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RESUMEN

En de México hay suelos muy propensos a la erosion; lo que provoca
pérdida de la materia organica y decremento de la capacidad de
intercambio idnico, alterando sus condiciones fisicas y quimicas,
dificultando la supervivencia de la vegetacion. Este trabajo tiene el
objetivo de controlar la erosion que presenta el Parque Ecoldgico
Cubitos con el fin de recuperar el suelo y la cubierta vegetal.

Este Parque se encuentra localizado en el suroeste de la ciudad de
Pachuca, en el Estado de Hidalgo, México, a 20° 06’ y 33" latitud
Norte, 98°% 44’ y 60" longitud Oeste, es una area n atural protegida,
con una superficie de 132 hectareas.

En el Parque se ubicaron tres zonas de estudio con diferente grado
de erosion para aplicar técnicas de bioingenieria como: barreras
fisicas de rocas, zanjas de infiltracion, geomallas organicas (yute),
enramados, diques con plantas, posaderos artificiales, acolchados.
Se realizé el analisis de suelo de las tres areas y se encontré que la
concentracion de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) son
cantidades bajas de acuerdo a la NOM-021 RECNAT-2000; en dos
aflos se han recuperado cinco centimetros de suelo; las especies
trasplantadas nativas, se encuentran vivas y en promedio han
crecido seis centimetros. En los acolchados se han encontrado
excretas con semillas principalmente de las familias gramineae y
asteraceae, algunas de las cuales germinaron y se consideraron
como plantas acompafiantes. Se puede concluir que el empleo de
estas técnicas a mediano plazo permite la recuperacion del suelo y la

cubierta vegetal.



l. INTRODUCCION

En Meéxico existen zonas que por su ubicacion geogréfica son
susceptibles a la erosion, sin embargo el mayor grado de afectacion
lo ha provocado el hombre por el uso agricola, pecuario y urbano y
se debe considerar que la deforestacion, la erosion y la escasez de
agua potable estan entre las diez principales causas que ponen en
peligro la vida en el planeta Tierra. Se estima que alrededor de dos
mil millones de hectareas (15% de la superficie terrestre) en el
mundo sufren algun tipo de degradacion edéfica y su efecto mas
visible es la disminucion de la produccion de biomasa vegetal, menor
enraizamiento de las plantas y poca disponibilidad de elementos
nutritivos. En México la mayor pérdida de suelo se produce por su
erosion (SEMARNAT, 2001).

En el Parque Ecoldgico “Cubitos”, la erosion es un problema grave
debido principalmente a los incendios que se presentan en la época
seca del afio y también a que el sitio tiene laderas con pendientes
arriba de las 6% lo que provoca una pérdida de cub ierta vegetal, por
lo que ayudar a su control en el area deteriorada del Parque por
medio del empleo de técnicas de bioingenieria, en donde se emplean
materiales vegetales vivos (plantas), inertes (rocas) y geotextiles
(yute) ayudara a la estabilizacion y mejoramiento de la estructura del
suelo, aumentando su fertilidad y facilitando el establecimiento de

una cubierta vegetal.



Il. MARCO TEORICO

2.1 SUELO: es una mezcla de minerales, materia organica, agua y
aire, y se forma por la accién de cinco factores: material parental,
topografia, clima, tiempo y actividad biolégica. Su proceso de
formacion es largo y tarda desde cientos hasta miles de afios, por lo
que el suelo es considerado como fragil y un recurso natural no
renovable.

El suelo bien conservado contiene los nutrimentos para que la
vegetacién crezca fuerte y sana; para producir los alimentos que
consumimos a diario y la mejor forma de conservarlo, es mantener la
cubierta vegetal, su importancia radica en que es una capa
protectora sobre la superficie del suelo, por lo que controla la erosion
y desertificacion (Hudson, 1995; FAO, 2000).

2.2 Degradacion de suelos : es cualquier proceso que conduzca a
una disminucion gradual o acelerada, temporal o permanente, de su
capacidad productiva. La degradacion no solo depende de la
intervencion del hombre, sino del clima y de la naturaleza de los
suelos (Plasencia, 1996). Se considera que existen tres tipos de
degradacion del suelo: Erosion hidrica, edlica y degradacién quimica
(salinizacion y sodificacion); procesos que pueden ser directa o
indirectamente, provocados o acelerados a través de la actividad

agricola.

La erosion, entendida como resultado de la intervencién humana, con
diferentes finalidades, ha adquirido con el paso del tiempo una
magnitud tal, que hoy dia se le considera uno de los principales
problemas ambientales a nivel global, asociada en gran medida a la
deforestacion. Asi, en América del Sur casi 250 millones de

Hectéareas de terreno se encuentran afectados por la degradacion del



suelo (PNUMA, 2000), es la erosion la principal amenaza con 68%
del terreno afectado; unos 100 millones de Hectareas se han
degradado como consecuencia de la deforestacion en tanto que unos
70 millones de hectareas se han sometido a procesos de pastoreo
intensivo. Existen diferentes definiciones de erosion entre las cuales
se considera la de Pla (1989), donde sefiala que la erosion es la
pérdida total o parcial del suelo arrastrado por el agua y a veces por
el viento y que este efecto es mayor cuando la superficie esta
roturada, sin cubierta vegetal o muy poco desarrollada, en
dependencia con la pendiente y las lluvias; este autor plantea que
los efectos provocados por la erosion pueden ser directos e
inmediatos, a mediano y largo plazo. Viers (1978) y Roose (1981)
consideran que no solo es el flujo de particulas solidas arrancadas a
la superficie del suelo en t/ha/afio, sino también al escurrimiento,
que constituye el flujo liquido que transporta estas particulas. Febles
y Miranda (1988), sefialan que la erosién no es una entidad, sino un
fendmeno concreto esencialmente discontinuo cambiante en
modalidad y en efectos. Couso (1994), la define como el proceso de
remocion, desprendimiento y arrastre de las particulas de suelos por
el agua o por el viento, provocando muchas veces la disminucion
irreversible de su capacidad productiva. De acuerdo a Pacheco

(2010), es el desgaste de la tierra por efecto del viento y del agua.

2.3 Erosion Hidrica es la remocion del suelo bajo la accion del agua,
esto afecta tanto a las zonas de las cuales se retira el sustrato como
aquellas que son sepultadas por el depédsito de sedimentos. La
estimacion sobre la superficie afectada por la erosiébn en México, son
muy diferentes pero a partir de 1965 todas coinciden en que supera
el 60% del pais (Rzedowski, 2006).

Se considera que los suelos con pendiente de 1-3 % tienen

limitaciones erosivas, se puede utilizar intensivamente, pero en la



época de lluvias debe estar protegido del efecto de las gotas de lluvia
mediante cobertura vegetal. Es preciso que con pendientes de 3-5%,
la preparacion del suelo deba hacerse antes de que se inicie el
periodo lluvioso o después de este. Se recomienda la aradura y
siembra en contorno o perpendicular a la mayor pendiente (Riverol,
1995; Riverol et al., 1996).

La erosién por el agua tiene varias consecuencias negativas, afecta a
la productividad agricola por la reduccion de la disponibilidad de
agua, la capacidad de retencion del agua, los niveles de nutrimentos,

materia organica y profundidad del suelo (Pimentel et al., 1995).

La erosién del suelo procede en tres etapas: (I) “Batido o Dispersion”,
(1) “Erosion laminar” y (Ill) “Arroyuelos y Carcavas” (Romkens et al.,
2002).

() El Batido o Dispersion es la separacion de las particulas

pequenfias del suelo por el impacto de las gotas de lluvia.

(IN La Erosién Laminar se refiere a una eliminacion uniforme del
suelo de la superficie, en una serie de capas delgadas. Para que la
erosion laminar ocurra es necesario que haya un suelo superficial
nivelado lo cual es un caso raro generalmente un suelo superficial a
nivel o nivelado, tiene pequefias depresiones en las cuales se

acumula el agua.

(Il Los Arroyuelos se borran al hacer el primer cultivo del campo,
aun cuando este se haga con una rastra de picos y en consecuencia

la erosion laminar del suelo no es tan obvia.

Las Céarcavas son una de las expresiones de la erosion superficial, y
ocupa, dentro de esta el nivel maximo de manifestacion precedida
por la erosion en forma de salpicadura, laminar y en surcos; surge

generalmente luego de la erosion laminar y la erosién en surcos, al



aumentar el volumen de escorrentia o su velocidad y es de dificil

control.

La formacién de cércavas ocurre por tres procesos: (1) erosion por
caidas de agua, (2) erosion en los canales y (3) erosion causada por
congelacion y deshielos, generalmente mas de un proceso se
encuentra activo. Las Carcavas se pueden clasificar por la forma de
la seccion, por su profundidad y area de drenaje y por su continuidad
a lo largo de la pendiente. Se conocen tres tipos de cércavas: Tipo
“U” esta se forma cuando el suelo superficial tiene la misma
resistencia que el subsuelo; Tipo “V” se forma cuando el subsuelo
tiene mas resistencia que el suelo superficial y Tipo trapezoidal que
se forma cuando el suelo es muy resistente a la erosion, esto sucede
en zonas de tepetate (Figura 1) (SAGARPA, 2011).

Forma de "U" Forma de
trapezoidal
Forma de "V"
/<~ Suelo Suelo
. ] ]

\ ,

| /
\ / Sub suelo / \ /
S Sub suelo \/

Figura. 1 Tipos de Carcavas

2.4 Erosion Edlica : cuando el viento es el agente que provoca el
deterioro, se reconocen las mismas modalidades de erosion
superficial mas la deformacién, cuando se forman dunas. La
deformacion por viento no es un problema extendido en México,
mientras que la que esta asociada al agua comprende mas de 22.7
millones de hectareas. La movilidad del sustrato en las carcavas o

dunas es muy alta por lo que pocas plantas llegan a germinar en



estas condiciones son arrastradas junto con el suelo cuando adn son

pequenas.

Para la erosion edlica se estim6 que 89% del territorio nacional esta
afectado, principalmente en regiones aridas del norte del pais (en los
desiertos Chihuahuenses y Sonorenses), y en amplias zonas de
Veracruz, Guerrero y Oaxaca. Hay entidades donde practicamente
toda su superficie tiene erosion edlica como: Aguascalientes, Baja
california Norte, Baja California sur, Durango, Sonora y Zacatecas
(Skujins, 1991).

La erosion por el viento ocurre en suelos sin proteccion o
parcialmente cubiertos por vegetacion. Las tolvaneras ocurriran
durante los periodos en que el suelo se estd preparando para ser
sembrado y antes que un cultivo haya alcanzado suficiente tamafo
para protegerlo, también puede ocurrir cuando el terreno se
encuentra en descanso. Una gran parte de esta, ocurre también
sobre grandes extensiones de pastizales cuando estos han sido
sobre pastoreados. La erosion eodlica alcanza sus mayores
proporciones en las regiones aridas y semiaridas; sin embargo esta
causa mayor dafio tanto en suelos de cultivo como en regiones
humedas, aunque el fendmeno es menos espectacular y atrae

menos la atencion (Skujins, 1991).

2.5 Degradacion quimica: tiene lugar bajo diferentes condiciones, la
forma mas comun es la salinizacion que es el incremento de la
cantidad de sales en el suelo. Las zonas é&ridas, las cuencas
cerradas y las costas tienen suelos naturalmente salinos. El riego
puede agravar la salinidad cuando se emplea agua de mala calidad
rica en minerales como el sodio, tal es el caso del liquido extraido por
bombeo o las aguas negras. También un riego excesivo puede elevar
el manto freatico formando sal en la superficie. Los terrenos con

drenaje deficiente y/o alta evaporacion son particularmente



susceptibles a la salinidad; la mayoria de las plantas ven reducido su
desempefio en suelos salinos, lo que abate los rendimientos de las
cosechas (Porta, 1999; Skujins, 1991)

2.6 Consecuencias de la erosion: la erosion disminuye la fertilidad
del suelo al perderse con el agua los nutrimentos esenciales para los
cultivos y provoca ademas otro problema de gran envergadura, la
sedimentacion (suelos desplazados del lugar original y depositado en
otro); decrecen los rendimientos de los cultivos de importancia
economica. Con el ascenso del relieve y la intensidad de los
aguaceros unidos a la mala proteccion de los suelos y a la accion del
hombre a la que estan expuestos, es de esperar un rapido deterioro.
La erosion puede ser controlada o reducida a un minimo cuando se
adoptan medidas apropiadas de conservacion de suelos. Se estima
que la degradacion de tierras agricolas puede bajar la produccién
alimentaria mundial ente el 15 a 30 % durante los primeros 25 afios
(Buringh, 1989), por lo que debe hacerse hincapié en la necesidad de

aplicar técnicas de conservacion de suelos (Henderson, 1982).

2.7 Cubierta Vegetal: La vegetacion controla la erosion en las
carcavas al incrementar la infiltracion y reducir la escorrentia, ofrece
proteccion fisica al suelo frente al impacto de la lluvia y la
escorrentia, y reduce la velocidad del agua al aumentar la resistencia
hidraulica del terreno; por lo tanto reduce la capacidad erosiva del
agua. Si la velocidad se reduce lo suficiente, sedimenta los
materiales que son arrastrados. A partir de este momento se puede
regenerar la vegetacion natural (Hudson, 1982).

La intensidad de la erosion no depende solo del clima y otros
factores naturales sino también del estado de la cobertura vegetal, la
intensidad de los efectos erosivos es mas pronunciada en los suelos

donde la vegetacion es deébil (Bonilla, 1992). El recubrimiento vegetal



es uno de los principales indicadores del estado de un ecosistema o
paisaje (Zhou et al., 2007).

El manejo de las diferentes formas de cubierta, ya sea coberturas
muertas, rotacion de cultivos, asociaciones, intercalamiento, métodos
de labranza minima y cero labranzas, utilizados independientes o
combinados, son medidas eficaces para la conservacion de suelos y
el agua (Hernandez et al., 1980; Altieri, 1996a). Se ha observado que
el crecimiento de las gramineas reduce la escorrentia entre 50 a 60%
y las pérdidas de suelo por la erosién entre 60 a 80% (Morgan,
1986). El area alrededor de las carcavas al ser sembrada con una
forestacion, logra reducir la escorrentia entre un 65 a 90% vy las

pérdidas de suelo por erosion entre 75 a 90% (Morgan, 1986).

La importancia de realizar la recuperacion de la cubierta vegetal,
radica en que ésta es el principal factor para el control de la erosion,
por medio de la estabilizacion y mejoramiento de la estructura del
suelo, aumentando su fertilidad y facilitando la evolucién de este
(Cortina, 1993; Zhou y Shangguan, 2007).

2.8 TECNICAS DE RECUPERACION DE CUBIERTA VEGETAL

2.8.1 Técnicas nucleadoras : en la actualidad se emplean estas
técnicas (Reis et al.,, (2003) para la recuperacion de la cubierta
vegetal, éstas se conciben como la formacion de nucleos, dejando
gran parte de las areas vegetadas para las eventualidades locales, o
sea, para accion de la propia regeneracién natural. La Nucleacién
como propuesta para la Restauracion de la Conectividad del Paisaje,
la trabajaron Yarranton y Morrisén (1974), donde mostraron que
algunos organismos vegetales tienen capacidad de formar micro-
habitats, mejorando las condiciones ambientales y atrayendo una
serie de otros organismos, formando de esta manera, ndcleos de

diversidad.



La nucleacién representa una potencialidad de integracion de los
paisajes fragmentados, una vez que genera efectos locales (en areas
degradadas a restaurar) y efectos de contexto (en areas
desconectadas por la fragmentacion). Para que este proceso
nucleador sea efectivo en el paisaje y haga la promocion de la
conectividad, es imprescindible que los flujos biolégicos ocurran en
los dos sentidos: entre los “fragmentos-area en restauracion” y “area

restaurada-paisaje” (Tres y Reis, 2007).

2.8.2 Transposicion del suelo : al considerar que las areas en
formacion estan carentes de varias formas de vida, la transposicion
del suelo representa una excelente estrategia de incorporar vida
vegetal y animal (banco de semillas, propagulos, microorganismos,
hongos, bacterias, lombriz de tierra, algas, etc.), propiciando la
formacion de pequefios nichos de regeneracion y colonizacion. Como
una de las ventajas de esta técnica, es la gran heterogeneidad del
material genético introducido, es imprescindible que todos los
fragmentos vecinos al area degradada estén representados en las
muestras del suelo (cerca de 1m? de suelo y 10 cm de profundidad)
(Reis et al., 2003).

2.8.3 Posaderos atrtificiales representan la mejor estrategia de
conectividad de las unidades del paisaje. Este artificio va ganando
espacio en las restauraciones y resultados significativos fueran
obtenidos por Espindola (2005), Bechara (2006) y Tres (2006), que
mostraron su fuerte poder nucleador. La principal accion de los
posaderos consiste en su funcion del trampolin ecologico. La
implantacion de esta estructura que imita retofios secos de plantas
(posadero seco) o arboles vivos (posadero vivo) genera flujos
biolégicos en ambas direcciones para conectividad. A medida que
una diversidad de especies, atraidas por los posaderos, deposita

semillas en las areas degradadas, formando un nucleo alogénico,
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propicio para conectar fragmentos a las areas en restauracion; estos
nacleos generan modificaciones en la estructura bioldgica del
ambiente, ya que representan focos de concentracion de propagulos,
atrayendo una gran cantidad de consumidores; de esta manera
actian como facilitadores para la formacion de una nueva cadena

trofica en las areas en colonizacion (Tres y Reis, 2007).

2.9 Técnicas de bioingenieria: La bioingenieria comprende una
serie de técnicas que utilizan principalmente material vegetal vivo,
como elementos de construccion o combinandolo con materiales
inertes con el fin de ayudar a establecer las condiciones fisicas
necesarias e ideales dentro de las primeras fases, es decir, cuando

el material todavia no ha llegado a su efectividad maxima.
Estas técnicas de bioingenieria se dividen en 2 grupos:

I. Técnicas de estabilizacion con material vivo o inge nieria

naturalistica: estas se basan Unicamente en la utilizacion de
material vivo como estacas, planta adulta, rizomas, semillas,
ramas, trenzados vivos de ribera, cobertura en ramas en
margenes Yy fajitas vivas. Cuya finalidad es cubrir y resguardar
la superficie de laderas amenazadas o dafadas, protegiendo
la superficie del suelo contra el impacto de lluvias intensas,
granizo, corriente de agua, viento, hielo y otras formas de
erosion. El efecto en la profundidad del suelo tiene una
importancia secundaria.
La proteccion de la superficie mejora las condiciones micro
climatico, especialmente la humedad y la temperatura tanto en
el suelo como en la capa del aire méas proxima al terreno. Esto
favorece el desarrollo de la vegetacién natural. Los métodos
de la proteccién superficial deben aplicarse siempre que se
necesita una proteccion rapida en una gran extension
(Schiechtl, 2002; Sangalli, 2005).
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Algunas técnicas que se incluyen en este grupo son:

o Colchones de ramas

= Colocacién en diagonal de empalizadas trenzadas

[I. Teécnicas mixtas de estabilizacion con material: pueden
lograrse estructuras eficaces para corregir la erosion,
estabilizar ciertas secciones de laderas, lechos de causes o
carcavas de erosion empleando una combinaciéon de
materiales muertos y materiales vivos. Donde la base de la
estructura es un soporte de fibra vegetal o gravas, en el que
se estructura la planta aumentando el grado de resistencia y
supervivencia de esta en los primeros estadios de
establecimiento. El desarrollo y estructuracion de la planta es
muy rapido y eficiente ya que estos soportes inertes, dotan a
la planta de buenas condiciones para la primera fase de
adaptacion en el medio.

Cuando se comparan con las construcciones de ingenieria
convencional, los sistemas vivos tienen muchas ventajas
incluyendo entre ellas una mayor duracion, una eficacia
superior, menos mantenimiento, reduccion del costo total y

una compatibilidad estética mejor con el paisaje circundante.
Algunas de estas técnicas que se incluyen en este grupo son:

s Construccién de muros de sostenimiento con lechos de
ramas
s Lecho de ramas vivas en carcavas
s Construcciéon de lechos de ramas vivas en carcavas
(Schiechtl, 2002; Sangalli, 2005)

Otra técnica de Bioingenieria empleada, son los geotextiles, este se

usa para el control de la erosion y se realiza a partir de materiales



naturales o sintéticos, incluyendo yute, coco, sisal de cereales, paja,
nylon, hojas de palma, polipropileno, poliéster y polietileno (Rickson,
2006; Bhattacharyya, 2010; Sarsby, 2007). Los geotextiles
construidos a partir de materiales organicos son muy eficaces en el
control de la erosion y el establecimiento vegetal (Langford y
Coleman, 1996).

Geotextiles (Yute): Las propiedades del yute son relevantes en la
aplicacion de los requisitos establecidos para la aplicacién de un
buen drenaje y su instalacion en los suelos blandos hasta que el
suelo débil gane fuerza (Aashto et al.,, 1990; Chattopadyay et al.,
1997; Chakravarty, 2005). Debido a las propiedades que presenta
este se utiliza en las técnicas de bioingenieria (represa de rocas,
control de agua de escorrentia y diques) para ayudar a controlar la

erosién con un mayor potencial.

2.10 Evaluacion de la Erosion: La adquisicion de los datos reales
en la pérdida de suelo es un tema muy complejo, con problemas
técnicos que son dificiles de resolver. Los datos de las medidas
experimentales deben interpretarse de acuerdo con el método
utilizado para obtener buenos resultados y dependen de la escala
espacial de la medicion. Los métodos y la escala de medicion, deben
ser disefiados de acuerdo a los objetivos de la investigacion. Muy a
menudo los datos de erosion del suelo disponible para un area no
reflejan con precision las tasas de erosion de esa zona sino que debe
interpretarse la comparacion de tratamientos o microambientes entre
las parcelas. La validez de las mediciones depende sobre la
idoneidad de los métodos de los objetivos del proyecto de

investigacion (Hayward, 1968; Hudson, 1993).

La evaluacion de la erosion se puede hacer de manera indirecta o
directa. A su vez los métodos indirectos se dividen en los

determinantes y los parametricos; los primeros estan basados en
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ecuaciones matematicas a objeto de describir los procesos
involucrados en el modelo, tomando en consideracion las leyes de
conservacion de la materia y energia. Por otra parte, los modelos de
tipo parametricos se basan en la identificacion de relaciones
estadisticamente significativas entre variables, que se asume son
importantes, cuando se cuenta con una razonable base de datos
(Ledn, 2003).

La estimacion de erosion por métodos directos, implica el montaje de
ensayos en campo con mediciones frecuentes o periddicas; si bien
las pérdidas calculadas corresponden al fendmeno conforme éste
ocurre en la realidad, las técnicas para su estimacion son muy
variadas, y en funcion de ello lo es asimismo su confiabilidad. Las
ventajas en términos de precision que se derivan de los ensayos
directos en campo son claras, como por ejemplo el método de clavos

y rondanas (Cortina, 1993).

Los métodos directos mas conocidos son las parcelas de
escurrimiento y las parcelas con clavos de erosion. Las parcelas de
escurrimiento involucran la captacién del caudal liquido y sélido, pero
son dificiles de implementar por costos y tecnologia. Por su parte, la
metodologia de los clavos de erosién es un método experimental
sencillo, directo, de gran precision y principalmente de bajo costo, en
los cuales la estimacion de pérdida de suelo se realiza totalmente en

terreno.

2.11 Control de la erosiéon: El control de las carcavas debe estar
dentro del plan de manejo de una zona de produccion,
conservacion y proteccion y debe considerarse como un
sistema de recuperacion de zonas degradadas y de
proteccién de las obras de infraestructura hidro-agricolas o
de caminos en partes de las areas de drenaje de las

carcavas (Sagarpa, 2011).
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* Control de Céarcavas

El control efectivo de las carcavas requiere la estabilizacion del fondo
y de la cabecera de las mismas; los meétodos principales para
corregirlas y evitar su crecimiento son emparejamiento del terreno,
suavizacion de taludes y construccion de protecciones; es necesario
cercar el area para evitar el paso de personas y ganado (Rivera,
2000).

a) Control de agua de escorrentia (zanjas, canalicu los o

acequias)

Esta técnica resulta atil para regular el gran volumen del flujo directo
o de la escorrentia superficial en las zonas semiaridas, se realiza una
desviacion del escurrimiento de la cabecera de la carcava, y/o en
laderas con riesgos de erosion creciente, esto es fundamental para el
control de su crecimiento; la forma mas comun de controlar el agua
de escorrentia ha sido mediante la construccién de estructuras de
captacion llamadas zanjas, canaliculos o acequias, que cortan el
recorrido del flujo de agua sobre el terreno, disponiéndolo mas
rapidamente y en forma adecuada, a un canal natural u otra
estructura receptora sin que se produzca erosion (Francke et al.,
1998; Francke et al., 1999).

b) Digue en la Carcava

Un dique representa una obra relevante en el control de erosion en
zonas de céarcavas al regular el flujo hidrico y contener los
sedimentos transportados. La vida util del dique se estima superior a
10 afos. Para el control de carcavas se recomienda realizar una

serie de diques en el lecho de éstas.



c) Represa de rocas

Esta es una técnica muy atractiva por su bajo costo en aquellos sitios
donde la roca es abundante y cercana, siendo su mayor utilidad en
zanjas de moderada pendiente y areas de drenaje pequefas; su
ventaja sobre presas hechas con otros materiales como madera,
ramas y alambre, estriba en su mayor resistencia y durabilidad, ya
que permanece en contacto permanente con la carcava (Francke et
al., 1998).

d) Zanjas de coronacion

Las zanjas de coronacion son una especie de canales que por lo
regular se construyen en la parte alta de las parcelas, con el fin de
proteger los terrenos de las lluvias fuertes. Estas se construyen
tratando de desviar el agua proveniente de las partes altas sin causar

dafios de erosion en partes bajas (FAO, 2000).
. JUSTIFICACION

Debido a los graves problemas de erosion que existen en el parque
por incendios ocasionales, lluvias torrenciales en las laderas de
pendientes altas, pérdida de vegetacion y suelo en algunas laderas y
ser un lugar de paso, se plantea recuperar este sitio, utilizando
estrategias que controlen la pérdida de suelo, por lo que es
importante realizar el control y la recuperacion de la cubierta vegetal
por medio de técnicas de bioingenieria como son las zanjas, diques y
barreras de rocas con el fin de detener la pérdida de suelo y
acolchados (yute) para evaluar su importancia en la recuperacion de
la cubierta vegetal, ya que proporciona una mejor oportunidad de

conservar humedad y retener suelo.
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3.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢El empleo de técnicas de bioingenieria como diques en carcavas,

represas de rocas, zanjas de coronacion ayudaran a controlar la

erosion y el empleo de posaderos a la recuperacion de la cubierta

vegetal?

HIPOTESIS

Las técnicas de bioingenieria como: diques, zanjas, acolchado
y represa de rocas en suelo erosionado promoveran la

retencion de suelo y propiciaran la recuperacion de la cubierta

vegetal.
V. OBJETIVOS
5.1 GENERAL

Evaluar el control de la erosién del suelo en el Parque
Ecolégico Cubitos a través de diferentes técnicas de

bioingenieria con el fin de recuperar la cubierta vegetal.

5.2 PARTICULARES:

Realizar analisis fisico y quimico del suelo, antes de aplicar las
técnicas y después de un afo.

Evaluar la erosion del suelo en el Parque Ecologico por el
método de las corcholatas y reglas.

Aplicar técnicas de control de erosiéon como son los diques,
zanjas, represas de roca y acolchados

Evaluar el % de cobertura vegetal después de aplicar las
técnicas.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Zona de Estudio: EIl Parque Ecoldgico Cubitos, fue decretado
como area natural protegida, en la categoria de parque estatal el 30
de diciembre del 2002, en una superficie de 132 ha. Se localiza en
Pachuca Hidalgo, entre los paralelos 20°06’ 33” d e longitud oeste y
98°44’ 60" de latitud norte y a una altitud de 24 29 msnm. Pertenece
al sector del parte agua de la Region Sur de la Sierra de Pachuca y
los lomerios que lo conforman se ubican en la Provincia Ecolégica de
los Lagos y Volcanes de Anadhuac (Figura 2).

Pachuca en el
Estado de Hidalgo

Figura 2. Mapa satelital del parque Ecol6gico
Cubitos ubicado en el Estado de Hidalgo.

El pargue se encuentra dividido en tres zonas: zona de recuperacion,
zona de uso restringido y zona de uso intensivo; las dos primeras
corresponden a la reserva ecoldgica del Parque y en la dltima se han
construido obras como la Casa Ecoldgica (ecotecnias), Museo
Natural (eco regiones del Estado), Tuzuario (ciclo biolégico de

roedores menores "tuzas"), asi mismo cuenta con un jardin botanico




(cactaceas, agaves y opuntias, etc.), un bosquete (diferentes
especies de pinos), un laberinto, 17 viveros y por ultimo el Centro de
Informacién y Documentacién del Medio Ambiente (CIDMA) (Figura
3).
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Figura 3. Foto satelital donde muestra la distribucion del parque y la
zona de estudio (ountos azules).

6.1.1 Clima: De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificado por
Garcia (2003), presenta un clima semiseco (BS1) templado con
verano célido. Los registros minimos de temperatura son de 10 €
aunque el rango normal es de 85T, respecto a la temperatura
maxima es de 22.7<C, anualmente la temperatura maxima se registra
en el mes de abril con 27.95 € y la minima en febr ero con 1.01<C.
La precipitacibn muestra un comportamiento erratico donde los
minimos anuales ocurren cada cinco afios con 291 mm. Los meses

mas lluviosos son julio con 83.56 mm y septiembre con 117.8 mm,



mientras que en diciembre se registran los valores minimos de 7.15
mm (Garcia, 2003).

6.1.2 Flora: Los tipos de vegetacion presentes son: matorral
microfilo, matorral rosetofilo y matorral crasicaule. La flora esta
constituida por 141 especies, 101 géneros y 37 familias; de acuerdo
a la NOM (059-SEMARNAT-2001), cuatro especies estan sujetas a
proteccion especial.

La vegetacion del parque corresponden a un material xerdfilo, dentro
de dicha clasificacion predominan principalmente dos tipos de
matorral: microfilo, rosetofilo. Ademéas en el area se localiza un
pastizal inducido posiblemente a partir del matorral desértico

rosetofilo.

El matorral rosetdfilo prospera cuando hay pendientes moderadas y
alta pedregosidad, y en él se presentan especies como Agave
lechuguilla, para algunas areas menos abundantes se observan
Mammilaria magnimama, M. biuncifera, Ferocactus latispinus,
Echiocereus cinerascens, Coryphanta sp y Stenocactus sp, que
constituyen parte de los estratos inferiores. En el estrato medio
superior encontramos a Dalea versicolor, Zaluzamia augusta,
Baccharis conferta, Jatropha spp, Senecios praecox y microfilos
como Mimosa biuncifera, cuya alternancia se observa con frecuencia
en la porcién oeste del parque, Opuntia streptacantha, Yuca filifera,
Dasylirion acrotriche. En el estrato arborescente se observan pocos
elementos de Schinus molle, es escaso y los pocos ejemplares
existentes presentan mutilaciones (Barrios y Medina, 1996; COEDE,
2004). En cuanto al matorral espinoso, este se ubica en la porcién
central, oeste y sur, entre los 2290 y los 2320 m de altitud, tienen
suelos mas profundos de textura fina con pendientes ligeras que
permiten su acumulacién, observandose alta pedregosidad (Barrios y
Medina 1996).
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6.1.3 Fauna: Con respecto a la fauna silvestre, el grupo de los
anfibios estd representado por dos especies, dos géneros y dos
familias; los reptiles por seis especies, cinco géneros y cuatro
familias; las aves por 23 especies, 22 géneros y 14 familias y los

mamiferos presentan 20 especies, 17 géneros y siete familias.

Asi mismo se han registrados 36 especies, 30 géneros y siete
familias de lepiddpteros; cuatro especies, tres géneros y tres familias
de aracnidos y 56 especies, 33 géneros y seis familias de abejas.
Cinco especies estan amenazadas, dos especies estan sujetas a
proteccidn especial, una especie se encuentra en peligro de extincion
y una especie se considera como rara (NOM-059-SEMARNAT-
2001).

6.2 TRABAJO DE CAMPO

Se realiz6 un recorrido por el parque ecolégico seleccionando el area
con mayor deterioro del suelo que propicié la pérdida de cubierta

vegetal y se eligieron tres zonas de estudio de 40 m? cada una.

6.2.1 Evaluacion de la erosion: se evalud la erosion del suelo en
las tres zonas de estudio por el método de corcholatas y el método

de Reglas (modificado de clavos y rondanas).

a) Método de Reglas (modificado clavos y rondanas). Se
utilizaron reglas de fierro de 30 cm de largo, se marcaron al
centro (15 cm) con un anillo rojo a lo ancho de la regla (Figura
4), la cual se introdujo en el suelo hasta la marca de los 15
cm. Se colocaron a distancias de 5 metros formando un
transecto (Pizarro, 2006), con tres repeticiones en ladera y

planicie con y sin vegetacion.
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Figura 4. Método modificado de clavos y rondanas

b) Método de la Corcholata. Se utilizaron corcholatas (tapa
roscas) de plastico de refresco, estas se colocaron de manera
superficial sobre el suelo en las diferentes zonas de estudio
fijas por un clavo en el centro (Figura 5), se colocaron cinco
repeticiones de la misma manera que en el método de reglas,
con tres repeticiones en ladera y una en planicie con

vegetacion y otra sin vegetacion.

Figura. 5 Método de la Corcholata

6.3 Muestreo de suelo: se recolect6 suelo superficial (0 a 15 cm), de
15 puntos al azar en cada una de las areas de trabajo para formar

una muestra compuesta de 2.5 kg, este suelo se almaceno en



costales y en el laboratorio se le realizaron los andlisis fisicos y
guimicos de acuerdo a la NOM - 021 RECNAT-2000. Para el andlisis
de suelo se tomaron muestras al inicio y al final del estudio para
evaluar la variacion en la concentracion de nutrimentos en las

diferentes areas de trabajo.

6.4 Seleccion de especies: durante el recorrido se seleccionaron los
géneros perennes como Agave, Opuntia, Ferocactus y Mammillaria,
ejemplares que se presentan en el area deteriorada del Parque y que
son nativas por lo que estan adaptadas a estas condiciones y es mas
facil su supervivencia; son resistentes a la sequia edafica y a
condiciones climaticas extremas, con reproduccion vegetativa por lo
gue se recomiendan para emplearlas en la recuperacion de la
cubierta vegetal (Pérez y Rodriguez, 2010).

6.5 Evaluacion del porcentaje de vegetacion: Se hizo por el
método de Linea (Canfield, 1941) de 10 metros en cada zona de
estudio. En las lineas de muestreo, se procedié a contar todas las
intercepciones o proyecciones de las plantas (ramas, tallos, hojas,

flores) sobre la linea y se registro la informacion.

6.6 Localizacion de las zonas de estudio:

Zona A: Presenta una
inclinacion de 99 2423
msnm, 2005.746°
latitud N y 9844.113
longitud W (Figura 6).

Figura. 6 Vista panoramica de
la Zona Alta (ZA)




Zona B: Presenta una inclinaciéon de 7° 2424 msnm 2 0905.731°
latitud N 'y 9844.125" longitud W (Figura 7).

Figura. 7 Vista panordmica de
la Zona Baja (ZB)

Zona C: Presenta una inclinacién de 7° 2424 msnm, 20°15.8041"
latitud N y 98°44.152" longitud W (Figura 8).

Figura. 8 Vista panoramica de
la Zona media (ZC)



6.7 Implementacion de las técnicas de bioingenieria
6.7.1 Técnica para recuperacion de vegetacion
» Posaderos artificiales @

Se emplearon tres varas de bambu seco (1.0 metro de alto) en forma
de tripie, en la parte superior se colocaron frutos de colores
llamativos con el objeto de llamar la atencion de las aves y estas
excreten y cumplan la funcion de propagadores (Figura 9). En la
parte inferior se removio el suelo con el fin de que las semillas que
contienen las excretas pudieran germinar germinen (Tres y Reis,

2007).El area de influencia fue de 0.5 m2.

Figura. 9 Establecimiento del
posadero



6.7.2 Técnicas para recuperacion de suelo

* Zanjas o canales

Se construyeron, en las tres zonas de trabajo (Figura 10), de

manera perpendicular a la pendiente por donde escurre el
agua de lluvia, con una profundidad de 15 cm y 20 cm de

ancho, con el fin de retener suelo y disminuir la velocidad del

agua en época de lluvias y controlar la erosion (Francke et al.,

1998, 1999; FAO, 2000).

Figura. 10 Elaboracion de la

Zanja



» Barrera de rocas

Esta técnica se realiz6 en los canales que se formaron en la carcava
de las zona A y B (Figura 11), las cuales presentaba una longitud de
18 m y un ancho de 11.5 m, las rocas se colocaron de manera

perpendicular a la caida del agua (Francke et al., 1998). @

Figura. 11 Distribucidn de las
Barreras de rocas



 Digue en la carcava

En las zonas de trabajo, los diques son cavidades que se
formaron por la pérdida del suelo, generalmente de menos de
1 m de profundidad (Figura 12), con un diametro de entre 1.0 y
1.3 m, en el fondo de estos, se colocaron costales de yute
para evitar pérdida de suelo, retener humedad, los cuales
fueron fijados con rocas. En la Zona B se trasplantaron cuatro

especies nativas y en la Zona C tres especies.

Figura. 12 Diques en la
carcava donde se muestra la

entrada y la salida.



+ Acolchado

La técnica de los acolchados (Figura 13) sirve para retener suelo
y proporcionar humedad a las plantas que se les colocaron; estos
se realizaron en zonas con un alto grado de erosién. Para su
elaboracion se removié un poco de suelo, se realizé una cavidad
y se trasplanté una especie perenne y se cubrié con el yute, el

cual se fij6 al suelo con estacas.

Figura. 13 Implementacion de

los acolchados

En todas las técnicas se evalud periddicamente la cantidad de suelo
retenido, el crecimiento de los individuos trasplantados y la presencia

de plantas acompafantes.



6.8 TRABAJO DE LABORATORIO

Se analizaron los siguientes parametros del suelo andlisis fisicos y
quimicos del suelo: Densidad Aparente, Densidad Real, Textura, pH,
% de Materia Organica, Conductividad Eléctrica, Color, Nitrégeno
total, Retencién de humedad, Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio
(NOM-021 RECNAT-2000), para evaluar posibles cambios después

de un afio de aplicar las técnicas de bioingenieria.

VIl.  RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Pardmetros fisicos: El suelo de las tres zonas de estudio
(Cuadro 1), de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 presenté los
siguientes resultados: en la Densidad Aparente (DA) (Cuadro 1) se
presentan valores semejantes a los de suelos cultivados de textura
migajonosa que es de 1.3 g/cm, en este trabajo los valores estan en
un rango de 1.06 a 1.23 g/cm, por lo que la penetracién de raices es
mas facil y aumenta la capacidad de almacenar agua en su zona
radicular. Los valores obtenidos para la Densidad Real (DR) son
ligeramente menores (2.07 a 2.52 g/cm) a los de la mayoria de los
suelos (2.6-2.75 g/cc), debido a la presencia de materia organica; las
densidades varian en todos los suelos dependiendo de su
composicion mineralégica (Lopez-Fando y Pardo, 2009 y Abanda et
al., 2011), estos valores de densidades permiten la presencia de
algunas especies vegetales. Estos resultados se complementan con
los valores obtenidos en él % de Espacio Poroso (Cuadro 1), donde
hay variaciones para las tres zonas (ZA= 51.06 %; ZB= 48.74 %; y
ZC= 49.79 %) y estos valores indican que son suelos con buena

aireacion.
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En la Clase Textural (Cuadro 1) se observa que el suelo de la ZA es
franco, a diferencia de la ZC y ZB donde se presenta una textura

arenosa.

La Retencién de Humedad (Cuadro 1) es un factor importante, en
las diferentes zonas de estudio por que nos indica que la humedad
es baja al iniciar el experimento (ZA= 17.48 %; ZB= 17.71 %; ZC=
20.10 %), aumenta muy ligeramente al finalizar el experimento
(ZA=21.63%; ZB=21.91%; ZC=24.57%), variando en promedio 3.5%
para las tres zonas, debido principalmente a las técnicas de
bioingenieria que se implementaron con geotextiles (yute), la
recuperacion de los ambientes semiaridos degradados, puede ser
optimizada utilizando técnicas basadas en el propio funcionamiento
de los ecosistemas (Maestre et al., 2003).
CUADRO 1. Parametros fisicos del suelo de las tres zonas de

estudio
(Parque Ecolégico Cubitos Pachuca, Hidalgo).
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Parametros F isicos

ZA ZB ZC
Inicio Final Inicio Final Inicio
DR (g/cc) 2.52 2.07 2.19
DA (g/cc) 1.23 1.06 1.10
% EP 51.06 48.74 49.79
Retencién 17.48 21.63 17.71 21.91 20.10
de
humedad
(%)
% Arcill Limo Aren  Arcill Limo Arena Arcilla Limo Arena
particulas a 31 a a 24.28 6292 12.8 26
13.8 55.2 12.8
Clase Franca Franca Arenosa Franca Arenosa
Textural
Color Seco Hamed Seco Humedo Seco Humedo
o
Gris Rojizo Gris Castafo Rojo Castafio Castafio
Rozad rojizo Amarrill

0 ento

Nota: ZA= Parte Alta de la carcava; ZB= Parte Baja de la carcava; ZC= Parte

media de una carcava



7.2 Parametros quimicos: al inicio del trabajo, el pH de los suelos
va de medianamente alcalino (ZA y ZC) a fuertemente alcalino (ZB)
para las tres zonas de estudio y al finalizar el experimento hay una
ligera disminucion de este (ZA = 7.59; ZB = 7.54; ZC = 7.47), con
suelos medianamente alcalinos para las tres zonas; la tendencia a
que el pH disminuya ligeramente, se debe a la liberacion de
exudados de la rizésfera de las especies trasplantadas que
generalmente son acidos (Shen et al., 2001); en otros sitios
semiéaridos el pH puede ser moderadamente acido (5.1), (Hagos et
al., 2005, Lopez-Fando y Pardo, 2009) o estar en un rango de Neutro
a Basico (7.5-8.3) (Garcia et al., 2005).

En cuanto a la Conductividad Eléctrica (CE) se observé que al
inicio del desarrollo del trabajo (cuadro 2), para las tres zonas se
presentaron los siguientes valores ZA = 0.31 dS/m; la ZB = 0.34
dS/m; la ZC = 0.26 dS/m y al término del experimento, tanto la ZA
(0.19 dS/m) como la ZB (0.28 dS/m) presentan una ligera
disminucion en la conductividad, aunque en la ZC hay un ligero
aumento (0.29 dS/m), todos los valores estan dentro del rango de
efectos despreciables de la salinidad, de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000.

El porcentaje de Materia Organica (MO) , de acuerdo a la NOM -021-
RECNAT-2000, es muy bajo al inicio del experimento (Cuadro 2),
para las tres zonas de estudio (ZA = 0.45 %; ZB = 0.27 %;y ZC =
0.40 %), al aflo se observo un porcentaje medio en las tres zonas
(ZA = 3.66 %; ZB = 2.85 %; y ZC = 3.18 %); lo cual se debe a las
plantas trasplantadas y las plantas acompafantes que aparecieron
durante el desarrollo del trabajo (Figuras 19, 21, 22 y 23), ya que
estas tienen una influencia considerable en la cantidad de exudados
que producen (Garcia et al, 2005; Yuksek y Yuksek, 2011 y Thapa,
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2003) al igual que los restos de plantas y animales que recibe el
suelo al ser transportados por el viento y el agua, o que permite el
aumento en la materia organica (Caravaca et al., 2002 b; Yiksek y
Yuksek 2011); esto es de gran importancia ya que en las regiones
semiaridas, el % de materia organica tiende a ser muy bajo (Garcia
et al., 2000; Garcia et al., 2005). Albaladejo et al., (1993) mencionan
que una disminucion de Materia Organica en el suelo puede ser
acompafada de un deterioro de la estructura, un aumento de la

Densidad Aparente y una disminucion de la Conductividad Eléctrica.

Nitrégeno (N), de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 se
determinaron valores pobres en Nitrogeno (Cuadro 2) en el primer
analisis, y para el segundo analisis el nitrégeno no se detecto, (ZA =
0.17 %; ZB = 0.17 %; ZC = 0.18 % al inicio). (ZA = ND; ZB = ND; ZC
= ND al finalizar). Foésforo (P) se encuentra en una concentracion
media para las zonas A y C, pero es alta para la Zona B al iniciar el
experimento, (ZA = 9.08 mg Kg*; ZB = 11.11 mg Kg* y ZC = 10.68
mg Kg*) y al finalizar, las concentraciones son altas para las tres
Zonas (ZA = 13.09 mg Kg™*; ZB = 15.05 mg Kg™ y ZC = 20.19 mg Kg’
1y, es importante considerar los nutrientes como los Nitratos, Fosforo;
Aniones, cationes y algunos elementos traza que son esenciales
para la nutricion de las plantas y estos solo estaran disponibles
cuando la materia organica se descomponga, de tal manera que
estén accesibles a las plantas (Hagos et al., 2005). Lopez-Fando y
Pardo, (2009) mencionan que se debe considerar que en algunos
suelos de zonas semiaridas el pH se presenta acido o ligeramente
acido donde encuentran que el N (2.28 mg Kg?) y (P 2.69 mg Kg?)
son abundantes (Tessema et al., 2011)

El Calcio (Ca) (Cuadro 2) al inicio del analisis de suelo la
concentracion es muy baja en dos de las tres zonas A y B pero es
bajo para la zona C, (ZA = 1.91 Cmol Kg™; ZB = 1.54 Cmol Kg*'y ZC
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= 2.04 Cmol Kg™), al finalizar el experimento las concentraciones de
Ca disminuyen en las tres zonas (ZA = 0.25 Cmol Kg*; ZB = 0.28
Cmol Kg' y ZC = 0.46 Cmol Kg') de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000, lo que nos puede indicar que este es absorbido por
las plantas (Barros et al, 2005; Tessema et al., 2011),semejante a lo
encontrado en otros trabajos realizados en suelos semiéaridos de
Brasil y Etiopia.

El Magnesio (Mg) de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, al inicio
del experimento presenta una concentracion baja para dos de las
tres zonas (ZA = 0.86 Cmol Kg *; y ZB = 0.88 Cmol Kg), para la
tercer zonas la concentracién es media (ZC = 1.44 Cmol Kg)
(cuadro 2) y al finalizar el experimento la concentracion disminuye a
muy baja en las tres zonas (ZA = 0.17 Cmol Kg™*; ZB = 0.16 Cmol Kg
'y ZC = 0.27 Cmol Kg™), estos dltimos valores son similares a lo
determinado por Barros et al., 2005 en suelos semiaridos de Brasil,
Mg (0.2 Cmol Kg ),a diferencia de Tessema et al., (2011), que dan
valores de Magnesio 28.4 Cmol/Kg, en regiones semiaridas de la

Savana de Etiopia.

El Potasio (K) (cuadro 2) de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000
presenta concentraciones medias para las tres zonas (ZA = 0.35
Cmol Kg*; ZB = 0.58 Cmol Kg 'y ZC = 0.47 Cmol Kg?) y al final del
experimento la concentracién de la zona Z es baja, para la zona B es
muy baja y para la zona C la concentracion no varia, es media (ZA =
0.26 Cmol Kg*; ZB = 0.15 Cmol Kg'y ZC = 0.31 Cmol Kg?), a
diferencia de lo encontrado por Barros et al.,, 2005 que determina
valores inferiores de K (0.07 CmolKg™) en suelos semiaridos de
Brasil y contrario a lo que reporta Tessema et al., (2011), donde el
Potasio es alto en comparacion a lo determinado por este trabajo( 2.1
Cmol/Kg™), en regiones semiaridas de la Savana de Etiopia. No asf

para el Sodio (Na) en donde no se pudo determinar ya que las
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concentraciones que se presentan en el suelo de esta zona de
estudio son relativamente bajas y no logran ser detectadas por el
método de absorcion atomica al inicio, pero al finalizar la
concentracion del sodio tuvo un ligero aumento y se logré determinar
su concentracion para las tres zonas (ZA = 0.09; ZB = 0.51; ZC =
0.37), los valores determinados por este trabajo son mayores a los
reportados por Barros et al, 2005 donde presentan valores bajos en
suelos semiaridos de Brasil (0.02 CmolKg?), a diferencia de

Tessema et al., (2011), en regiones semiaridas de la Savana de
Etiopia.

CUADRO 2. Parametros Quimicos del suelo de las tres zonas de
estudio
(Pargue Ecoldgico Cubitos Pachuca, Hidalgo).

Parametros Quimicos

ZA ZB ZC
Inicio Final Inicio Final Inicio Final

pH 8.22 7.59 8.76 7.54 8.37 7.47

CE 0.31 0.19 0.34 0.28 0.26 0.29
(dS/m)

MO 0.45 3.66 0.27 2.85 0.40 3.18

(%)

N (%) 0.179 ND 0.170 ND 0.184 ND
P (mg 9.08 13.09 11.11 15.05 10.68 20.19

Kg™) [] [] alto [] alto [Jalto []medio []alto

medio

Ca 1.91 0.25 1.54 0.28 2.04 0.46
(Cmol  [Jmuy  []muy  []muy []muy []baja  []muy
Kg™) baja baja baja baja baja

Na ND ND ND 0.51 ND 0.37
(Cmol
Kg™)

Mg 0.86 0.17 0.88 0.16 1.44 0.27
(Cmol  [] baja [ 1 muy [ 1 baja [Jmuy []media []muy
Kg™ baja baja baja

K 0.35 0.26 0.58 0.15 0.47 0.31
(Cmol [1 [1Ibaja []media []muy []media []media
Kg?h) media baja

Nota: ZA= Parte Alta de la carcava; ZB= Parte Baja de la carcava; ZC= Parte

media de una carcava. ND=no detectado.
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7.3 Evaluacion de la erosion

Con el método de las corcholatas y el método modificado con reglas
se determind que la pérdida de suelo, en promedio, es de 6 cm de
suelo/afio en suelo sin vegetacion y de 2 cm de suelo/afio en suelo
semi cubiertos, esto demuestra que la cubierta vegetal es un factor
fundamental para la retencion de suelo y humedad, que a su vez

controla la pérdida de suelo (Lin et al., 2008).

La erosion del suelo decrece con el incremento en la cubierta
vegetal, el crecimiento de las plantas y el desarrollo de la vegetacion
depende de factores climaticos condiciones del suelo, tipo de uso de
suelo, (Wang y Wang, 1999). La vegetacién es un efectivo control en
la erosidon (Gabet et al., 2003; Zhang et al., 2004, 2005 y 2006).
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7.4 TECNICAS DE BIOINGENIERIA
7.4.1 Posaderos artificiales

Se colocaron posaderos artificiales en cada una de las zonas de
estudio con el propdésito de ayudar a la recuperacion de la vegetacion
por medio de las semillas contenidas en las excretas de las aves
(Figura 14).

Figura. 14 Posaderos situados en cada
zona de estudio.



Los posaderos no tuvieron los resultados deseados debido a las

condiciones climéticas, estos fueron abatidos por los fuertes vientos

de la zona (Figura 15).

Figura. 15 Posaderos tirados por el
viento



7.4.2 Zanjas o canales

En la Figura 16, se observa la acumulacion de materiales
disgregados (clastos) en las zanjas de las tres zonas, en la Zona A
se observa una retencion de 12 cm, a diferencia de la Zona C, donde
solo se retuvieron 4.5 cm; en la Zona B, en el canal que se realiz6, se
coloco yute para proteccion de los magueyes trasplantados y sobre

este se acumularon cinco centimetros de clastos.

Zanjas en las tres zonas de estudio

Acumulacidn de particulas de suelo

Zanja (ZA) Zanja (ZC) Zanja (ZB)

BOCTUBRE ®NOVIEMBRE ®™FEBRERO ®MARZO ®ABRIL ®MAYO ®AGOSTO mSEPTIEMBRE

Figura. 16 Acumulacion de materiales disgregados (clastos) en las
zanjas de las tres zonas de estudio

En la Zona A, se observo una reduccion en la profundidad de la
zanja, de 15 cm a tres cm, por la acumulacion de clastos
provenientes de las laderas altas y arrastrado por el viento y agua
(Figura 17); lo que propicié la presencia de pastos (Hordeum
jubatum L.) principalmente y una crasulacea (Sedum calcaratum
Rose) (Pérez y Rodriguez, 2010).




Figura. 17 Zanja en la ZA, presencia de plantas y acumulacién
clastos.

En la Zona C la zanja con una profundidad de 15 cm, al afio solo
retuvo 4.5 cm de clastos, debido principalmente a que el arrastre de
agua y el viento es mas fuerte en la ZA, ademas el suelo es mas
compacto en esta Zona, y esto no permitié que este se acumulara en
mayor cantidad, las plantas que se encontraron en la época de
lluvias fueron Boerhavia diffusa L. y Zaluzania augusta Sch. Bip
(Pérez y Rodriguez, 2010) (Figura 18).

Figura. 18 (a) Zanja en la ZC y (b) la presencia de plantas
acompafantes.



En la parte baja de la Zona B (Figura 19) se realizé un pequefio canal
de 10 cm de profundidad para detener el flujo del agua, en este se
trasplantaron tres agaves, y se coloco el yute sobre ellos sujeto con

estacas de madera para evitar su remocion.

Figura. 19 (a) Zanja de
la ZB con agaves
trasplantados.

(b) Presencia de
plantas acompafiantes
en la Zanja de la ZB.

Con esta técnica se retuvieron 5 cm de clastos y en época de lluvias
se encontraron Verbena canescens Kunth, Chrysanthemum
coronarium L. (Pérez y Rodriguez, 2010), solo uno de los individuos

trasplantados presenté deterioro por herbivoria.



7.4.3 Barreras de Rocas

En la Zona A se colocaron las barrera de rocas cada 30 cm, en la
temporada de lluvias se presentaron algunas plantas acompafantes
como son Chrysantemum coronarium L, pastos (Hordeum jubatum
L.) (Pérez y Rodriguez, 2010) (Figura 20).

Figura. 20 Represa de Rocas en la ZA y plantas
nativas.

Otras barreras (Figura 21) fueron colocadas en las zanjas de la
carcava de la ZA y llegan hasta la parte alta de la ZB; las rocas
fueron instaladas cada 40 cm de manera perpendicular al flujo del
agua, de una forma escalonada y en una de las barreras se

trasplant6é un Opuntia.



Figura. 21 Represa de rocas entre las zonas A y B, la presencia de plantas
acompafiantes.

En promedio se retuvieron 5 cm y 4 cm de suelo/afio (Figura 22)
respectivamente, ya que las barreras propiciaron que el agua y el
viento que pasa por las zanjas deje parte de las particulas de suelo
gue arrastra en ellas, y al presentarse estos obstaculos, la materia
organica queda retenida, el suelo lleva algunas semillas que la
humedad permite que germinen, protegidas por la sombra de las

rocas y asi la vegetacién empezara a recuperarse en estos puntos.

Barreras fisicas

o B N W b~ U1 O N

B1ZA B2 ZA B3 ZA B1ZA/ZB B2ZA/ZB B3 ZA/ZB

Acumulacion de particulas de suelo

B OCTUBRE ®OVIEMBRE ® FEBRERO W MARZO mABRIL ®mMAYO mAGOSTO ® SEPTIEMBRE

Figura. 22  Acumulacion de materiales disgregados (clastos) en las
barreras de rocas de la ZA y entre ZA/ZB; B=barrera de Rocas.



En la ZA (Figura 20 y 22) se observa que en las barreras de rocas la
acumulacién de clastos fue mayor enla Bl (6 cm) que enla B3 (4
cm), a diferencia de la acumulacién de particulas disgregadas entre
las Zona A y Zona B (ZA/ZB), donde en B1 fue de 4 cmy en B2 6
cm, esto debido a que en esta Ultima se trasplanté un opuntia lo que
ayudé a una mayor acumulacion, a diferencia de la B3 ZA/ZB en la
cual solo se registré una acumulacion de 2 cm de clastos, debido a
gue la profundidad de la zanja donde se coloco era de solo 5 cm, a
diferencia de la B2 ZA/ZB con 10 cm de profundidad (Figura 21).

7.4.4 Diques

CUADRO 3. Crecimiento de los individuos trasplantados a la Zona B

y Zona C.

Zonas OCTUBRE | NOVIEMBRE | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO AGOSTO [EPTIEMB RE
ZB (1) N1 11 12 12 13 16 17 19 19
ZB (1) N2 3 5 10 12 15 16 17 19
ZB (1) N3 11 0 0 0 0 0 0 0
Z2C(1) N 13 12 14 14 15 16 16 17
ZB (1) M1 14 16 14 14 14 15 15 16
ZB (1) M2 13 12 12 125 13 13 13 13
ZB (1) M3 6 7 7 7 8 9 10 12
ZB(3) M 20 20 20 21 21 21 22 22
ZC (1) M1 12 12 12 13 13 14 15 15
ZC (2) M2 10 10 10.5 11 11 115 12 12
ZC (2) M1 18 18 19 19 20 20.5 21 21
ZB(1) C 7 7 7 6 6 0 0 0
ZC(1) C 6 6 6 7 7 7.5 8 8
ZB(2) F1 15 14 14 14 14 15 15 15
ZB(2) F2 12 12 12 12 12 13 13 13

N, N1, N2, N3= nopal; M, M1, M2, M3=maguey; C=cactus; F=ferocactus; (1)=Dique
1; (2)= Dique 2; (3)= Dique 3

Para la Zona B se realizaron tres diques en el 1: se trasplantdé un
agave, en el 2: dos ferocactus y en el 3: tres nopales, dos agaves y
una mamilaria (Figura 23), cada una de estas especies se cubrio con
un acolchado y se rodeo por una barrera de rocas y en temporada de
lluvias se presentaron las siguientes plantas acompafnantes encada

uno de los diques, hongos, pastos Hordeum jubatum L,
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Chrysantemum coronarium L, Sedum calcaratum Rose (Pérez y
Rodriguez, 2010).

Fig. 23 (a) Diques en la ZB al inicio y (b) presencia de plantas acompafiantes
al final del experimento.



Al cabo de un afio, las especies crecieron 3 cm en promedio/afio
(Cuadro 3) y hubo una acumulacion de materiales disgregados de 5

cm.

Fig. 24 Diques colocados en la ZC y la presencia de plantas acompafantes
alrededor de los diques.

Para la Zona C se colocaron dos diques (figura 24), en el 1. se
trasplantaron dos agaves; en el 2: un agave, un nopal y una

mamilaria.



Los individuos presentaron un crecimiento de 2 cm en 12 meses
(Cuadro 3), ademas hubo una acumulacion de particulas
disgregadas de 4 cm, ya que los diques se emplearon como un
control parcial (Hudson, 1982), para evitar que se continden
erosionando las carcavas, la implantacion de una cubierta vegetal

puede frenar su progresion (Navarro et al., 2012; Mongil et al., 2012).

El acolchado que se colocé en los diques favorecié que las raices de
las plantas estén protegidas y humedas lo que permitié su desarrollo
y establecimiento en el suelo deteriorado (Li et al., 2000), esto se
notd por la presencia de plantas acompafantes, ya que el sistema
radical contribuye a fortalecer el suelo, a la estabilidad estructural
(Marquez et al., 2004), a la infiltracion (Joseph et al., 2003); se
considera que la reduccion en la pérdida de suelo por la vegetacion
es resultado de una combinacion entre las raices y los tallos de las
plantas (Zhuo y Shangguan, 2007) pues reduce el impacto de las
gotas de agua en el suelo; también permite que el suelo se pierda
menos debido a que atrapan las particulas, facilitando la estabilidad
de los agregados para reducir la erosion (Wu et al., 2000; Joseph et
al., 2003).

Se debe resaltar que dentro de los diques se encontraron heces
fecales de animales con semillas, por lo que en la temporada de
lluvias, se observdé el crecimiento de plantas herbaceas
acompafiantes como: Chrysantemum coronarium L., Verbena
canescens kunth, Solanum heterodoxum Dual (Pérez y Rodriguez,
2010), las cuales han ayudado a una mayor retencion de clastos y en
la época de lluvias se encontraron hongos en a ZB y ZC, esto es un
buen indicador del funcionamiento de la técnica (Rivera et al., 2008;
Bravo-Espinosa et al., 2007; Pathak et al., 2005; De Baets et al.,
2006), ademéas de considerar que algunos de los individuos

trasplantados presentaron floracion e hijuelos lo que nos indica que

47



se estan estableciendo los ejemplares, aunque hubo ciertas pérdidas

de algunos individuos (Cuadro 3).

7.4.5 Acolchados

Acumulacion de particulas de suelo

35

Acolchados en ZA y ZB
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Figura 25. Acolchados de la ZB, Crecimiento de los individuos trasplantados;
Al, A2, A3=Acolchado; P=pasto; M=maguey; Mm=mamilaria.



En la Zona A se colocaron tres acolchados, en el acolchado 1y 2: se

trasplanté pasto (Bouteloua), en el acolchado 3: un agave (Figura 25

y 26).

Fig. 26 Acolchados en la ZA, con retencion de materiales disgregados y la
presencia de algunas plantas acompafiantes.

Después de un afio se observé un crecimiento de 3 cm en el pasto y
2 en el agave y una retencion de 2 cm de particulas de suelo en
algunos acolchados y la presencia de plantas acompafantes como

Jatropha dioica Cerv., Bidens odorata Cav., Chrysantemum



coronarium L. y Loeselia glandulosa G. Don.(Pérez y Rodriguez,
2010) alrededor y sobre el acolchado; ya que se presenta una
sedimentacion de las particulas y el crecimiento de vegetacion nativa
(Bravo-Espinosa et al., 2007; Pathak et al., 2005; De Baets et al.,
2006).

En la Zona B se colocaron dos acolchados, en uno se trasplanto

pasto (Bouteloua) y en el otro una mamilaria (Figura 27).

En el acolchado del pasto navajita se acumulé un promedio de 4 cm
de clastos, lo que propici6é que el yute casi se cubriera por completo y
permitié que algunas de las semillas del banco (cuatro) germinaran a
través de la malla (Figura 26 y 28).

Figura. 27. Acolchados de la ZB con acumulacion de
materiales disgregados y algunas plantas acompafantes.



En la figura 23 y 24 se puede observar el crecimiento registrado que
presentaron los individuos trasplantados, ya que el acolchado
favorece que las raices de las plantas estén protegidas y humedas
para permitir su desarrollo y establecimiento (Li et al.,, 2000), el
sistema radical contribuye a fortalecer el suelo, a su estabilidad
estructural (Marquez et al.,, 2004), a la infiltracion (Joseph et al.,
2003); se considera que la reduccion en la pérdida de suelo por la
presencia de vegetacion, es resultado de una combinacion entre las
raices y los tallos de las plantas (Zhuo y Shangguan, 2007) ya que
reducen el impacto de las gotas de agua en el suelo y ayudan a que
este se pierda menos debido a que atrapan sus particulas facilitando
la estabilidad de los agregados para reducir la erosion (Wu et al.,
2000; Joseph et al., 2003), al emplear el acolchado de paja se ha
llegado a recuperar hasta un 40% de vegetacion nativa (Badia y
Marti 1994); cuando se usan los geotextiles organicos y la
revegetacion, se ha llegado a cubrir hasta el 100% del suelo

erosionado (Navarro et al., 1997).

7.5 Cubierta Vegetal

CUADRO 4. % de Cubierta Vegetal, caracterizacion del suelo del Parque
Ecolégico Cubitos Pachuca, Hidalgo

% de Cubierta Vegetal

ZA ZB ZC

Inicio Final Inicio Final Inicio Final
% Cubierta 3.54 52.25 20.51 60.66 15.57 63.93
Vegetal

En las tres zonas de estudio se determiné él % de Cubierta Vegetal
(CV) (Cuadro 4), la ZA fue una de las zonas que presentd un
porcentaje menor (3.54%), en comparacion con la ZB (20.51%) y la

ZC (15.57%). Al concluir el experimento, un afio después, se
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observd que la cubierta vegetal aumenté en promedio un 45% para
las tres zonas, debido principalmente a las plantas herbaceas que se
desarrollaron en las técnicas de bioingenieria aplicadas, por lo que
se presenta una disminucion de los nutrientes (Hagos et al., 2005;
Richter, et al., 2001); la conservacion del suelo no solo depende del
incremento de la cubierta vegetal sino también y mas importante, del
desarrollo de una estructura estratificada compleja, especialmente
cerca de las capas cercanas al suelo(Wang et al., 2001; Wu y Zhao,
2001).

Rey (2003) y Martinez-Casas novas et al. (2009) sefialan que cuando
el lecho de las cércavas tienen una cubierta de vegetacion superior al
30 % éstas resultan casi inactivas o explican bajas tasas de erosién
(Canton et al., 2001), en este proyecto se llegd a obtener méas del
50%.

Se debe considerar que las técnicas de bioingenieria se han
empleado principalmente en el control de las riberas de rios vy
laderas de zonas boscosas, de zonas templadas, subtropicales y
tropicales, donde las plantas empleadas crecen mas rapido; existen
muy pocos trabajos de su empleo en zonas semiaridas, en donde la
erosiébn es mayor debido a que es muy dificil y tardada la
recuperacion de la vegetacién, aunque al utilizar especies nativas, no
s6lo se mitiga y/o reduce el deterioro, sino ademas se contribuye a la
sustentabilidad de diversas cadenas productivas (Melgoza et al.,
2007; Sanchez et al., 2005).
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VIII.

Conclusiones

o

El analisis fisico del suelo muestra que las tres zonas
son apropiadas para soportar vegetacion, ya que el suelo
va de franco a franco arenoso y pH entre 7.47 y 8.76 y
espacio poroso por arriba del 45%.

La materia organica aumenté en un porcentaje mayor al
50% del inicial debido a la presencia de hojarasca y
raices de las plantas trasplantadas y acompafantes.

El fésforo aumenté su concentracién en 6 mg kg, a
diferencia del K y N que disminuyen por la absorcion de
las plantas.

Se determiné una pérdida de suelo de 6 cm al afio en
suelo sin vegetacion por el método de las corcholatas y
reglas.

Las técnicas de bioingenieria como las barreras de
rocas, diques y zanjas fueron los mas efectivos en el
control de la erosion ya que en promedio retuvieron 5 cm
de materiales disgregados, a diferencia de los 2 cm de
retencion en los acolchados.

Los acolchados ayudaron a la presencia  cuatro
especies (Chrysantemum coronarium, Jatropha dioica
Cerv., Solanum heterodoxum Dual, Zaluzania augusta
Sch. Bip) de plantas acompafantes, mas que en diques,
barreras y zanjas.

En todas las técnicas se observé la presencia de
excretas con semillas y 12 especies de herbaceas como
plantas acompafiantes, lo cual indica que estan
funcionando y con el tiempo se lograra recuperar la

vegetacion nativa.
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El % de cubierta vegetal aumenté en un promedio de
45%

La hipotesis se cumplio ya que el empleo de técnicas de
bioingenieria permiten la recuperacion de las particulas
que llegan a formar suelo y la cubierta vegetal y son

acordes con el ambiente.
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