultados de la
erosion hidrica bajo condiciones de dos vegetaciones
fueron analizados en un arreglo factorial con los siste-
mas de pastoreo y afios como los efectos principales.
Datos relacionados con la composicion quimica bajo
diferentes sistemas de pastoreo fueron analizados por
un modelo anidado, con el sistema de pastoreo como el
efecto anidado principal, especies de animales como el
segundo efecto anidado en los sistemas vy los efectos
de las estaciones anidados en las especies de animales
y en los sistemas de pastoreo.

El analisis para identificar las areas para reconver-
sion fue realizado seleccionando el modelo mas ade-
cuado para la construccion de semivariogramas para
MO y tamano de particula. Enseguida, se utilizé el mé-
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and forage chemical composition were performed using
SAS (SAS, 2003). The results of water erosion under
two vegetation conditions were analyzed in a factorial
arrangement with grazing systems and years as main
effects. Data concerning chemical composition under
different grazing systems was analyzed by a nested
model with grazing system as the main nesting effect,
animal species as the second effect nested in grazing
systems and season effects nested in animal species
and grazing systems.

The analysis to identify the areas for reconverting
was performed by selecting the best fitted model to build
semivariograms for OM and particle size. After that, Kri-
ging method was used for interpolation. Comparisons
for botanical composition values found between grazing
systems as well as comparisons concerning socio-eco-
nomic variables were analyzed using a chi-square test
for independence.

RESULTS AND DISCUSSION
Physical characterization of the micro watershed

Zacatecas State contains twelve watersheds, in-
cluding the Fresnillo-Yesca watershed of 11,695 km?
and three sub-watersheds: Cafitas, Fresnillo and Yes-
ca. Panuco Municipality is located between the Fresni-
llo and Yesca sub-watersheds (Figure 1). The north and
northeast of the Panuco Municipality (2,047 masl) is flat
land with irrigation access and villages that are more de-
veloped. In contrast, the southeast has more limited na-
tural resources with steep slopes (2,506 masl) exploited
for gold mining during the 18" century.

Cafiitassub-watershed

Yesca sub-watershed

Fresnillo sub-watershed

Panuco Municipality

Panuco micro-watershed

FIGURA 1. Ubicacion de la microcuenca de Panuco dentro de tres
subcuencas y los limites municipales.

FIGURE 1. Location of the Panuco micro-watershed inside
three sub-watersheds and the Panuco municipality
boundaries.
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todo Kriging para la interpolacion. Las comparaciones
para los valores de composicion botanica encontrados
entre los sistemas de pastoreo, asi como las compa-
raciones referentes a las variables socioeconomicas,
fueron analizadas utilizando la prueba de chi-cuadrado
para determinar su independencia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisica de la microcuenca

El estado de Zacatecas contiene doce cuencas,
incluyendo la cuenca Fresnillo-Yesca, de 11,695 km?,
y tres subcuencas: Caiiitas, Fresnillo y Yesca. El mu-
nicipio de Panuco se localiza entre las subcuencas de
Fresnillo y Yesca (Figura 1). El norte y noreste de este
municipio (2,047 m de altura) es tierra plana con acceso
a irrigacion y con poblados méas desarrollados. En con-
traste, el sureste tiene recursos naturales mas limitados
con laderas escarpadas (2,506 m de altura) que fueron
explotados por oro durante el siglo XVIII.

La subcuenca de Yesca contiene 18 microcuen-
cas, siendo Panuco la mas grande. Las demarcaciones
de la microcuenca yacen fuera del municipio. Debido a
los recursos disponibles para el estudio, fue necesario
limitar el area estudiada a la parte de la microcuenca de
Panuco que quedaba dentro de los limites municipales,
lo que implicoé que el area total estudiada se redujera a
145.8 km? (Figura 1).

Aspectos ecologicos al macronivel
Ambiente apropiado para la produccion de cabras

Los resultados de la valorizacion de la capacidad
del area, en términos de recursos naturales, para sus-
tentar los requerimientos nutricionales de las cabras en
Zacatecas (primer estudio) se resumen en la Figura 2.
El mapa tiene cuatro categorias de idoneidad: alta, bue-
na, mediana y baja. EI municipio de Panuco fue clasi-
ficado como bueno en disponibilidad de forraje para la
produccion caprina. Dos municipios localizados al norte
(Villa de Cos y Fresnillo) y uno en el este (Guadalupe),
fueron clasificados como con baja disponibilidad. Tres
municipios ubicados hacia el oeste (Calera, Zacatecas y
Enrique Estrada) fueron clasificados como teniendo una
disponibilidad mediana, y solamente un municipio, loca-
lizado al sur de Panuco, fue clasificado como bueno.

Areas para ser reconvertidas para uso como pastizales

De acuerdo con el segundo estudio realizado en el
ejido Panuco, de las 2,444 ha dedicadas a la agricultura
se identificaron 807, que actualmente estan siendo cul-
tivadas a pesar de no ser adecuadas para uso agricola,
como idéneas para la produccién pecuaria.

De estas 807 ha actualmente bajo cultivo, 41 son
adecuadas para una produccion pecuaria ligera (por lo
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FIGURA 2. Disponibilidad de sitio para el desarrolo de Cabras en
el estado de Zacatecas, México.

FIGURE 2. Site suitability for goat raising in Zacatecas state, Mexico

The Yesca sub-watershed contains 18 micro water-
sheds, Panuco being the largest. The boundaries of the
micro watershed lie outside the Panuco Municipality
borders. Due to the resources available for the study, it
was necessary to limit the area studied to the part of the
Panuco micro watershed that fell within the municipality
limits, which meant that the total study area was reduced
to 145.8 km? (Figure 1).

Ecological aspects at the macro-level
Environmental suitability for goat production

The results of the assessment of the area’s capaci-
ty, in terms of natural resources availability in order to be
able for sustaining the nutritional requirements of goats
in Zacatecas State (first study) are summarized in Figu-
re 2. The map has four suitability categories: high, good,
medium and low. The suitability of Panuco Municipality
was ranked as good. Two municipalities, located to the
north (Villa de Cos and Fresnillo) and one to the east
(Guadalupe), were classified as being of low suitability.
Three municipalities located to the west (Calera, Zaca-
tecas and Enrique Estrada), were classified as being of
medium suitability and only one other municipality loca-
ted to the south of Panuco was classified as good.

Areas to be reconverted to range use

The second study conducted in the Panuco ejido
identified, of the 2,444 ha dedicated to agriculture, 807
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menos 20 ha/Unidades Animal (UA)/afio; COTECOCA,
1980), 580 ha para una produccién pecuaria moderada
(15 a 20 ha por UA por afo), y 186 ha para una pro-
duccion pecuaria elevada (hasta15 ha por UA por afio).
Todas estas areas son parte de la tierra del ejido que es
usada por la comunidad; se localiza en el extremo norte
(Figura 3). De las 2,444 ha cultivadas, unicamente 1,637
son adecuadas para el cultivo y se clasificaron como
teniendo un potencial agricola bajo, mediano, bueno y
alto (Figura 3). Aun en parte de la tierra clasificada como
adecuada para el cultivo, se necesitan cambios tecno-
I6gicos en los componentes de los cultivos para incre-
mentar su productividad y sustentabilidad.

El mapa y los métodos generados por este estudio,
los cuales integran informacién sobre la disponibilidad
de recursos forrajeros y aptitud de la tierra para uso
agricola y como pastizales (Figura 3), podrian ayudar
a realizar intervenciones tecnoldgicas adecuadas para
mejorar la productividad, y a la vez detener la degra-
dacion del suelo (Echavarria et al., 2004). Por ejemplo,
el mapa y los métodos pueden ser usados tanto para
probar los cultivos y las practicas en los cultivos que son
amigables al medioambiente (en la tierra idonea para la
agricultura), como para probar las opciones tecnolégi-
cas apropiadas para alcanzar una produccion pecuaria
adecuada.

Las politicas que facilitan la adopciéon de tecnolo-
gias también pueden beneficiarse con la informacion
suministrada por esta metodologia. Una nueva politica
emitida por el gobierno mexicano involucra la reconver-
sion a pastizales de las areas bajo el monocultivo de frijol,
que estan sujetas a una degradacion intensa en Zaca-
tecas y en otros estados con condiciones agroecoldgi-
cas semejantes (DOF, 2002). La implementacion de esta
politica revela la falta de informacion sobre alternativas
de produccion para reconvertir la tierra al nivel ejido. La
informacién generada por este mapa también puede sig-
nificar la entrada a mayor investigacion y desarrollo. Si la
meta es la reconversion a produccién pecuaria, como se
indic6 antes, esto Unicamente puede lograrse integrando
opciones tecnoldgicas que ayuden a incrementar la capa
vegetativa con especies que se establecen rapidamente,
i.e. cereales, pastos y algunos arbustos, segun el grado
de degradacion. Las intervenciones técnicas también de-
ben incluir métodos mecanicos como surcos de contorno
0 surcos para diques (SSSA, 1997) y asi incrementar la
retencion de agua y ayudar a las areas degradadas a re-
gresar gradualmente a su condicion inicial. Esta metodo-
logia también podria aplicarse a cualquier otra condicién
semejante en zonas aridas.

Erosion hidrica en el suelo

Los niveles de erosion hidrica en el suelo estima-
dos bajo dos condiciones de vegetacion y dos sistemas
de pastoreo (pastoreo continuo y pastoreo rotacional)
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ha that are currently being cultivated, despite being un-
suitable for agricultural use, nonetheless, suitable for li-
vestock production

From these 807 ha currently being cropped, 41 ha
were suitable for light livestock production (at least 20
ha/Animal Units (AU)/year; COTECOCA, 1980), 580 ha
for moderate livestock production (15 to 20 ha/ AU/year),
and 186 ha for enhanced livestock production (up to 15
ha/AUlyear). All these areas are part of the ejido land
used by the community, located on its northern edge
(Figure 3). Of the 2444 ha cropped, only 1637 ha was
suitable for growing crops and classified as having low,
medium, good and high agricultural potential (Figure 3).
Even on some of the land that was found to be more
suitable for crop production, there is a need for techno-
logical change in the cropping components to increase
their productivity and sustainability.

=

FIGURA 3. Areas agricolas con potencial para la reconversién ha-
cia agostadero, de acuerdo con el grado de degrada-
ciény el potencial agricola del suelo en el Ejido Panuco.
LLP: Baja Produccién Pecuaria, MLP: Produccion Pe-
cuaria Moderada, FLP: Alta Produccion Pecuaria, LAP:
Potencial Agricola Bajo, MAP: Potencial Agricola Me-
dio, GAP: Potencial Agricola Bueno y HAP: Potencial
Agricola Alto.

FIGURE 3. Agricultural areas with potential for conversion back to
rangeland,accordingtodegree ofdegradation,andlands
with different agricultural potential in the Panuco ejido.
LLP: light livestock production, MLP: moderate lives-
tock, FLP: full livestock, LAP: low agricultural poten-
tial, MAP: medium agricultural, GAP: good agricultural
and HAP: high agricultural.

The map and methods generated by this study,
which integrate information on the suitability of land for
agricultural and range use (Figure 3), could help identify
suitable interventions for productivity improvement whi-
le halting soil degradation (Echavarria et al., 2004). For
instance, the map and methods could be used either to
test crops and cropping practices that are environmen-
tally friendly (on land suitable for agriculture) or to test
suitable land management options for appropriate lives-
tock production.
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presentaron valores menores a 10 kg-ha™ en las con-
diciones de vegetaciéon estudiadas en el sistema rota-
cional. En cambio, el sistema continuo presenté valo-
res entre 12y 477 kg-ha™' entre ambas condiciones de
vegetacion estudiadas dentro del sistema continuo de
pastoreo. Las diferencias entre sistemas fueron signi-
ficativas (P<0.05). Los valores de erosion fueron muy
bajos, lo cual se asoci6 con lluvias de baja intensidad
que se presentaron en los afios estudiados.

Estos valores deben interpretarse a la luz del gra-
do de degradacion que tenga la tierra que esta siendo
considerada. Para suelos con baja degradacién y erosion
de tierra, pérdidas de suelo < 2 t-ha' pueden ser conside-
radas inofensivas (Serna y Echavarria, 2002). Sin embar-
go, se ha observado que en muchas areas en los pastiza-
les de Panuco los horizontes del suelo han desaparecido
completamente, y la capa arable consiste en un pequefio
e incipiente (<10 cm) horizonte-A de formacion reciente
encima del horizonte-C; esto indica una degradacion ele-
vada. De ahi la importancia de detener la degradacion
utilizando sistemas de pastoreo adecuados.

Los niveles de erosion y escorrentia reflejan un
efecto significativo del pastoreo de rumiantes pequefios.
Las tasas elevadas de erosion y de escorrentia fueron
relacionadas con el pastoreo continuo y con una baja
densidad en la capa de vegetacién. La baja erosion re-
gistrada para el pastoreo rotacional y la alta densidad en
la capa de vegetacion, sugieren que se puede esperar
una reduccién considerable en erosion y escorrentia si
se disefia mejor el sistema de pastoreo en los pastizales
de Panuco.

Derivado de la metodologia de Figueroa et al.
(1991), se obtuvo un mapa predictivo de la erosion po-
tencial en los pastizales de Panuco, los cuales contienen
ambos tipos de suelos: Leptosoles y Calcisoles (WRB,
2006). El riesgo para los Calcisoles es elevado, debido
a su propension a la erosién (Figueroa et al., 1991). Sin
embargo, éstos son mas profundos y mas desarrollados
que los Leptosoles; por lo cual tienen un mayor poten-
cial productivo cuando se manejan adecuadamente. Los
Calcisoles en los pastizales requieren de capas adecua-
das de vegetacion para evitar la degradacion por erosion
pluvial, porque el pastoreo excesivo tiende a aumentar
el area desprotegida. Hay 208 ha de Calcisoles en los
pastizales comunales del ejido Panuco, y éstos deben
tener prioridad en los planes conservacionistas debido a
su alta susceptibilidad a la erosién. La metodologia y el
mapa desarrollado en nuestro estudio pueden ayudar a
identificar areas con mayor riesgo de erosion hidrica en
areas similares en la regién, o hasta en el pais.

Productividad de los pastizales

Durante los afios 2002 al 2004, la precipitacién plu-
vial en el ejido Panuco fue superior al promedio (582,
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FIGURA 4. Materia seca del material herbaceo bajo dos métodos
de manejo de pastoreo y areas excluidas en el agosta-
dero del Ejido Panuco.

FIGURE 4. Biomass of basal herbaceous material under two gra-
zing management methods and exclusion of range
areas in the Panuco ejido.

Policies that facilitate technology adoption may also
benefit from the information provided by this methodology.
A new policy issued by the Mexican Government involves
the reconversion to rangeland of areas under bean mono-
culture that are subject to intense degradation in Zacatecas
and other states with similar agroecological conditions (DOF,
2002). The implementation of this policy exposes the lack of
information on production alternatives for reconverting land
at the ejido level. The information generated by this map
could therefore also be an entry point for research and de-
velopment. If the goal is reconverting to livestock production,
as indicated earlier, this can only be achieved by integra-
ting technological options to help increase vegetation cover
with species that establish quickly, i.e. cereals, grasses and
some bushes according to the level of degradation. Techni-
cal interventions should also include mechanical methods
as contour furrows or furrow diking (SSSA, 1997) to increa-
se water retention and help degraded areas to gradually re-
turn to their initial condition. This methodology could also be
applied to any other similar conditions in dry areas.

Soil water erosion

The soil water erosion levels estimated under two
vegetation conditions and two grazing systems (conti-
nuous grazing and rotational grazing) presented values
lower than 10 kg-ha in both vegetation conditions under
rotational grazing and values among 12 to 477 kg-ha™
between vegetation conditions and continuous grazing
which were statistically different (P<0.05). Soil erosion va-
lues were reduced due to low intensity rain showed during
study years. These values should be interpreted in light
of the areas’ land degradation status. For soils with low
land degradation and erosion, soil losses of <2 t-ha can
be considered harmless (Serna and Echavarria, 2002).
However, other studies (Echavarria and Serna, unpublis-
hed) have shown that, in many areas in the Panuco ran-
gelands, the soil horizons have completely disappeared
and the topsoil consists of a tiny (<10 cm) an incipient
A-horizon of recent formation over a C-horizon; this indi-
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510y 485 mm, en 2002, 2003 y 2004, respectivamente).
La Figura 4 muestra la produccion de biomasa bajo los
dos sistemas distintos de pastoreo y las secciones ex-
cluidas de pastoreo (Echavarria et al., 2006).

La produccién de materia seca en el estrato herba-
ceo varié segun las distintas condiciones de pastoreo y
de exclusién (Figura 3). Las areas de pastoreo continuo
mostraron una capacidad de recuperacion de enero a
octubre de 2003, con un incremento de 441 kg-ha™ (des-
de 30 hasta 471 kg-ha'). La produccién decliné durante
el invierno de 2004 hasta 196 kg-ha". Independiente-
mente del sistema de pastoreo, la producciéon de mate-
ria seca aumentd en los dos afios con una precipitacion
superior al promedio, en 2002 y 2003, respectivamente.
El sitio de pastoreo rotacional recolectd y utilizé mas efi-
cientemente el agua pluvial, particularmente durante la
ocurrencia de las primeras lluvias (Figura 3). Ademas,
el sistema rotacional (con una presion de pastoreo mas
benigna) indujo una mayor recuperacion de rendimien-
to y de capa de vegetacion que el sistema de pastoreo
continuo. Estos resultados permitieron una evaluacion
cuantificada de los efectos del pastoreo en la produc-
tividad de los pastizales, la cual puede ser usada para
disefiar cambios en el sistema de produccién y para es-
timar la necesidad de suplementacion animal.

Composicion quimica del forraje

La PCy la DIVMS del forraje recolectado por medio
de fistula esofagica no fueron estadisticamente diferen-
tes (P>0.05) entre los sistemas de pastoreo, mostrando
valores similares tanto para cabras como para ovejas.

La PC y la DIVMS del forraje cambiaron significa-
tivamente debido a los cambios estacionales. La vege-
tacion comestible disminuye no solamente en cantidad
sino también en calidad a lo largo de la temporada de
secas, desde el otofio hasta la primavera, con una cla-
ra lignificacion y aumento en contenido de fibra, pues-
to que los valores de FDA aumentaron en promedio de
40.3 2 49.6 % y los valores de FDN aumentaron de 54.5
a 66.7 %, durante este periodo. Es por esto que PC y
DIVMS alcanzaron sus maximos valores en el verano
(11.3 y 10.7 %, para cabras y ovinos, respectivamente,
en el caso de PC; y 59.8 y 62.7 % para cabras y ovinos,
respectivamente en el caso de DIVMS) y los menores
valores en el invierno (5.5 y 6.5 %, para cabras y ovi-
nos, respectivamente, en el caso de PC; y 57.2 y 53.6
%, para cabras y ovinos, respectivamente en el caso de
DIVMS). Después del invierno los valores de PC y de
DIVMS tienden a mejorar conforme avanza la primavera
y hay mas lluvia disponible.

Por ende, si se pretende tener un nivel adecuado
de PC durante todo el afio, serd necesario suministrar
complementos proteinicos a los animales durante la
temporada de secas, especialmente de otofio a invier-
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cates high degradation; hence the importance of stopping
degradation by using suitable grazing systems.

The erosion and runoff levels reflect a significant
effect of small ruminant grazing. High erosion and runoff
rates were associated with continuous grazing and low-
density vegetation cover. The low erosion recorded un-
der rotational grazing and high-density vegetation cover
suggests that substantial erosion and runoff reduction
could be expected with better designed grazing systems
in the Panuco rangelands.

Derived from the methodology of Figueroa et al.
(1991), a map predicting potential erosion for the Panuco
range was obtained. The Panuco range has both Lepto-
sol and Calcisol soil classes (WRB, 2006). The erosion
risk for the Calcisols is high, due to its susceptibility to
erosion (Figueroa et al., 1991). Calcisols are deeper and
more developed than Leptosols; they therefore have a
greater productive potential when properly managed.
Calcisols in grazing areas require adequate vegetation
cover to avoid degradation from rain erosion, because
overgrazing tends to increase the area of unprotected
soil. There are 208 ha of Calcisols in the communal Pa-
nuco ejido range and these should have priority in con-
servation plans due to their high susceptibility to erosion.
The methodology and the map developed in our study
may help identify areas at greater risk from water ero-
sion in similar areas in the region or even the country.

Range productivity

During 2002 to 2004, rainfall on the Panuco ejido
was above average (582, 510 and 485 mm, in 2002, 2003
and 2004, respectively). Figure 4 shows production of
biomass under the two different grazing systems and the
grazing-excluded sections (Echavarria et al., 2006).

The dry matter production of the herbaceous strata
differed under grazing and exclusion conditions (Figure
3). The continuous grazing areas showed a recovery ca-
pacity from January to October 2003, with an increase
of 441 kg-ha' (from 30 to 471 kg-ha™). Production de-
clined during the winter of 2004 to 196 kg-ha™. Indepen-
dently from the grazing system, dry matter production
increased in the two years with rainfall above the ave-
rage, 2002 and 2003, respectively. The rotational gra-
zing site collected and used rainwater more efficiently,
particularly during the first rainfall occurrences (Figure
3). In addition, the rotational system (with a more benign
grazing pressure) induced greater recovery of yield and
vegetation cover than the continuous grazing system.
These results allowed a quantified evaluation of grazing
effects on range productivity, which can be used to de-
sign changes in the production system and to estimate
the need for animal supplementation.

Forage chemical composition

The CP and IVDMD of forage collected from esopha-
geal fistula did not differ statistically (P>0.05) between
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no, cuando la disminucion en la calidad y cantidad del
forraje es evidente. Respecto a las diferencias en es-
pecies, las cabras aparentemente eran mas selectivas
que las ovejas, aunque los valores de PC fueron mas
elevados durante el periodo critico del otofio al invierno;
la digestibilidad de la MS alcanzo valores menores que
los de las ovejas para ese periodo.

Se identificaron setenta especies bajo el pastoreo
rotacional y unicamente veintinueve bajo pastoreo con-
tinuo. En ambos sistemas, la familia botanica dominante
fue Gramineas, con 17 especies bajo pastoreo rotacio-
nal y seis bajo pastoreo continuo. Esto fue seguido por
Compositae con 11 especies bajo pastoreo rotacional
y dos bajo pastoreo continuo; de las Cactaceas fueron
nueve especies bajo pastoreo rotacional y cuatro bajo
pastoreo continuo, y las Leguminosas fueron seis en
pastoreo rotacional y dos bajo pastoreo continuo (Echa-
varria et al.,2006).

Aunque el numero de especies predominantes en-
tre ambos sistemas de pastoreo fue estadisticamente
diferente, el contenido de proteina en el insumo de las
ovejas y de las cabras fue muy similar, como se mencio-
no anteriormente. Esto sugiere que ambas especies de
animales compensaron el menor numero de especies
en el sistema de pastoreo continuo, incrementando el
consumo de la vegetacion mas necesaria.

Aspectos socioeconémicos al macronivel del mu-
nicipio

La poblacion del municipio de Panuco en el afio
2000 era de 13,985 habitantes, segun el censo de po-
blacién (INEGI, 2004). Los jévenes menores de 25 afos
fueron el grupo dominante (58.4 %). Una proporcion de
este grupo (aquéllos entre los 14 y 25 afios de edad)
son los mas propensos a emigrar a ciudades cercanas
en México o a los Estados Unidos. El otro grupo princi-
pal (personas mayores de 25 afios) constituye el resto
de la poblacién (41.6 %).

Caracterizacion a nivel poblado

La microcuenca de Panuco incluye dos poblados
importantes: Casa de Cerros y Panuco. En el primero
habia 1,093 personas, 52 % mujeres. Las mujeres ma-
yores de 18 afios constituyen el 29.1 % de la poblacion.
Habia una menor proporcion de hombres en el mismo
rango de edades (26.7 %); la migracion explica la di-
ferencia. A pesar de la mayor proporcidon de mujeres,
su integracion a la estructura laboral era minima y des-
balanceada. La poblacion econémicamente activa en el
poblado era de 316 personas. De este total, 22 perso-
nas (7 %) estaban desempleadas, y 113 (36 %) se de-
dicaban a actividades primarias que excluian a las mu-
jeres (excepto durante el tiempo de la cosecha, cuando
trabajan sin goce de salario). Como unas 100 personas
(31.6 %) desempefaban actividades secundarias, parti-
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grazing systems showing similar values for both sheep
and goats.

The CP and IVDMD of forage changed significantly
due to seasonal changes. Edible vegetation diminishes
not only in quantity but also in quality through the dry pe-
riod, from fall to spring time, with a clear lignifications and
increase in fiber content, since the ADF values increased
in average from 40.3 % to 49.6 % and values of NDF in-
creased from 54.5 to 66.7 %, during this period. This is
why CP and IVDMD values reached their highest values
in summer (11.3 % and 10.7 %, for goats and sheep, res-
pectively in the case of CP; and 59.8 % and 62.7 % for
goats and sheep, respectively in the case of IVDMD) and
the lowest values in winter (5.5 % and 6.5 %, for goats
and sheep, respectively in the case of CP; and 57.2 % and
53.6 %, for goats and sheep, respectively in the case of
IVDMD). After winter the values of CP and IVDMD tend to
improve as spring progresses with more rainfall available.

Therefore, if an adequate CP level is sought all year
round, protein supplements should be supplied to animals
during the dry season, particularly from fall to winter, when
the decrease in forage quality and quantity is more pronoun-
ced. As for differences in species, goats were apparently
more selective than sheep, though CP values were higher
during the critical period from fall to winter, DM digestibility
reached lower values than those of sheep in this period.

Seventy species were identified under rotational
grazing and only 29 species under continuous grazing. In
both grazing systems, the dominant botanical family was
Graminae with 17 species under rotational grazing and 6
species under continuous grazing. This was followed by
Compositae with 11 species under rotational grazing and
2 under continuous grazing, Cactaceae had 9 species
under rotational grazing and 4 under continuous grazing,
and Leguminoseae had 6 in rotational grazing and 2 un-
der continuous grazing (Echavarria et al., 2006).

Though the difference in the number of species pre-
vailing between both grazing systems were statistically
different, the protein content in sheep and goat intake
was very similar, as indicated earlier. This suggests that
both animal species compensated for the lower number
of species in the continuous grazing system, by increa-
sing intake of the most needed vegetation.

Socioeconomic aspects at the municipality
macro-level

The population of the Panuco Municipality in 2000
was 13,985, according to the Population Mexican Cen-
sus (INEGI, 2004). Young people aged < 25-years were
the dominant group (58.4 %). A proportion of this group
(those 14-25 years old) are the most prone to immigrate
to nearby Mexican cities or the USA. The other main
group (people over 25) made up the remainder of the
population (41.6 %).
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cularmente en el sector de la construccion (que también
excluye a las mujeres). Las 80 personas restantes (25
%) estaban involucradas en actividades terciarias, tales
como la compra-venta de mercancias; esto incluye tanto
a hombres como a mujeres. Aunque no se recolectaron
datos sobre la cantidad exacta de mujeres dedicadas a
actividades terciarias, los resultados mostraron una cla-
ra diferenciacion por género y menos opciones de em-
pleo y obtencion de salario para las mujeres.

El numero promedio de afios que las personas fue-
ron a la escuela en Casa de Cerros fue de 4.67, y el
analfabetismo promedio 5.7 %. De 256 hogares, 100 %
tenia electricidad, 61.3 % tenia acceso a agua entubada
y 37.5 % tenia drenaje para aguas negras.

El poblado de Panuco, la cabecera municipal, esta
a 3 km de Casa de Cerros y tiene menos gente (886
personas) y mejores servicios publicos, i.e. 76.7 % de la
gente tiene drenaje para aguas negras. El promedio de
escolaridad fue mas elevado (6.18 afos), lo que resulté
en un tasa de analfabetismo menor (2.48 %). La tasa
de mujeres por hombres fue del 53:46, lo que muestra
que predominaban las mujeres; sin embargo, esto no
se veia reflejado en su participacion en las actividades
econdémicas. En relacion con la poblacion econémica-
mente activa (216 personas), la proporciéon y nimero de
personas en Panuco dedicadas a actividades primarias
fue significativamente menor (16 % o 34 personas) que
en Casa de Cerros. En contraste, habia mas personas
trabajando en actividades secundarias (36 % u 80 per-
sonas) y en el sector servicios (42 % o 92 personas),
pero estas diferencias no fueron estadisticamente sig-
nificativas (P>0.05). Siendo la cabecera municipal, el
poblado de Panuco tiene mas personas capacitadas y
mas empleos publicos.

La poblacion econdmicamente activa totalizaba
2,972 personas o 20.5 % del total, mientras que la po-
blacién inactiva era el 49 %; el resto eran nifios y ancia-
nos. Casi el 53.2 % de la poblacion activa de Panuco
estaba involucrada en actividades primarias tales como
la agricultura y la produccién pecuaria; el 27.4 % lo es-
taba en actividades secundarias, como la construccion,
y el 19.4 % en actividades terciarias, como el comer-
cio y los servicios. Se espera que el fortalecimiento de
las actividades primarias en el municipio de Panuco
por medio de los cambios tecnoldgicos (Salinas, et al.,
1994), aunado a la necesidad de incorporar variables
en las politicas del proceso de desarrollo de tecnologias
alternas, vengan a beneficiar a este sector mayor de la
poblacion activa del municipio, el cual necesita nuevas
opciones productivas para asegurar y generar ingreso
(Baker, 1993; Finnan, 1993; Salinas, et al., 1999).

Aunque los poblados de Panuco y Casa de Cerros
pertenecen a la misma microcuenca y ejido, las oportu-
nidades de empleo y de mejores servicios publicos no
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3.4. Village-level characterization

The Panuco microwatershed includes two important
villages: Casa de Cerros and Panuco. In Casa de Cerros
there were 1093 people, 52 % of whom were women.
Women over 18 years old made up 29.1 % of the popula-
tion; there was a lower proportion of men in the same age
category (26.7 %), a difference explained by migration.
Notwithstanding the larger proportion of women, their in-
tegration into the labor structure was minimal and unba-
lanced. The economically active population in the village
was 316. Of this total, 22 people (7 %) were unemployed,
113 people (36 %) were dedicated to primary activities
that excluded women (except during the harvest time,
when they work without pay). About 100 people (31.6 %)
were engaged in secondary activities, particularly in the
construction sector (which also excludes women). The re-
maining 80 people (25 %) were involved in tertiary activi-
ties such as buying and selling merchandise; this involved
both women and men. Although no data were collected
on the exact number of women dedicated to tertiary activi-
ties, the results showed a clear gender differentiation and
fewer options for salaries for women.

The average number of years that people attended
school in Casa de Cerros was 4.67 and illiteracy averaged
5.7 %. Of 256 households, 100 % had electricity, 61.3%
had access to tap water and 37.5 % had a sewage drain.

Panuco village, the ‘capital’ of the municipality, is
3 km away from Casa de Cerros and has fewer people
(886 persons) and better public services, i.e. 76.7 %
of people had a sewage drain. The average number of
years of formal school was higher (6.18 years), which
resulted in a lower illiteracy rate (2.48 %). The ratio of
women to men was 53:46, which showed women predo-
minated; this was not, however, reflected in their partici-
pation in economic activities. In relation to the economi-
cally active population (216 people), the proportion and
number of people in Panuco dedicated to primary acti-
vities was significantly lower (16 % or 34 people) than
in Casa de Cerros. In contrast, there were more people
working on secondary activities (36 % or 80 people) and
in the services sector (42 % or 92 people), however, the-
se differences were not statistically significant (P>0.05).
Being the capital of the municipality, Panuco village has
more trained people and public employment.

The economically active population amounted to
2972 people or 20.5 % of the total, while the inactive
population was 49 %; the remaining people were chil-
dren and the elderly. Nearly 53.2 % of the active po-
pulation of Panuco was involved in primary activities
such as agriculture and livestock production, 27.4 %
were involved in secondary activities such as construc-
tion and 19.4 % in tertiary activities such as commerce
and services. Strengthening primary activities in Panuco
Municipality, through technological change (Salinas, et
al., 1994) and considering the need to incorporate poli-
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estaban asociadas con una mejor productividad, puesto
que existe una ventaja para el poblado que funge como
cabecera de municipio. En general, las personas de am-
bos poblados comparten la misma tierra y las mismas
restricciones en productividad. Sin embargo, es claro
que Panuco ofrecia mas oportunidades para que las
mujeres se integraran a las actividades econémicas.

La falta de integracion de las mujeres a la estructu-
ra laboral y la necesidad de incrementar la participacion
de las cabezas de las familias en actividades secunda-
rias (i.e. en la transformacién de productos primarios),
resalta la necesidad de invertir esfuerzos de investiga-
cion para identificar oportunidades de incrementar el
valor agregado. Esto debe incluir un incremento en la
participacion femenina y una mejor organizacién de los
productores, para poder mejorar el procesamiento y co-
mercializacion de sus productos

CONCLUSIONES

De los resultados al nivel macrosistema, fue evi-
dente que la tierra en Panuco es adecuada para siste-
mas de produccion mixtos; sin embargo, los componen-
tes sistémicos requieren ajustes. Cultivos especiales,
como forrajes, podrian proveer mejores dividendos a
los productores y también ser mas amigables con el
medioambiente. Ademas, habria maneras de reducir la
degradacion si se implementan sistemas de pastoreo
apropiados a los pastizales comunitarios de Panuco. El
pastoreo rotacional podria reducir la erosion hidrica y
la escorrentia, incrementar la capa de vegetacion y su
diversidad, y mejorar la nutricién y la productividad de
rumiantes menores. Una implicacién de la informacién
obtenida es su utilidad en el disefio de tecnologias y su
aplicacion, lo cual, finalmente, permite la formulacion de
maneras para diversificar la productividad, por ejemplo,
para desplazarse en forma progresiva de la produccién
de carne a algun tipo de produccion lactea o a un siste-
ma que genere una mezcla de productos, como leche y
cabritos, y que pueda crear mas oportunidades de tra-
bajo para los productores y sus familias. También el
analisis de los aspectos socioecondmicos, en particular
las actividades productivas principales llevadas a cabo
por la gente de esta microcuenca, pone de manifiesto
una urgente necesidad de mejorar, si no es que gene-
rar, actividades de produccién primarias con un enfoque
particular en aumentar las oportunidades de ganar dine-
ro para las mujeres.

Elincremento y diversificacion en la produccion como
resultado de un mejor uso de los recursos naturales, podria
ofrecer mayores opciones a los productores para procesar
y comercializar sus productos. Esto promoveria el desarro-
llo de microempresas con la posibilidad de dar valor agre-
gado e incluir una alta participacion de la mujer.
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cy variables into the process of developing alternatives
technologies, is expected to benefit this largest sector of
the municipality’s active population, which is in need of
new production options to secure and generate income
(Baker, 1993; Finnan, 1993; Salinas, et al., 1999).

Although Panuco and Casa de Cerros villages be-
long to the same micro watershed and ejido, the emplo-
yment opportunities and better public services were not
associated with better productivity, as there is an advan-
tage for the village that hosts the municipality offices.
In general, people from both villages share the same
land and the same productivity constraints. However, it
is clear that Panuco had more opportunities for women
to be integrated into economic activities.

The lack of integration of women in the labor struc-
ture and the need to increase householders’ participa-
tion in secondary activities (i.e. in the transformation of
primary products) highlights the need to invest research
efforts in identifying opportunities for increasing added
value. This should include increasing women'’s participa-
tion and greater organization of farmers, in order to im-
prove the processing and marketing of their products.

CONCLUSIONS

From the results at the macro-system level, it was
evident that land in Panuco is suitable for mixed produc-
tion systems; however, the components of both systems
require adjustments. Special crops, such as forages, could
bring better dividends to farmers and could also be more
environmentally friendly. Moreover, there could be ways
to reduce degradation by instituting appropriate grazing
systems for the Panuco communal rangeland. Rotational
grazing could reduce water erosion and runoff, increase
vegetation cover and its diversity, and may improve the nu-
trition and performance of small ruminants. One implication
of the information is useful in the design of technologies
and their application, which finally allows the formulation of
ways to diversify productivity, for instance to move progres-
sively from meat production to a type of dairy production or
a system that produces a mix of products such as milk and
cabritos (suckling kids) and that can generate more work
opportunities for farmers or their families.

Also, the analysis of the socioeconomics issues,
in particular the main productive activities developed by
people in this microwatershed, revealed an urgent need
to improve, if not generate, primary production activities
with particular focus on increasing wage-earning oppor-
tunities for women.

The increase and diversification in production as a
result of better use of natural resources could give grea-
ter choice to farmers, process and market their products.
This could promote microenterprise development with
the ability to add value and include a high participation
of women.
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