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USO DE GEOCOSTALES E HIDROSIEMBRA PARA ESTABLECER GRAMINEAS
MICORRIZADAS A FIN DE MITIGAR UN DESLAVE EN EL CERRO PENON DEL
MARQUES, AL ORIENTE DE LA CIUDAD DE MEXICO

RESUMEN

Ante la problematica econdmica y social que representan los deslaves de laderas y la
formacion de carcavas como producto de la erosion del suelo, el presente trabajo
propone el uso de geocostales e hidrosiembra como ecotecnias para controlar la
erosion provocada por la pérdida de vegetacion en una pendiente natural ubicada en
el cerro Pefidén del Marqués, al oriente de la Ciudad de México, con el fin de observar
su funcionalidad como agentes de mitigacion de deslaves. La metodologia propuesta
consiste en la elaboraciéon de 20 geocostales y 22 unidades de hidrosiembra,
colocados paralelamente a la pendiente, usando dos tratamientos para cada una de
las ecotecnias. Se establecieron 10 geocostales y 12 puntos de hidrosiembra con
una mezcla de pastos, formada por semillas de Festuca rubra, Cynodon dactylon,
Lolium multiflorum y Lolium pennisetum inoculadas con hongos micorrizégenos
arbusculares y 10 testigos sin micorrizar para cada una de las ecotecnias. El
experimento requirié de riego constante y la medicion semanal de las plantas para
conocer el desarrollo vegetal por unidad experimental durante un lapso de 12
semanas a partir de la siembra. Como complemento del estudio se realiz6 mediante
la colocacién de 8 estacas graduadas para conocer la erosién presente en el sitio
durante el tiempo que durd el estudio, asi como, la influencia que las ecotecnias
tuvieron frente al movimiento de sedimentos. Las variables de estudio fueron: el
establecimiento de plantas tras 12 semanas de mediciones, como respuesta a la
micorrizacion y al tipo de ecotecnia; también se consideraron las alturas promedio de
establecimiento, la emergencia y los decesos registrados durante el periodo de
estudio; otra variable considerada fue la erosion hidrica presente en el sitio.
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Los resultados de establecimiento final obtenidos fueron analizados con un ANDEVA
de dos factores, con ayuda del software estadistico NCSS 2001 & PASS trial,
reflejando que bajo las condiciones en que se realizd el experimento, la ecotecnia de
geocostales presentd una mayor cantidad de plantas establecidas al finalizar el
registro de datos, en comparacion con la hidrosiembra, que en algunos casos las
semillas fueron depredadas por aves y/o arrastradas por efecto del agua. En cuanto
a la micorrizacion, se observé un mayor desarrollo y cantidad de plantas en ambas
ecotecnias respecto a sus testigos no micorrizados. En los resultados de las estacas
se observé que en la parte superior de la pendiente, donde se colocaron las
ecotecnias, se generd una sedimentacion de particulas del suelo y que en los sitios
donde no estaban las ecotecnias se produjo una pérdida significativa de suelo. Por lo
gue se concluye que la micorrizacion tuvo una influencia positiva en el desarrollo y
establecimiento de las plantas en ambas ecotecnias y que los geocostales fueron la
ecotecnia mas funcional para el desarrollo y establecimiento de las gramineas, en las
condiciones en que se establecio el experimento. Por otro lado, la presencia de las
ecotecnias ayudo a sedimentar las particulas arrastradas por las lluvias, mitigando

con ello la erosion.
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INTRODUCCION

La construccion de infraestructuras habitacionales o de comunicacion son algunas de
las principales causas que afectan los paisajes naturales y provocan la segmentacion
y pérdida de ecosistemas. Asimismo, se puede observar que los proyectos de
ingenieria generalmente exigen la remocién de la vegetacion original del sitio,
excavaciones o cambios en el curso natural del agua, siendo factores que alteran el
funcionamiento natural de las éareas con vegetacion silvestre, promoviendo la
formacion de laderas y con ello la degradacion del suelo, que al estar expuesto al
impacto de la lluvia, aumenta la escorrentia, la pérdida de suelo y por consiguiente
disminuye su capacidad de sustentar una comunidad vegetal (Alcantara et al., 2008).

Todo suelo tiene la cualidad de reponerse ante los cambios del entorno, sin embargo
si estos cambios son muy extremos y sobrepasan sus limites naturales de
recuperacion o resiliencia, el sistema entra en un estado irreversible de
desertificacion (Arriaga, 2009). Los factores erosivos como el agua o el viento
influyen a manera de una fuerza ecoldgica sobre la composicién vegetal y su patron
espacial; entre las acciones degradativas que se pueden destacar esta el arrastre de
semillas, el desarraigo de las raices de las plantas y los cambios en las propiedades
del suelo, que muchas veces imposibilitan el establecimiento de otras plantas.

Para la recuperaciéon de espacios degradados por las actividades humanas, se han
creado diversas ecotecnias con el fin de restablecer la vegetacién en estos sitios.
Para lograr esto, se consideran los factores que generan e influyen en la
inestabilidad del terreno, a fin de promover como meta principal la conservacion de la
capa edéafica mediante la colocaciéon de unidades ecoldgicas que garanticen la
retencion del sustrato, el anclaje y el establecimiento de especies cobertoras
(Valladares, 2004).

11
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En México, a pesar de haber instituciones encargadas de regular y estudiar los
posibles impactos ambientales que la construccion de infraestructuras implican, es
comun encontrar diversos casos de deslaves o desplazamientos, ya sea en
asentamientos poblacionales en las ciudades o bien en los bordes de las carreteras.
Esto debido a la falta de acciones preventivas y de recuperacion en laderas, bordos y
carcavas, lo que provoca diversos accidentes y pérdidas econdémicas Yy
poblacionales. Aunado a lo anterior, se encuentra la falta de estudios y la escasa
promocién de ecotecnias que promuevan la recuperacion de espacios degradados.

La importancia del modelo experimental propuesto en el presente trabajo radica en la
contribucion que puede aportar para la investigacion y la aplicacion de métodos de
mitigacion de desgajamientos generados en laderas y con ello minimizar los gastos
de deslaves sobre infraestructuras y en la poblacion humana del area de influencia.
Se busca conocer cuadl de las dos ecotecnias propuestas (geocostales e
hidrosiembra) es la mas funcional para mitigar deslaves en una pendiente natural de
30°, ubicada en el Peiidn del Marqués al oriente de la ciudad de México, usando un
estudio exploratorio consistente en un muestreo de 10 geocostales y 12 unidades de
hidrosiembra preparadas con sustrato y una mezcla de semillas de gramineas
comerciales para jardin, micorrizadas con un consorcio de hongos provenientes de
Bouteloua gracilis (Willd.ex Kunth) Lag. ex Griffiths, de Tezontepec, Hidalgo y sus
respectivos 10 testigos. Para cada una de las ecotecnias, se realizdé la medicién
semanal de las plantulas, para conocer su capacidad de establecimiento y desarrollo.
Se busc6 ademés conocer el grado de erosidbn de la pendiente mediante la
colocacién de estacas medidoras en puntos estratégicos. La hipétesis consistio en
evaluar si las ecotecnias aplicadas presentan un mayor establecimiento en las
unidades inoculadas con micorrizas, asi como, una mayor resistencia a las
condiciones climéticas que pudieran afectar su establecimiento y desarrollo, respecto

a las unidades testigo sin micorrizas.
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MARCO TEORICO

Erosién

El suelo al ser la parte superficial de la corteza terrestre se da como resultado de la
interaccion entre la atmésfera y la roca madre, misma que determina sus
propiedades y le permiten ser el soporte mecanico y nutrimental de la mayoria de las
especies vegetales (Navarro et al., 2003; Nufiez-Solis, 2000). Debido a las diversas
caracteristicas que presenta, el ser humano ha encontrado la manera de darle al
suelo diversos usos, que van desde la agricultura hasta la construccion de sus
hogares y medios de comunicacion. Actividades que al paso del tiempo han roto el

equilibrio natural, promoviendo con ello un constante deterioro.

Se considera la erosién como un proceso de degradacion, transporte y deposicion de
las particulas de la capa superficial del suelo mediante agentes externos, como el
agua, viento, hielo y actividades humanas, que traen como consecuencia, el
descenso de la fertilidad natural y productividad biol6gica mediante el cambio de las
caracteristicas fisicas (la reduccion del espesor, densidad aparente, degradacion de
la estructura y alteraciones en la dinamica del agua), quimicas (pérdida de materia
orgénica y nutrientes) y biologicas (disminucién en el establecimiento e interaccion

de microorganismos y vegetacion)(1).

En la erosion del suelo intervienen mdaltiples factores ambientales vy
socioeconémicos, entre los que destacan la topografia, el clima (viento, agua y
cambios de temperatura) y los usos antropoldgicos, cuyas alteraciones irrumpen el
ambiente fisico y biologico, provocando la erosion del suelo y modificando con ello

las interacciones biolégicas de las poblaciones silvestres (Hudson, 1982).

La erosién se ha dado desde tiempos geoldgicos pasados en distintos grados de
actividad y por distintos procesos. Cuando la erosién se produce por procesos

naturales y sin intervenciones antrépicas, se la denomina erosion geoldgica o natural;

13
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normalmente estas tasas de erosion son bajas y se consideran sostenibles; cuando
el ser humano interviene en estos procesos se produce la erosién acelerada o
antropica, en la que las tasas son mas elevadas y la regeneracién de estos espacios
representa mayores complicaciones o es irreversible (Cerda, 2001).

La erosion antropica esta relacionada con la desertificacion, que es el proceso de
deterioro del suelo y la comunidad vegetal que afecta la productividad del ecosistema
y es provocada principalmente por el cambio en el uso del suelo, resultado de
actividades como la agricultura, el uso habitacional, la explotacibn minera y la

elaboracion de infraestructuras para el transporte y la comunicacion (Arriaga, 2009).

Erosién hidrica

El agua del suelo se considera el principal factor limitante que rige la estructura y la
dinamica de la vegetacion por intervenir en la dinamica nutrimental y ser una
conexion significativa entre la atmdsfera, la litdsfera y la hidrésfera (Grimm et al.,
1981). La erosiéon hidrica es causada especificamente por la accion de la energia
cinética de las gotas de lluvia al impactar en una superficie de terreno desnudo, o0 no
debidamente protegida por la vegetaciéon, donde el agua de lluvia que no infiltra y
escurre superficialmente separa las particulas de los agregados del suelo que
posteriormente son arrastradas por el escurrimiento superficial de las aguas,
eliminando cantidades significativas de suelo y afectando su estabilidad (1). El efecto
de la escorrentia intervine en el establecimiento de plantulas, el desarraigo de las
plantas, la eliminacién y redistribucion de las semillas, lo que modifica la composicion
de la vegetacion y su patrén espacial (Valladares, 2004). La erosion hidrica se ve
afectada por diversos factores entre los que destacan la precipitacion, la
temperatura, y las propiedades del suelo, como la textura, estructura y densidad
aparente (Martinez-Mena et al., 2001; Youlton et al., 2010). La erosién del suelo es
un proceso que afecta al ciclo del agua, especialmente cuando se forman surcos,
condiciona la disponibilidad y la distribucién espacial de la humedad dentro del

sistema (Moreno-de las Heras et al., 2011).
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Laderas y carcavas

Las laderas representan una parte cotidiana del paisaje en la ciudad, en montaias y
rios, cuya inestabilidad puede generar facilmente derrumbes, deslizamientos, flujos y
movimientos complejos, provocados por diversos factores; por un lado, los materiales
formadores pueden ser poco resistentes o estar caracterizados por la presencia de
sistemas de debilidad como fracturas y fallas, lo cual implica una inestabilidad latente
(Alcantara et al., 2008).

Asimismo, se puede observar la presencia de laderas artificiales y naturales en todo
el mundo, adaptadas para la construccion de zonas habitacionales, carreteras y otras
infraestructuras, en regiones deltaicas son creadas para la construccion de

terraplenes y diques.

Los proyectos para la elaboracion o uso de laderas a menudo no estan
completamente estudiados durante la fase de pre-inversion en el que la estabilidad
puede poner del mismo. Para el disefio de taludes artificiales o uso de laderas
naturales deben considerarse la evaluacién de las condiciones fisicas naturales que
imperan en el sitio, el ciclo hidrolégico, las propiedades y condiciones mecéanicas del
suelo, factores que generalmente no son tomados en cuenta, provocando

inseguridad y gastos que a largo plazo, aumentan su costo final (Rupke et al., 2007).

Ademas de la falta de previsidon en la elaboracion y uso de laderas, éstas pueden
estar expuestas a factores externos, como la erosion edlica e hidrica, las ondas
sismicas y otros efectos topograficos que afectan el movimiento de la tierra (Lenti et
al., 2012).

Una carcava es un canal natural o artificial causado por un flujo de agua concentrado
a través del cual fluye la escorrentia durante o inmediatamente después de un
evento intenso de lluvia. Su formacién puede deberse a las actividades

antropogénicas y factores fisicos como son el uso inapropiado del suelo y de la
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vegetacion, sobrepastoreo, construccion de caminos, senderos creados por animales
o vehiculos, intensidad y cantidad de lluvia, topografia, tamafio y forma de la cuenca,
longitud y gradiente de laderas y caracteristicas del suelo, entre otros (Bravo-
Espinoza et al., 2010; Morgan, 1986).

Los procesos erosivos en carcavas afectan negativamente a las areas cercanas,
provocando elevadas perdidas de suelo, reduciendo areas agricolas, de pastoreo y
forestales, contaminando cuerpos de agua superficiales y las corrientes freéticas;
procesos que avanzan en forma acelerada como resultado del desconocimiento por
parte de la sociedad sobre las causas, consecuencias y soluciones a estos

fenébmenos.

Por lo general los problemas ocasionados por la erosion y movimientos masales son
controlados en forma puntual mediante obras mecanicas de concreto propias de la
ingenieria civil, las cuales suelen tener un costo superior al valor comercial de la

tierra y generalmente no resuelven el problema de manera definitiva.

Actualmente se han desarrollado tratamientos integrales que combinan obras
hidraulicas y estructuras mecéanicas, acompafiadas de tratamientos biologicos, para
controlar los agentes erosivos y restaurar las condiciones propicias para la
colonizacion vegetal. También se han desarrollado modelos de prediccion de la
erosion del suelo de gran importancia para la gestion del suelo y la conservacién del
agua (Yan et al., 2008) (8).

Riz6sfera

La rizosfera es el volumen interfasico entre las raices de las plantas y el espesor del
suelo; también es considerada como una zona amortiguadora frente a los cambios
del suelo, ya que en ella se realizan los principales intercambios nutrimentales entre
raiz y microflora como la degradacion de compuestos organicos a su forma

inorgénica.
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Debido a ello, la rizésfera es considerada el sitio donde se da el principal crecimiento
de las comunidades microbioldgicas que dan diversidad y dinamica al suelo y cuya
actividad se vincula con distintos procesos relacionados con el agua, nutricion
mineral, intercambio de cationes y produccion de exudados radicales, entre muchos
otros, que la caracterizan y diferencian del resto del suelo en sus propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas (Blancof et al., 1997; Russel, 1984).

Por otra parte las raices de las plantas desempefian diversas funciones como la
fijacion, estabilizacion, obtencién y transporte de nutrimentos a todas sus estructuras;
sirven como almacén alimenticio para un periodo de crecimiento posterior y excretan
sustancias capaces de inhibir el desarrollo de otros organismos. Las raices perennes
suelen ser gruesas y sélidas sirviendo principalmente como soporte a las plantas, las
finas son estacionales o perviven pocas semanas o dias y son ellas las que exploran
el suelo para tomar agua y nutrimentos. El sistema radical de las plantas se
encuentra generalmente en los horizontes superiores ligado intimamente a la
cantidad de nutrimentos, aireacién y temperatura, sin embargo, dependiendo de la
especie Yy tipo de suelo pueden alcanzar profundidades considerables (Begon, 1999;
Raven, 2004)

Micorrizas

La microbiota del suelo juega un papel fundamental en la regulacion de los
ecosistemas terrestres, influyendo en la productividad, diversidad y estructura de las
comunidades vegetales y del suelo (Martinez et al., 2009). La materia organica es
descompuesta por la actividad de diferentes microorganismos que liberan
nutrimentos al suelo, haciéndolos disponibles para ser absorbidos por las plantas,
dicha absorcién puede darse de manera directa a través de las raices o indirecta a

través de los microorganismos que forman simbiosis con las raices.
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Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) forman parte de la rizosfera,
caracterizandose por crecer una parte de ellos en el interior de la raiz de la planta
hospedera formando estructuras conocidas como arbusculos en los cuales se
produce el intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta y desarrollando un
entramado de hifas extrarradicales que prolonga el alcance del sistema radical de su
huésped por la superficie de suelo. Estos hongos pertenecen al phylum
Glomeromycota (Posada et al., 2007; Monroy et al., 2009).

El término micorriza (gr. Mykes-hongo y rhiza-raiz) hace referencia a la asociacion
simbidtica mutualista entre las raices de las plantas y un grupo de hongos, en donde
el hongo simbionte al ser incapaz de realizar la fotosintesis, recibe carbohidratos de
los vegetales hospederos y proteccién, brindando a cambio a la planta varios
beneficios, como una mayor interaccibn con otros microorganismos (bacterias
fijadoras de nitrogeno), factor que facilita a la planta la absorcion de agua y
nutrimentos del suelo como el fésforo y nitrdgeno (Spagnoletti et al., 2013) (9),
ademas de proteger a la planta contra patégenos, amortiguar a sus hospederos de
efectos nocivos producidos por contaminantes toxicos y estimular en las plantas un

mayor tamafio y produccion de semillas (Borie et al., 1998).

La presencia de hongos micorrizégenos permite a las plantas hospederas soportar
periodos largos de sequia, condiciones ambientales extremas (altas temperaturas y
evaporacion), concentraciones elevadas de sales (Medina et al., 2010), suelos con
alto grado de erosion y bajos niveles de nutrimentos. Por lo que en la actualidad ha
aumentado la importancia del conocimiento y uso de estos hongos en diversas
ramas de la ciencia y la tecnologia para mejorar la dinamica vegetal y la sucesion

ecologica en ecosistemas deteriorados (Montafio et al., 2007).

Se considera que los hongos micorrizégenos arbusculares ayudaron a las primeras
plantas a establecerse en el medio terrestre, motivo por el que se encuentran en
mas del 90% de las plantas terrestres. Sin embargo, la colonizacién de estos hongos

en las raices de las plantas y el suelo depende de la especie vegetal de que se trate
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(tipo de metabolismo que presente y tipo de sistema radical) (Parodi et al., 2011), de
las caracteristicas fisicas (textura), quimicas (pH, C.I.C., carbono orgéanico, P y otros
micronutrimentos) y la profundidad del perfil del suelo, asi como las condiciones
climéaticas (Pefa et al., 2007).

Ademas de la importante contribucion que estos hongos realizan en la vegetacion, su
micelio externo participa en el mecanismo de atrapar y enlazar las particulas
primarias para el desarrollo de agregados de suelo y su estabilidad. Se ha
comprobado que estos organismos producen una proteina denominada glomalina, la
cual es acumulada en las hifas, raices y el suelo, fortaleciendo su participacion en la
estructura del suelo. Por dichas propiedades es que los HMA son usados en la
practica de conservacion de suelos, para minimizar la erosion y conservar la
fertilidad, promoviendo con ello la revitalizacion de sistemas degradados (Gonzalez
et al., 2004).

Restauraciéon de espacios degradados

Las diversas actividades antropogénicas han degradado de distintas maneras a los
recursos naturales y las condiciones ambientales; muestra de ello es la pérdida de la
vegetacion, recursos genéticos y degradacion de suelos, la contaminacion

atmosférica, del agua, la mortalidad y baja reproduccion de las especies.

Se considera que un ecosistema esta degradado, cuando su diversidad,
productividad y habitabilidad se ha reducido considerablemente, o bien, se ha
perdido por completo. Los ecosistemas terrestres degradados se caracterizan por la
fragmentaciéon del paisaje, la pérdida de vegetacion y suelo, de tal modo que su
recuperacion a su estado original solo se consigue con la aplicacién de medidas muy
especificas, ya que en algunos casos los ciclos biolégicos de las especies presentes
no les permiten adaptarse a las nuevas condiciones ambientales (Galvez, 2002).
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Como una medida para evitar el continuo deterioro y desapariciéon de ecosistemas
degradados se ha llegado a la restauracion ecoldgica, proceso que busca recuperar
las condiciones ambientales (estructura, funcionalidad, diversidad y dinamica) que
prevalecieron en un sitio determinado y que por alguna actividad natural (huracanes,
incendios, derrumbes) o antropogénica (contaminacion, tala, quema) se vio afectada

de manera negativa (Sol et al., 2002).

Para la recuperaciéon de ambientes degradados se utilizan tres técnicas basicamente:

* Recuperacion: Consiste en la utilizacion Unicamente de especies exoticas para
recuperar un paisaje. La finalidad de ésta clase de acciones puede ser con objetivos

ecolégicos y econdmicos.

* Rehabilitacién: Para la rehabilitacion del area se usan especies nativas y exoticas,

de forma intercaladas. Con fines ecoldgicos y econémicos

» Restauracion: Busca reestablecer plantas y animales con la misma poblacion que
en la condicion original del sitio. Considerando como principal finalidad la
preservacion ecoldgica (Pefia-Becerril et al., 2005).

Se considera que un ecosistema se ha recuperado o restaurado cuando presenta
suficientes recursos bidticos y abidticos para continuar su desarrollo sin ayuda
adicional. Es decir, que podra mantenerse estructural y funcionalmente, siendo capaz
de recuperarse del estrés y alteraciones ambientales, interactuando con ecosistemas

contiguos en términos de flujos bidticos, abidticos e interacciones culturales.

En cuanto a las metas y manejo de los sistemas degradados, es importante
mencionar que cada area presenta situaciones especificas en su uso y formas de
deterioro, por lo que las metas que determinen su recuperacion seran de igual

manera particulares (10).
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Ecotecnias para recuperacion de suelo

Una propuesta que ofrece la ingenieria biologica es el uso de ecotecnias que
permitan el establecimiento de vegetacion en los suelos desnudos, evitando con esto
la erosion y los deslaves en pendientes de incluso 90°. Se propone el uso de plantas
cuyas raices se fijan al suelo, promoviendo su aglutinacion, contencion y
estabilizaciéon (Morgan, 1986). Existen muchas plantas conocidas como cobertoras
de suelo, que al usarse con métodos que retengan el sustrato sobre el que seran
establecidas pueden servir para consolidar pendientes, mitigar deslaves y controlar la
erosion en carreteras o asentamientos humanos, mediante técnicas de bioingenieria
(Sangalli, 2005).

La vegetacion puede contener la erosibn mediante la retencién del sustrato,
aumentando la estabilidad y coherencia de los agregados del suelo, protegiéndolo
del impacto de la lluvia, incrementando la capacidad de infiltracion y frenando la
escorrentia, lo que se ve influenciado en la disminucién de deslaves y formacion de
carcavas. Por lo que es importante mencionar que al estudiar y aplicar técnicas de
bioingenieria para combatir la erosion, mediante el establecimiento de vegetacion,
deben considerarse los mecanismos particulares de retroalimentacion planta-suelo

gue se pueden establecer en cada sitio (Valladares, 2004).

Un ejemplo de ello es el uso composta y lodos para mejorar cultivos de cobertura y
reducir la pérdida de suelo por erosion, sobre todo en ambientes hostiles;
contribuyendo de manera importante en la supervivencia de las especies vegetales,
la colonizacién de especies circundantes y disminuyendo la perdida de suelo por

influencia del agua o el viento (De Ofa et al., 2009).
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Gramineas en la restauracion de suelos

Cuando la perturbacion de un sitio es frecuente, la poblacion natural que en él habita
se puede minimizar, generando remanentes pequefas, reduciendo notablemente la
capacidad de recuperacién del ecosistema, siendo el principal factor limitante la

escasez de propagulos.

En el caso de los taludes de infraestructuras del tipo de carreteras y autopistas, en
donde el suelo se ve desprovisto en su totalidad de vegetacion, se pone en marcha
el proceso de sucesion vegetal, que comienza por la fase de colonizacion, en donde
la existencia de semillas viables y la dispersion de las mismas se convierten en

factores determinantes para la sucesiéon (Miranda et al., 2004).

La colonizacion de una zona sin vegetacion depende inicialmente de la disposicion
de semillas en el sustrato; ademas, si el sitio presenta cierta pendiente, las especies
cuyas semillas tienen mecanismos de fijacibn que impiden ser arrastrados por la
gravedad o el agua de escorrentia tendran mas posibilidades de mantenerse en las
laderas. Posteriormente, las semillas resistentes al arrastre y con condiciones
favorables, pueden germinar y sobrevivir, para desarrollarse y convertirse en

individuos adultos.

Tras la fase de colonizacion, las interacciones entre plantas y otros organismos seran
determinantes en el desarrollo de la comunidad vegetal, ya que se pueden presentar
interacciones positivas en las cuales una especie ayuda a otra en su establecimiento
o desarrollo (plantas nodrizas) (Gutiérrez et al., 2004). La accesibilidad que las
plantas tengan a los nutrientes presentes en el suelo, es un factor de gran
importancia para el establecimiento y desarrollo individual y poblacional, ya que
afecta de manera directa la distribucion de la biomasa radical y los brotes
(Dushyantha et al., 2005); por lo que la formacion de islas de fertilidad es favorable,
al ser una asociacion de diversos microorganismos que facilita la disponibilidad de

nutrientes, la fijacién de nitrégeno y la supresion de patégenos.
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Por otro lado, también se pueden establecer interacciones negativas a través de la
exclusion de una especie a causa de la competencia con otras plantas presentes en
el sitio (Daubenmire, 2000), o bien, la presencia de algunos microorganismos que
pueden ser perjudiciales para las plantas (Carrillo et al., 2009; Thompson, 1978).

En areas expuestas a constantes riesgos de desastres naturales o antropogénicos
gue favorecen la erosion hidrica y edlica del suelo, se ha propuesto el uso de
gramineas como especies eficaces para la recuperacién de espacios, por presentar
un facil establecimiento, porque su ciclo vegetativo es corto, su reproduccion por
semillas es facil y algunas especies presentan adaptaciones a climas templados en
donde en la época de frio su biomasa superficial se marchita, pero su raiz perdura
favoreciendo la resistencia del suelo ante los factores erosivos (De Baets et al.,
2011) (2). Por lo que mediante técnicas adecuadas de anclaje y retencion de
semillas pueden ser de gran utilidad en la restauracion vegetal y el desarrollo inicial
de diversos ecosistemas, en cortos periodos de tiempo (5) (Belmonte et al., 1999).

Geocostales

El uso de geocostales representa una ecotecnia que utiliza materiales textiles
duraderos, que son degradados posteriormente a su establecimiento, a los cuales se
les agregan semillas de plantas cobertoras, suelo o arena, materiales que retengan
la humedad, dispositivos de anclaje y abono que proporcione nutrientes que ayuden
al establecimiento de las plantas (4). Pueden ser utilizados para la estabilizacion de
taludes, manejo de la vegetacion (ayudar al crecimiento, establecimiento y proteccion
de la vegetacion) y control de la erosion del suelo in situ y ex situ. Las propiedades
mas destacadas de los geocostales en el control de erosion del suelo son: su
porcentaje de cubierta, rugosidad inducida, capacidad de retencion de agua y la
capacidad de flujo de estanque. En algunos casos se usan conjuntamente la técnica
de hidrosiembra y se recubre por mantas organicas (yute), que en conjunto con una
vegetacion acorde al sitio que se pretende restaurar puede ser muy positivo, ya que

ambas técnicas son complementarias y pueden promover la estabilizacion de forma
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integral. Las mantas proporcionan una proteccion inmediata contra la erosion y
previenen la pérdida de semillas por procesos erosivos, favoreciendo el
establecimiento de plantas, manteniendo niveles adecuados de humedad vy
nutrientes, por lo que se utilizan antes o después de la hidrosiembra o se incorporan

a la propia manta (3).

Para la elaboracion de los geocostales se pueden usar materiales naturales (yute,
fibra de coco, lino, bambu, hojas de palma), sintéticos (nylon, polipropileno, poliéster
y materiales de polietileno) o hibridos (fibras que contienen proporciones de peso
definidas de fibras naturales y fibras sintéticas). La composicion del material usado
para la elaboracion de los geocostales determina su longevidad en el campo, por lo

gue es importante conocer las cualidades de los geotextiles a usar.

Las fibras naturales se han usado exitosamente para el crecimiento vegetal, debido a
sus cualidades en la absorcién de agua y retencién de humedad; sin embargo,
debido a su misma naturaleza se ven afectados por los microorganismos, perdiendo
su resistencia inicial (Palmeira et al., 2008; Ramakrishna et al., 2005) vy
degradandose con mayor facilidad y en menor tiempo que los materiales sintéticos;
factor que a su vez, favorece el crecimiento vegetal al ser usadas como materia
organica por las plantas (Methacanona et al., 2010; Prosenjit et al., 2012). Los
principales puntos que tienen a su favor, es su bajo costo y que al ser
biodegradables, proporcionar materia organica a las plantas. Los materiales
sintéticos presentan como cualidades una mayor resistencia a los microorganismos
del suelo, al efecto de la lluvia, el sol y la compresion mecéanica, proponiéndose
principalmente para proyectos a largo plazo; sin embargo, al no ser biodegradables
pueden causar la contaminacion del suelo; ademas, que en su produccion se
contaminan el aire y el agua. En cuanto al costo, los geotextiles sintéticos pueden ser
10 veces mas costosos por unidad de area que los naturales (Bhattacharyya et al.,
2010b). Asi mismo, los materiales hibridos, presentan una ventaja adicional sobre los
materiales puramente naturales, debido a que la adicién de una cierta cantidad de

fibra sintética puede mejorar sus propiedades mecanicas, generando una mayor
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resistencia a los cambios ambientales y al ataque de los microorganismos, dando
como resultado una mayor durabilidad, al tiempo que retiene suficiente humedad
para promover el crecimiento vegetal (Rawal et al., 2011). Otro punto a favor del uso
de geotextiles de diversos materiales, es que al integrarse al suelo favorecen la
agregacion del mismo, lo que contribuye a la estabilizacion de su estructura
(Fernandez, 2006).

Para la aplicacién de geotextiles en paises donde existe una reglamentacion en la
restauracion de obras civiles, las fibras naturales pueden tener dificultades para
ajustarse a las normas y las especificaciones, factor que favorece el uso de
materiales sintéticos. En la actualidad el uso de los materiales hibridos ha creado
una fuerte demanda, debido a la creciente preocupacién por la contaminacién que
los materiales sintéticos generan al ambiente y a la busqueda de propuestas

funcionales a largo plazo y de menor impacto (Rawal et al., 2013).

Asi mismo, se ha demostrado que los geotextiles son eficaces en la reduccion de la
erosion en pendientes sometidas a procesos de degradacién. La mayoria de los
estudios dedicados a evaluar la eficacia de estos elementos han considerado
pendientes pequefias o intermedias (< 30 °). Sin embargo, la mayoria de los estudios
al respecto se han realizado a nivel de laboratorio, siendo pocos los articulos que
informan de experimentos de campo que consideren grandes parcelas,
precipitaciones verdaderas y prolongados periodos de estudio (Alvarez-Mozos et al.,
2013).

Hidrosiembra

El método de la hidrosiembra consiste en la aplicacién de semillas, abono, sustrato y
un elemento aglutinante que da estabilizacién al suelo, todo esto integrado en una
suspension acuosa, que puede aplicarse en distintas areas que presenten erosion
del suelo. Se han realizado estudios que permiten conocer la funcionalidad de esta

técnica, en donde se propone que los elementos del sustrato pueden ser sustituidos
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por lodos provenientes de plantas de aguas residuales, los cuales adicionados con
un conjunto de semillas de especies adecuadas pueden presentar el mismo éxito (De
Ofa et al., 2011). La colocacion de la hidrosiembra se puede realizar de manera
manual, o bien, con una maquinaria que emita la mezcla y permita que penetre en el
suelo hasta una profundidad de unos 12 mm, formando una costra firme que impide
el arrastre de particulas de suelo, semillas y sustrato causado por la lluvia (Campino
et al., 1990).

El éxito de la hidrosiembra se ve influenciada por diversos factores técnicos: los
componentes utilizados, las dosis de aplicacion, la época de siembra, las condiciones
climaticas prevalecientes en el sitio (temperatura, precipitacion), el angulo de
inclinacion de la pendiente, la rugosidad, el tipo de suelo y la dureza del material.
Esta técnica es considerada especializada y en ocasiones costosa, pero al mismo
tiempo ha sido ampliamente usada en algunos paises como un medio de
revegetacion y estabilizacion de taludes, laderas y carcavas, como las causadas por
actividades mineras o la construccion de carreteras (Martinez et al., 2007).

Este método establece con eficacia y rapidez la cobertura vegetal al tiempo que
reduce la erosion del suelo (11), por brindar un micrositio propicio para el desarrollo
de las semillas agregadas a la mezcla, que a su vez permite la germinacion y
desarrollo del banco de semillas del sitio donde se ha establecido (en caso de que
éste exista) (Gonzéalez-Alday et al., 2009; Oliveira et al., 2013).

En paises donde se usa la hidrosiembra como una técnica de revegetacion comun,
se ha podido observar que el uso indiscriminado de semillas comerciales de
gramineas y leguminosas (para minimizar los gastos) puede originar en las zonas
restauradas coberturas vegetales poco diversas, o la introduccion de especies que
pueden tener un impacto negativo en el &rea, al desplazar la colonizacién de

especies nativas (Gonzéalez-Alday et al., 2007; Rydgren et al., 2010)
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Situaciéon en México

México es un pais con un alto impacto de fenbmenos naturales que ponen en riesgo
el entorno social causando pérdidas directas o indirectas. Las primeras relacionadas
con dafios fisicos, como victimas, pérdida de parte de la infraestructura y el deterioro
del ambiente. Las perdidas indirectas se ven reflejadas en la interrupcién de los
servicios a la sociedad, como el transporte, la comunicacion y efectos econémicos en

el comercio y la industria.

En particular, en el oriente de la Ciudad de México se presenta un caso serio de
hundimiento, debido a diversas razones, algunas de las principales son la antigua
extraccion de recursos hidricos del subsuelo y la mineria de roca de tezontle lo que
aunado a el tipo de suelo de origen sedimentario y volcanico, han dado como
resultado un gran complejo de fracturas geolégicas en diversas zonas, entre las que
destaca, el area de estudio. A la situacién geoldgica y riesgo natural por lluvias, se
suman los asentamiento humanos irregulares establecidos en las laderas del Pefién
del Marqués, que provocan deforestacion y posteriormente erosion (7), dando como
resultado reblandecimiento del suelo, que pueden provocar deslaves vy

desgajamientos del cerro.
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JUSTIFICACION

Las actividades antropogénicas que convergen en la degradacion y el cambio de uso
del suelo generan inestabilidad en las laderas, debido a las préacticas inadecuadas
sobre este recurso. La erosién que se produce en las laderas, genera carcavas y la
formacion de barrancos, influida por los cortes de suelo de construcciones civiles y
mineras, propiciando la inestabilidad y dando como resultado derrumbes,
deslizamientos, flujos y movimientos complejos que representan una amenaza para
la infraestructura y la poblacién. En México los desastres ocasionados por la
inestabilidad de las laderas generan problemas en la poblacién, que van desde
heridos, damnificados y grandes pérdidas econdmicas. Por ello se propone evaluar la
aplicacion de ecotecnias organicas que ayuden a mitigar los efectos que traen
consigo los deslaves, para prevenir accidentes y al mismo tiempo evitar la erosion de
laderas mediante el establecimiento de vegetacion resistente a las condiciones
adversas del ambiente.

PROBLEMATICA

Este estudio se disefié para responder las siguientes preguntas:

> ¢En cual de las ecotecnias: hidrosiembra y geocostales, se estableceran y

desarrollardn una mayor cantidad de plantas?

» ¢La micorrizacion de semillas de las gramineas incrementara

significativamente el establecimiento de plantas en ambas ecotecnias?

» ¢La erosion hidrica se vera disminuida por el uso de las ecotecnias:

geocostales e hidrosiembra?
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HIPOTESIS

Si las gramineas colocadas en los geocostales e hidrosiembra logran su
establecimiento sobre una pendiente de 30° con tendencia a la erosion hidrica,
entonces las ecotecnias se pueden proponer para su aplicacion en la mitigacién la
erosion en este tipo de pendiente. Asi mismo, si las unidades en presencia de
hongos micorrizogenos muestran un mayor establecimiento y desarrollo de las
gramineas en comparacion a sus testigos, entonces se puede sugerir el uso de estos
hongos para mejorar el establecimiento de las plantas bajo las condiciones del

estudio.

OBJETIVOS

e GENERAL: Comparar la funcionalidad de las ecotécnias: geocostales e
hidrosiembra, en el establecimiento de gramineas para jardin (Festuca rubra,
Cynodon dactylon (L.) Pers, Lolium multiflorum Lam y Lolium pennisetum sp.)
micorrizadas y sus testigos sin micorrizar, con el fin de mitigar un deslave en

el cerro Pefion del Marqués, ubicado al oriente de la Ciudad de México.

PARTICULARES:

e Establecer 10 geocostales que contienen suelo abonado, una mezcla de
semillas de gramineas comerciales y micorrizas, junto a 10 testigos; colocados
en dos puntos de una pendiente expuesta a erosion, establecida en el Pefidén
del Marqués al oriente de la Ciudad de México, con el fin de comprobar su
funcionalidad como propuesta de mitigacion de deslaves, mediante un conteo
del establecimiento final de plantas en cada uno de ellos.
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e Establecer 12 puntos con hidrosiembra que contengan sustrato y una mezcla
de semillas de gramineas comerciales inoculadas con hongos micorrizogenos
arbusculares, colocados de forma paralela a los 10 testigos sin micorrizar,
intercalados entre los geocostales en ambos puntos de la pendiente expuesta
a erosion, que se encuentra en el Pefion del Marqués al oriente de la Ciudad
de México; con el fin de comprobar su funcionalidad como propuesta de
mitigacion de deslaves, mediante un conteo del establecimiento final de

plantas en cada uno de ellos.

e Conocer la erosiéon hidrica presente en la pendiente seleccionada, durante las
12 semanas que dure el experimento, mediante el establecimiento de 8

estacas distribuidas en lugares estratégicos.

e Obtener los registros de pluviometria del sitio experimental durante el periodo
de estudio.
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DISENO EXPERIMENTAL

El experimento fue disefiado para colocar 10 geocostales micorrizados y 10 testigos
sin micorrizar, a la par de 12 cuadros de hidrosiembra micorrizados y 10 cuadros de
hidrosiembra testigo sin micorrizar, de forma paralela a una pendiente de 30° bajo
condiciones de erosion en el pefion del Marqués ubicado en la Delegacion Iztapalapa
al oriente de la Ciudad de México. También se realizé la colocacion de 8 estacas,
colocadas 4 en la parte superior de la pendiente y las otras 4 en la parte inferior de la
misma, con el fin de medir la erosién hidrica que se dio durante las 12 semanas que

duré el experimento (Fig.1).
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Simbologia:
# Hidrosiembra con micorrizas D Geocostales sin micorrizas
o Hidrosiembra sin micorrizas l Estaca
Em Geocostales con micorrizas

Fig.1 Diagrama del disefio experimental.
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La colocacion de las estacas en la pendiente se realizé con el fin de medir de erosién
(-) o sedimentacion (+) presentes en el sitio de estudio y para conocer la dinamica
gue siguen los sedimentos (Fig.2).

(+)

Fig.2 Colocacion de las estacas para medir y conocer la dinamica de los sedimentos:
El signo (-) indica la erosion o perdida de sedimentos y el signo (+) indica la

sedimentacion de las particulas.
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METODOLOGIA

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en una pendiente bajo condiciones de erosién en el
pefion del Marqués, ubicado en la Delegacion Iztapalapa al oriente de la Ciudad de
México. Esta topografia que emergio de la actividad volcanica de la época Plio-
Pleistocénica del Cuaternario inferior esta formada de andesitas basalticas, con una
altura de 2400/msnm, de acuerdo al mapa de climas de la Ciudad de México,
Iztapalapa. En el sitio se presenta un clima templado moderado lluvioso, presentando
una precipitacion promedio anual de entre 600 a 700 mm (12), la temperatura del
mes mas frio es entre 3 y 18°C, siendo la temperatura del mes mas calido inferior a
22°C y la maxima de 31°C. Entre la vegetacion original existen comunidades de
pastizales que se reproducen a partir de los 2,240 msnm, desarrolldndose sobre
suelos principalmente aluviales, siendo las especies Bouteloua gracilis (Willd.ex
Kunth) Lag. ex Griffiths, Bouteloua curtipendula y Bouteloua hirsuta, encontradas en
las laderas de los cerros de la Delegacion. Actualmente el principal uso del suelo en
el cerro Pefion del Marqués es habitacional o mixto, presentando serias
perturbaciones, resultado de los asentamientos humanos, situacion que influye en la
falta de recursos naturales (vegetacion y fauna), lo que promueve la erosién de los

suelos (6).

La pendiente estudiada se considera natural, con una inclinacién de 30°, la erosion
presente en el sitio depende de diversos factores (principalmente hidricos). En ella se
observo la falta de vegetacion en el suelo, lo cual promueve movimientos verticales

de los sedimentos, que en presencia de agua de lluvia genera carcavas y deslaves
(Fig. 3).
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Fig. Imageﬁ el ;itio de etudio.

REALIZACION Y COLOCACION DE LOS GEOCOSTALES

Preparacién de sustrato (Monroy, 2013c)

Se agregaron las siguientes cantidades para cada uno de los geocostales:

e 20 g de semillas mixtas de gramineas para jardin (Festuca rubra, Cynodon

dactylon (L.) Pers, Lolium multiflorum Lam y Lolium pennisetum sp.

e 500 g de abono orgéanico para jardin (materia organica en estado humico y

micro y macronutrimentos).
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e 1 kg de sustrato, formado por dos partes de arena silica mediana y una parte

en volumen de suelo del Valle de Actopan, Hidalgo.

e En el caso de los geocostales micorrizados, se agregaron: 80 g de suelo
inoculado con un consorcio de hongos micorrizicos provenientes de Bouteloua
gracilis (Willd.ex Kunth) Lag. ex Griffiths, del municipio de Tezontepec de

Aldama, Hidalgo.

Los integrantes del sustrato se colocaron en bolsas plasticas donde se revolvieron y

posteriormente se agregaron a los geocostales asignados (Fig.4).

Fig.4 Elaboracion del sustrato

Elaboracion y colocacion de geocostales.

Los geocostales se elaboraron con tela de yute con medidas de 20 cm x 30 cm,
adicionando al interior una capa de pellén con las mismas medidas, se cosieron tres
extremos y se colocaron dos clavos de 4 pulgadas en el interior, para fijarlos en el
suelo de la pendiente, posteriormente sobre el fondo de pellon se adiciond
uniformemente 1 kg de pasto seco, con el fin de retener humedad. Una vez aplicado
el pasto se agreg0 el sustrato preparado previamente, extendiéndolo de manera
uniforme dentro del costal y al concluir se cosié con aguja e hilo el extremo faltante
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del costal. De esta forma se llen6 cada uno de los 20 geocostales, marcados
caracteristicamente para diferenciar los 10 con inéculo de micorrizas y los 10 testigos
(Monroy, 2013c). Una vez terminados los 20 geocostales se remojaron en una tina
con agua (fig.5) y posteriormente se fijaron con ayuda de los clavos de 5 pulgadas al

suelo de la pendiente.

Fig.5 Elaboracion de geocostales.

La colocacion se realizoé en dos lineas paralelas a la pendiente donde se apreciaron
signos de erosion, poniendo 5 geocostales micorrizados (G+) de manera vertical
descendiente en cada una de las lineas, dejando aproximadamente 30 cm de
distancia entre uno y otro, paralelamente a los geocostales micorrizados se

colocaron los geocostales testigos no micorrizados (G-) en la misma curva de nivel
(Fig.6).
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Fig.6 Colocacion de los geocostales en la pendiente de estudio.

REALIZACION Y COLOCACION DE HIDROSIEMBRA

Para la elaboracion del sustrato total para las 22 muestras de hidrosiembra se
revolvieron los siguientes elementos (Monroy et al., 2008a; Monroy, 2013c) (Fig. 7,

izquierda):

e 4 Kkg de cladodios de Opuntia streptacantha (extracto).
e 660 g de musgo fresco.

e 1 kg de abono

e 2 kg de claras de huevo.

e 4 kg de suelo del valle del mezquital, hidalgo.
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e 6L de agua.

e 10 g de semillas de gramineas mixtas para jardin (Festuca rubra, Cynodon
dactylon (L.) Pers, Lolium multiflorum Lam y Lolium pennisetum sp, para cada
uno de los cuadros de hidrosiembra.

e A las 12 muestras micorrizadas se les agregaron 500 g de suelo inoculado
con un consorcio de hongos micorrizicos provenientes de Bouteloua
gracilis (Willd.ex Kunth) Lag. ex Griffiths, colectados en el municipio de

Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

Para la colocacién de hidrosiembra, inicialmente se fijaron con clavos 20 cuadros de
yute, con medidas de 20 cm x 20 cm c/u, intercalados de forma vertical en los
espacios libres entre los geocostales (Fig.7, derecha). Posteriormente se dividi6 el
sustrato total en dos, el sustrato no micorrizado (testigo) se aplicé a 10 cuadros en el
lado izquierdo de la pendiente y se agregaron las semillas a cada uno de ellos. En la
hidrosiembra micorrizada se procedio de la misma forma que los testigos, colocando
las 12 muestras en el lado derecho de la pendiente y aplicando las semillas (Fig.8).

Fig.7 Colocacion de la hidrosiembra.
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Fig.8 Colocacion de hidrosiembra en la pendiente. La numeracion indica el orden de colocacion de la
hidrosiembra en ambos puntos de la pendiente, del lado izquierdo los 10 puntos de hidrosiembra sin
micorrizar (vista desde arriba) y del lado derecho los 12 puntos de hidrosiembra micorrizada (vista
desde abajo).

RIEGO Y MEDICION DE PLANTULAS EN LAS UNIDADES ESTABLECIDAS

Una vez establecidas ambas ecotecnias se realizé un riego dos veces por semana,
durante las primeras ocho semanas, para las cuatro restantes, se rego
semanalmente. El riego se efectu6 en un lapso de 30 min por sesion a cada uno de
los cuadrantes colocados, con un sistema de riego especifico que permitié calcular la
cantidad de agua agregada durante el tiempo total del experimento, esto con el fin de
apoyar los céalculos de erosion hidrica.
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La medicion de las plantulas se realiz6 semanalmente a partir del establecimiento de
las primeras plantulas, de manera indistinta respecto a la especie, considerandose el
establecimiento y desarrollo de las plantulas, considerando 6 rangos de altura de 0 a
30 cm (cada 5 cm), hasta el final del experimento.

COLOCACION DE LAS ESTACAS PARA MEDIR LA EROSION DE LA
PENDIENTE

Para conocer el grado de erosiéon presente en la pendiente, se colocaron 4 pares de
estacas de madera en puntos estratégicos de la pendiente, cada una de ellas con
una medida de 30 cm (Fig.9), se clavaron 15 cm en el suelo y en base a esta
referencia se midié en milimetros la cantidad de suelo perdido (marcado con un -) o

sedimentado (marcado con un +). Su ubicacion fue la siguiente:

Del primer par, una se colocé entre los geocostales superiores del primer punto de la
pendiente y su referencia se colocé entre los geocostales inferiores del mismo punto.
Del segundo par, una se colocod paralelamente de la estaca superior del primer
punto, a un metro de distancia del lado derecho y su referencia, se coloco sobre el
mismo eje vertical en la parte baja de la pendiente. Del tercer par, una se coloc6 a un
metro del lado izquierdo del segundo punto donde se encuentran los geocostales,
paralela a las estacas superiores antes colocadas y su referencia, se colocé sobre el
mismo eje vertical en la parte baja de la pendiente. Del cuarto par, una se colocé
entre los geocostales superiores del segundo punto de la pendiente y su referencia
se coloco entre los geocostales inferiores del mismo punto. Las cuatro estacas en la
parte superior se colocaron a la misma altura, de forma paralela una de otra, es
decir a la misma curva de nivel, del mismo modo las cuatro estacas inferiores y a su
vez sobre el mismo eje vertical de sus homologas superiores, esto con el fin conocer
la cantidad de suelo que desciende de la parte superior en comparacioén de la
cantidad de suelo que se agregd en la parte baja y a raiz de estas mediciones
conocer el grado de erosiéon provocado cada tres semanas a partir de la fecha de

colocacion y hasta que el experimento concluyé (Vasquez et al., 2011) (Fig.10).
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F'rEQ_.iO Colocacion de estacas en la 5én_d-Tenfe.

CALCULO DE LA DENSIDAD APARENTE

Con el fin de apoyar al calculo final de erosion hidrica en el sitio de estudio, se
calculo la densidad aparente mediante el método de la probeta (Rios, 1988).
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TRABAJO DE GABINETE

Para el andlisis de los resultados se realizaron:

e Un andlisis estadistico de varianza de dos factores (ANDEVA) se realiz6 con
ayuda del software estadistico NCSS 2001 & PASS trial: micorrizacion (con y
sin) y ecotecnias (geocostales e hidrosiembra). Considerando como variable
de respuesta al establecimiento de las plantas al finalizar el experimento (12

semanas) (Salgado, 2013).

e El célculo de la erosion hidrica, presente en el sitio durante el tiempo que durd
el experimento (12 semanas). El calculo de la erosion general presente en el
sitio durante el tiempo que durd el experimento se realiz6 de acuerdo a una
modificacibn de Vasquez 2011, considerando como positivas (+) las
cantidades representativas de sedimentacion y como negativas (-) las
cantidades representativas de erosion o pérdida de suelo, fueron sumadas
algebraicamente todas las lecturas obtenidas en cada una de las estacas,
arrojando finalmente el valor promedio expresado en mm de suelo y

calculando finalmente mediante la siguiente formula (Vasquez et al., 2011):

Ps = h* D.A.*10

Dénde: Ps es la pérdida de suelo por erosién o sedimentacion (ton/ha/afio), h es la lamina de
suelo erosionado o sedimentado (mm), D.A. es la densidad aparente del suelo (gr/cm3) y 10

es el factor de conversiéon a ton/ha

e Para conocer la dindmica del suelo en cuanto a pérdidas y ganancias de
sedimentos generados por la accién erosiva del agua. Con la misma férmula
usada anteriormente se calculo la erosién hidrica de cada una de las estacas,
promediando las cuatro estacas colocadas en la parte superior de la pendiente
(las estacas: 1, 3, 5y 7) y asi mismo, las cuatro estacas ubicadas en la parte
inferior de la pendiente (las estacas 2, 4, 6 y 8).
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RESULTADOS

ESTABLECIMIENTO DE LAS GRAMINEAS

Las primeras plantulas establecidas fueron registradas desde la primera semana
posterior al establecimiento de las ecotecnias en la pendiente (Fig.11). Al realizarse
la colocacion de la hidrosiembra y en dias posteriores a la misma, se observé la
presencia de aves que tomaban como alimento las semillas colocadas sobre el
sustrato de la ecotecnia. Posteriormente, con ayuda de las lluvias y el riego
efectuado, se pudo observar un lavado de semillas y sustrato en los cuadros de
hidrosiembra, provocados por efecto del agua. Al mismo tiempo se observo que los
sedimentos del suelo al ser arrastrados hacia la parte inferior de la pendiente fueron
detenidos por los geocostales, los cuales brindaron una barrera fisica, promoviendo
con ello la germinaciéon y desarrollo de plantas ajenas a las establecidas en las
ecotecnias; se cree que las semillas provenian de lugares cercanos o bien se
encontraban en el banco de semillas del sitio de estudio, y al encontrar las
condiciones precisas para su desarrollo (humedad y nutrientes), generadas por las

ecotecnias lograron su establecimiento en el sitio (Fig. 12 y 13).

Respecto a la micorrizaciobn de las ecotecnias, se observd durante las primeras
semanas un mayor establecimiento de las gramineas en las ecotecnias que estaban
ausentes de los microorganismos, sin embargo, al trascurrir el tiempo, las ecotecnias
micorrizadas mostraron un mayor establecimiento y desarrollo de plantas, ademas de

reflejar una mayor resistencia a las condiciones ambientales.

Conforme fue avanzando el tiempo del experimento y hasta finalizar el mismo, se vio
un arrastre progresivo del sustrato de los cuadros de hidrosiembra y un menor
establecimiento de plantas. Lo que respecta a las gramineas colocadas en los
geocostales, se observé un buen establecimiento y desarrollo en las 20 unidades
colocadas, durante las 12 semanas de realizacion del estudio (Fig.14, 15, 16 y 17).
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Después de las primeras semanas posteriores a la colocacion de las ecotecnias, se
observé que las unidades micorrizadas tuvieron un mayor establecimiento,
desarrollo, resistencia y supervivencia que los testigos no micorrizados (Fig. 16). Al
finalizar el periodo de estudio fue visible la contribucion paisajistica brindada por la

colocacion de las ecotecnias (Fig.17).

ESTABLECIMIENTO DE PRIMERAS PLANTULAS

Fig.11 Primeras plantulas establecidas.
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ESTABLECIMIENTO DE PLANTAS EN LA SEMANA 4 (DIA 27)

Fig.12 Imagenes que muestran la barrera fisica que ejercen los geocostales al sustrato (izquierda) y el
comienzo del arrastre de la hidrosiembra, ejercido por el agua (derecha).
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izig.13 Vista general de los dos puntos de colocacion de las ecotecnias en la pendiente
de estudio, a las 4 semanas de establecimiento.
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ESTABLECIMIENTO DE PLANTAS EN LA SEMANA 8 (DIA 51)

Fig.14 Imagenes de la sedimentacion generada por los geocostales a las

8 semanas posteriores a la germinacion.
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Fig.15 Imagen general de las ecotecnias a las 8 semanas posteriores al establecimiento

de las primeras plantulas.
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ESTABLECIMIENTO DE PLANTAS EN LA SEMANA 12 (DIA 81)

15! W /Pl

Fig.16 Imagenes individuales del establecimiento final de las ecotecnias.
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Fig.17 Imagen del sitio al finalizar el estudio.
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ESTABLECIMIENTO PROMEDIO DE LAS GRAMINEAS DURANTE EL PERIODO
DE ESTUDIO

La Tabla 1, muestra el establecimiento promedio de las gramineas en las unidades
gue forman parte de la ecotecnia de geocostales micorrizados (10) y sin micorrizar
(10) y de las unidades de hidrosiembra micorrizadas (12) y su testigo sin micorrizas
(10), durante el periodo de estudio (12 semanas).

Se observd que emergieron plantas en los 20 geocostales, presentandose durante
las primeras semanas de mediciébn un mayor nimero de establecimientos dentro del
sustrato no micorrizado, mostrando que para la quinta semana (dia 30) en adelante
fue el sustrato micorrizado el que presento una mayor cantidad de establecimientos,
conservdndose asi hasta finalizar el estudio. En el caso de las 22 unidades de
hidrosiembra, se observé una mayor cantidad de emergencias en el sustrato
micorrizado desde las primeras mediciones, conservandose asi hasta finalizar el

estudio (Grafica 1).

Tabla 1. Nomero promedio semanal de gramineas establecidas en cada ecotecnia. La letra G indica la
ecotecnia de Geocostales, la letra H indica la ecotecnia Hidrosiembra, el simbolo (+) indica la

presencia de micorrizas y el signo (-) la ausencia de micorrizas.

G+ | G- | H+ | H-
FECHA Dia | (10) | (10) | (12) | (10)
02-nov-13 7 | 197 | 224 0 12
11-nov-13 15 | 254 | 275 | 31 6
16-nov-13 20 | 281 | 298 | 46 | 17
23-nov-13 27 | 317 | 314 | 55 | 13
30-nov-13 30 | 337 | 327 | 61 | 10
07-dic-13 37 | 329 | 302 | 57 9
14-dic-13 44 | 348 | 309 | 64 | 11
21-dic-13 51 | 371 | 326 | 80 | 13
28-dic-13 58 | 407 | 326 | 101 | 18
06-ene-14 67 | 480 | 345 | 124 | 23
14-ene-14 75 | 519 | 373 | 131 | 30
20-ene-14 81 | 542 | 380 | 132 | 28
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Establecimiento promedio de gramineas
600

500 /

400 /

[%2]
I3
)
G
a N
) —o— Geocostales con micorrizas
- 300
o —o— Geocostales sin micorrizas
<)
g 200 Hidrosiembra con micorrizas
R
v

= —— Hidrosiembra sin micorrizas

100

0 L4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (dias)

Grafica 1. Establecimiento promedio semanal de gramineas en cada una de las ecotecnias.

ALTURA PROMEDIO DE LAS GRAMINEAS

El desarrollo de las gramineas fue evaluado semanalmente por la altura promedio
presentada en las unidades de cada una de las ecotecnias. La altura de las plantas
fue medida cada 5 cm, considerando 6 rangos de 0 a 30 cm. De acuerdo a los datos
obtenidos se observd un crecimiento constante en la ecotecnia de geocostales
durante el periodo de estudio (Gréficas 2 y3). Los primeros 27 dias se dié un mayor
desarrollo entre los 0 a 15 cm, conforme avanzé el estudio se observdé un aumento
gradual entre los individuos de 15 a 25 cm y una disminucién en la cantidad de
individuos que se encontraban entre los 0 a 5 cm; siendo las alturas dominantes en
esta ecotecnia entre los 5 a 20 cm. Los geocostales micorrizados presentaron un
mayor nimero de establecimientos entre los 25 a 30 cm a partir del dia 58 (Gréfica
2), en comparacion con sus testigos no micorrizados que mostraron un ligero

desarrollo para el dia 75 (Grafica 3).
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El comportamiento de la hidrosiembra fue variable debido a que no todas unidades
se conservaron en su posicion inicial; en general, se observé principalmente el
establecimiento de individuos entre los 0 a 15 cm en el dia 30. En el caso de la
hidrosiembra micorrizada, se vié un desarrollo gradual y constante de los individuos
con alturas de 20 a 25 cm a partir del dia 27, conservandose hasta finalizar el estudio
y siendo la altura maxima alcanzado por los individuos dentro de esta ecotecnia
(Gréfica 4). En la hidrosiembra no micorrizada, se vié un desarrollo mayor a los 15
cm a partir del dia 51 y para el dia 75 se observo el desarrollo de individuos entre los
20 a 25 cm, limite que represento la altura maxima encontrada en esta ecotecnia
(Gréfica 5).

Altura promedio de gramineas en geocostales
micorrizados

180
160

140 ¢ 535 H <& 0-5cm
120 ‘

100 =8-5-10 cm.
80 / 7 —#—10-15 cm.
A a4 1520 cm.

40 & >

20 / /X — == 20-25 cm

M ! O
0 e S o—25-30 cm.
7 15 20 27 30 37 44 51 58 67 75 81
Tiempo (dias)

Ndamero de plantas

Grafica 2. Muestra el nimero promedio de plantas establecidas dentro de los 6 intervalos de altura

(de 0 a 30 cm) considerados durante el periodo de estudio.
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Gréfica 3. Muestra el numero promedio de plantas establecidas dentro de los 6 intervalos de altura
(de 0 a 30 cm) considerados durante el periodo de estudio.
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Gréfica 4. Muestra el numero promedio de plantas establecidas dentro de los 6 intervalos de altura
(de 0 a 30 cm) considerados durante el periodo de estudio.
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Grafica 5. Muestra el nimero promedio de plantas establecidas dentro de los 6 intervalos de altura

(de 0 a 30 cm) considerados durante el periodo de estudio.

ESTABLECIMIENTO FINAL DE LAS PLANTAS SEGUN EL TRATAMIENTO

En la tabla 2 se muestra el promedio general del desarrollo de las gramineas al
finalizar el estudio, en ella se observa el nimero de gramineas germinadas (plantulas
de 0-5 cm), las emergidas (de 5-30 cm), los decesos y el establecimiento final (suma
algebraica del promedio de germinadas (+), emergidas (+) y decesos (-)) presentes

en las ecotecnias.

Tabla 2. Promedio general de gramineas presentes en cada de ecotecnia al finalizar el estudio.

PARAMETRO TRATAMIENTO
G+(10) | G-(10) | H+ (12) | H-(10)
Germinadas 68 60 16 7
Emergidas 365 317 74 16
Decesos 10 12 4 3
Establecimiento final 423 365 86 20
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La Tabla 3, muestra el nUmero de gramineas establecidas por unidad experimental
(10 geocostales micorrizados y sus 10 testigos sin micorrizar y los 12 cuadros de
hidrosiembra micorrizados junto a sus 10 testigos sin micorrizas) de cada tratamiento
al finalizar el estudio (semanal2) (Grafica 6), su promedio final y su desviacion
estandar (Grafica 7).

Tabla 3. La letra G indica a los geocostales, la letra H a la hidrosiembra, el signo + a la micorrizacion y

el signo - la ausencia de micorrizas.

NUMERO DE UNIDAD ESTABLECIMIENTO FINAL DE GRAMINEAS
G+ G- H+ H-
1 427 417 0 0
2 518 291 0 0
3 610 333 37 32
4 593 468 281 61
5 702 517 123 61
6 467 242 147 0
7 492 502 0 65
8 608 320 0 0
9 387 321 457 25
10 517 270 76 0
11 187
12 216
PROMEDIO 532 368 127 24
DESVIACION ESTANDAR 95 99 141 29

Los resultados reflejan la funcionalidad de cada una de las ecotecnias y la influencia
gue la micorrizacion desempefio en el establecimiento de las gramineas. Se observa
la ausencia de gramineas en algunas unidades de hidrosiembra (1, 2, 7 y 8 del
sustrato micorrizado y el 1, 2, 6, 8 y 10 de los testigos sin micorrizas). Por otro lado
se aprecia que entre la ecotecnia micorrizada y su testigo se presentd un mayor
establecimiento de plantas en la ecotecnia en presencia de hongos micorrizégenos.
También se puede apreciar el establecimiento de gramineas en los 20 geocostales,
siendo el sustrato micorrizado el que presenta un mayor desarrollo de gramineas,
con excepcion de los geocostales numero 7 de ambos tratamientos, en donde se ve

una ligera cantidad a favor del testigo.
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Establecimiento final de las gramineas
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Grafica 6. Promedio final de plantas establecidas por unidad experimental de cada tratamiento, al
finalizar el estudio (12 semanas).
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Grafica 7. Promedio final de los cuatro tratamientos con su desviacion estandar al finalizar el estudio.
El nimero 1 representa a la ecotecnia de geocostales con micorrizas, el nimero 2 a los geocostales
sin micorrizas, el nimero 3 representa a la hidrosiembra con micorrizas y el nimero 4 a la

hidrosiembra sin micorrizas.
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ESTACAS Y EROSION HIDRICA

En la Tabla 4 se observan las pérdidas y ganancias que se registraron
periddicamente en las estacas, asi como la erosién hidrica que presenté cada una de
ellas. En ella se observa como en las primeras semanas del establecimiento de las
ecotecnias en la pendiente, las 4 estacas colocadas en la parte superior de la
pendiente (estacas 1, 3, 5y 7) se da una pérdida de suelo y conforme avanza el
tiempo del experimento y se genera un mayor establecimiento de las plantas en las
ecotecnias, se ve como en las estacas 1 y 7 se da paulatinamente una
sedimentaciéon en lugar de pérdidas y en las estacas donde no hay ecotecnias
presentes, continua dandose una pérdida de sedimento en el transcurso del
experimento, que va en relacion con la precipitacion y riego. En cuanto a las estacas
ubicadas en la parte inferior de la pendiente (estacas 2, 4, 6 y 8) se observa siempre
una sedimentacién causada por el movimiento vertical de las particulas del suelo que
son arrastradas por el agua, misma que se disminuye por efecto de barrera que
generan los geocostales, en las estacas 2 y 8 (Grafica 8).

Tabla 4. Medicién registrada de la erosiéon y sedimentacién generada en la pendiente, durante el

tiempo de estudio y erosion hidrica final calculada para cada una de las estacas (Ton/ha/afio).

N( NuUmero de medicién Erosién
ug’neero 12 ‘ 2a ‘ 3a ‘ 4a h(l_(l_j/rrl](;?agg?l Ubicacion

estaca Erosion (-)/ Sedimentacion (+) (Cm)
1 -2 1.5 1 0 0.5 PLANTAS ARRIBA
2 2 1 0 0 3.1 PLANTAS ABAJO
3 -3 -2 -1.5 -1 -7.9 SUELO ARRIBA
4 2 1 1 0 4.2 SUELO ABAJO
5 -2.5 -2 -1 -0.5 -6.3 SUELO ARRIBA
6 2 1 1 0 4.2 SUELO ABAJO
7 -1 1.5 1 0.5 2.1 PLANTAS ARRIBA
8 1 0.5 0.5 0 2.1 PLANTAS ABAJO
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Erosion-sedimentacion final
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Grafica 8. Erosion final (Ton/ha/afio) por estaca de medicion. Las estacas 1y 7 fueron colocadas en
la parte superior de la pendiente en presencia de ecotecnias, las estacas 3 y 5 se colocaron en la
parte superior de la pendiente en ausencia de ecotecnias, las estacas 2 y 8 fueron colocadas en la
parte inferior de la pendiente en presencia de las ecotecnias y las estacas 4 y 6 fueron sus

homoénimas en ausencia de las ecotecnias.

La erosién hidrica calculada al final del experimento fue de: 2.1 Ton/ha/afio,
resultado que refleja que la erosion total es baja en la pendiente, durante el periodo
de estudio. Este resultado se ve influenciado por la colocacién de las ecotecnias,

principalmente por la barrera fisica que ejercen los geocostales

En cuanto a la dinamica de los sedimentos en la pendiente, se observa en la Tabla 5,
gue de acuerdo al promedio total de las estacas colocadas en la parte superior de la
pendiente (estacas 1, 3,5y 7) se presenta una pérdida anual menor, en comparacion
a la sedimentacion promediada de las estacas colocadas en la parte inferior (2, 4,6y
8).

Por otro lado, se observé que en presencia de las ecotecnias se da una
sedimentacion tanto en la zona superior (estacas 1y 7) como en la inferior (estacas 2
y 8), dicha sedimentacion es baja en ambos puntos y se debe al efecto de barrera

gradual provocado por el establecimiento de las gramineas y plantas circundantes,
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establecidas principalmente por influencia de los geocostales. En ausencia de las

ecotecnias se di6 una pérdida considerable en la parte superior (estacas 3y 5) y una

sedimentacion media en la zona inferior (estacas 4 y 6).

Tabla 5. Erosion hidrica promedio, obtenida de las mediciones de las estacas superiores e inferiores,

colocadas en la pendiente.

Total Con ecotecnias Sin ecotecnias
(4 puntos) (2 puntos) (2 puntos)
Parte
superior -2.89 Ton/ha/afio 1.31 Ton/ha/afio -7 Ton/ha/afno
Parte inferior | 3.41 Ton/ha/afio 2.63 Ton/ha/afio 4.2 Ton/ha/afio

PRECIPITACION

La Tabla 6 muestra la cantidad de agua que ingresé al sistema durante el periodo de

estudio, en ella se considera el agua que ingresé de manera natural por medio de la

precipitacion (13), el agua agregada mediante el riego semanal (2 veces por semana

durante las primeras 8 semanas y 1 vez a la semana las Ultimas 4 semanas) y

finalmente la suma del volumen total ingresado en el area donde fueron colocadas

las ecotecnias.

Tabla 6. Agua ingresada al sitio de estudio.

Dias Precipitacion Riego Volumen Total
0-30 216 1200 1416
31-60 15 720 735
61-81 0.24 360 360.24
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DISCUSION

ESTABLECIMIENTO Y FUNCIONALIDAD DE LAS ECOTECNIAS

Los resultados obtenidos reflejan una mayor cantidad de establecimientos totales en
la ecotecnia de geocostales en comparacion a la ecotecnia de hidrosiembra, se
considera que los resultados se vieron influenciados por las condiciones en que se
colocaron las ecotecnias, ya que al estar las unidades de hidrosiembra expuestas al
ambiente se generd un deceso en la cantidad total de semillas colocadas para su
germinacion, en primer lugar debido a las aves que se sirvieron de ellas para
alimentarse, en segundo lugar por el arrastre de sedimentos que generé el

movimiento gravitacional del agua.

En México el uso de las ecotecnias propuestas en el presente trabajo es limitado,
algunas instituciones como la SEMARNAT hacen uso activo de geocostales para
impedir deslaves y reparar carcavas, sin embargo el uso de hidrosiembra es aun
una técnica pionera en la practica mexicana, razon que conlleva a una elaboracién y
colocacion manual del sustrato; considerado como uno de los principales motivos del

arrastre efectuado por el agua de escorrentia.

Un hecho observado fue la barrera fisica que los geocostales representaron a los
sedimentos del suelo, lo que ayud6 a retener una parte del sustrato arrastrado de las
unidades de hidrosiembra, consiguiendo con ello el establecimiento circundante de
las gramineas colocadas en dicha ecotecnia y brindando al mismo tiempo
condiciones propicias para el desarrollo de semillas pertenecientes al banco de
semillas del sitio de estudio, factor que parece ser positivo para la recuperacion del
espacio y que al mismo tiempo influye en la composicion y distribucion de la
vegetacion (Han et al., 2011). Los estudios realizados en otros paises se enfocan
principalmente en analizar los materiales de geotextiles y geomembranas usados
para retener sustrato y desarrollar cobertura vegetal para la proteccion de taludes,
comprobando sus multiples beneficios, como la retencién de humedad, estabilizar la
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temperatura del suelo y mejorar en general las condiciones para el crecimiento de
diversas especies de plantas (Shao et al., 2014) ); estos materiales cuya procedencia
puede ser natural o sintética representa el material a usarse en la elaboracioén de los
geocostales. Algunos estudios han demostrado la utilidad de los geocostales para
incrementar la biomasa aérea de algunas gramineas en Tailandia y China,
proponiendo dicha ecotecnia como una opcion de produccion con beneficios
potenciales (Bhattacharyya et al., 2012).

De acuerdo al ANDEVA de dos factores realizado en el software estadistico NCSS
2001 & PASS trial (ANEXO 1) se encuentra un grado de significancia menor a 0.05,
entre la comparacion efectuada a las ecotecnias de geocostales e hidrosiembra,
misma que es reafirmada por la prueba de comparacién multiple de Bonferroni,
mostrando una diferencia significativa en el comportamiento de ambas ecotecnias
ante las condiciones en que fue establecido el estudio. Esta diferencia favorece a la

ecotecnia de geocostales (Salgado, 2013).

Por otro lado el analisis del efecto que la micorrizacion tuvo sobre el establecimiento
de las gramineas en ambas ecotecnias fue significativo (a< 0.05) favor de los
tratamientos micorrizados. La diferencia significativa entre las unidades micorrizadas
y sus testigos no micorrizados, en ambas ecotecnias, es reafirmada por la prueba de
comparacién multiple de Bonferroni, que establece que las unidades son distintas
entre si. Sin embargo, al realizar una comparacion que considerara a las ecotecnias
y la micorrizacion, no hubo diferencia significativa, debido probablemente a la
ausencia de gramineas en la mayoria de las unidades de hidrosiembra durante el
periodo de estudio, factor que no favorecié el cumplimiento de homocedasticidad

entre las varianzas de las ecotecnias.

En la Gréafica 1 del ANEXO 1 se observa que de manera general, en la ecotecnia de
geocostales se presenté una mayor cantidad de gramineas que en la hidrosiembra.
Al mismo tiempo en la Grafica 2 del ANEXO 1, se observdG como en las muestras
micorrizadas de ambas ecotecnias hubo una mayor cantidad de establecimientos en

comparacién con sus testigos no micorrizados.
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Las multiples ventajas que los hongos micorrizégenos arbusculares brindan a la
planta mediante la asociacién simbidtica, es un hecho fundamentado por diversos
estudios, que demuestran como las micorrizas al facilitar la obtencién y asimilacion
de nutrientes al sistema radical, intervienen de manera positiva en los ciclos
biogeoquimicos y del agua, promoviendo un incremento en la biomasa aérea y
radical (reflejado en la altura final de las gramineas establecidas). Debido a las
ventajas antes mencionadas autores como Noda y Diaz Franco proponen la difusion
del conocimiento obtenido a través de la experiencia sobre su manejo (Diaz et al.,
2013; Noda, 2009.)

ESTACAS Y EROSION HIDRICA

De acuerdo a las lecturas finales de las estacas se puede observar que la presencia
de las ecotecnias ayudo a retener los sedimentos del suelo que se veian arrastrados
por la pendiente debido al efecto de la escorrentia del agua. En la Grafica 7 se
puede observar como en los sitios de la parte superior de la pendiente en ausencia
de las ecotecnias son los dos unicos puntos (estacas 3 y 5) en donde se da la
pérdida de sedimentos del suelo por efecto del arrastre del agua, mientras que los
dos puntos superiores (estacas 1 y 7) con presencia de ecotecnias reflejan una
sedimentacion, al igual que los cuatro puntos colocados en la parte inferior de la
pendiente (estacas 2, 4, 6 y 8). Lo que muestra la funcionalidad que representa el
establecimiento de las gramineas en la pendiente, ayudando a evitar la pérdida de
suelo y con ello la disminucién de recursos bidticos (banco de semillas) y abidticos

(nutrientes) presentes en el sitio de estudio.

La funcionalidad que representa el establecimiento de las gramineas para la
recuperacion de la pendiente se da por el desarrollo de un sistema radical adventicio
gue permite la agregacion del suelo y con ello favorece la estabilidad del mismo,
evitando la disminucién de recursos bidticos (banco de semillas, hojarasca y
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desarrollo de microorganismos) y abiéticos (nutrientes y humedad) presentes en el
sitio de estudio (Bhattacharyya et al., 2010a; Bochet et al., 2009).

Cabe sefialar, que la funcionalidad aparente de las ecotecnias se debe a las
condiciones especificas del sitio elegido, asi como, de las condiciones de
establecimiento de las unidades, del riego efectuado y lluvia presentes durante el
periodo en que se realiz6. También, es necesario resaltar que el desarrollo y
establecimiento de las gramineas se registré Unicamente en el lapso en que duré el
estudio, por lo que se puede asegurar su funcionalidad para evitar la erosién hidrica
a corto plazo.

64

An evaluation version of novaPDFE was used to create this PDF file.
Purchase a license to generate PDF files without this notice.


http://www.novapdf.com/

CONCLUSIONES

Entre las conclusiones mas importantes del presente estudio se pueden destacar las

siguientes:

e De acuerdo al analisis estadistico (Grafica 1 del ANEXO I) se concluye que de
las ecotecnias colocadas en la pendiente, los geocostales brindaron un mayor
soporte para el desarrollo y establecimiento de las gramineas durante el
periodo de estudio, por lo que se considera que son la mejor opcién para el
establecimiento de plantas en la pendiente de estudio, en comparacién con la
ecotecnia de hidrosiembra.

e La colocacion de hongos micorrizogenos arbusculares en las ecotecnias,
incrementd significativamente el establecimiento final de las gramineas en
ambas ecotecnias, respecto a sus testigos no micorrizados (Grafica 2 del
ANEXO ).

e Las estacas reflejan que en los sitios en donde se establecieron las gramineas
(tanto en la parte superior, como en la inferior de la pendiente) se observa una
disminucién en el arrastre de sedimentos (principalmente por efecto de los

geocostales), reteniendo el sustrato removido por el efecto del agua.

e El establecimiento de los geocostales en la pendiente, al presentar una
barrera fisica para los sedimentos del sustrato arrastrados por el agua,
promueven el establecimiento de plantas circundantes, pertenecientes al

banco de semillas del sitio de estudio.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al comportamiento observado en las ecotecnias, bajo las condiciones del

estudio, se brindan las siguientes recomendaciones:

e Para posteriores estudios en campo, realizar la colocacién de la hidrosiembra
de forma escalonada en pendientes pronunciadas (mayores a 45°) y el uso de
una geomembrana (cuadro de yute) que cubra la hidrosiembra y con ello evite
la pérdida de sustrato y semillas, por efecto de las aves y el movimiento

vertical del agua (14).

e También se propone realizar estudios de mayor durabilidad para establecer si
las especies seleccionadas en el presente estudio son funcionales para la

rehabilitacion de espacios degradados a largo plazo (15).

e De acuerdo a las caracteristicas del sitio seleccionado, promover el uso de
especies adecuadas para la rehabilitacion y estabilidad del sustrato.

e Promover el uso de hongos micorrizogenos arbusculares como un factor
funcional de apoyo en el establecimiento de plantas en pendientes y otros

sustratos degradados.
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ANALISIS ESTADISTICO

ANEXO |

Anélisis de varianza (GLM) a través de NCSS

Analysis of Variance Report

Expected Mean Squares Section

Source Term Denominator Expected
Term DF Fixed? Term Mean Square
A: ecotecnia 1 Yes S(AB) S+bsA

B: micorrizaciéon 1 Yes S(AB) S+asB

AB 1 Yes S(AB) S+sAB

S (AB) 500 No S

Note: Expected Mean Squares are for the balanced cell-frequency case.

Analysis of Variance Table

Source Sum of Mean Prob Power

Term DF  Squares Square F-Ratio Level
(Alpha=0.05)

A: ecotecnia 1 1.097887E+07 1.097887E+07 1502.85 0.000000*
1.000000

B: micorrizacion 1 355098.8 355098.8 48.61 0.000000*
1.000000

AB 1 2769.323 2769.323 0.38 0.538375 0.094260

S 500 3652675 7305.35

Total (Adjusted) 503 1.484114E+07

Total 504

* Term significant at alpha = 0.05

Means and Standard Error Section

Standard

Term Count Mean Error

All 504 192.7972

A: ecotecnia

1 (Geocostales) 240 340.85 5.517151

2 (Hidrosiembra) 264 44.74445 5.260397

B: micorrizacion

0 (Sin micorrizas) 240 166.1708 5.517151

1 (Con micorrizas) 264 219.4236 5.260397
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AB: ecotecnia vs micorrizacion

1,0 (Geocostales, Sin micorrizas) 120 316.575 7.80243
1,1 (Geocostales, Con micorrizas) 120 365.125 7.80243
2,0 (Hidrosiembra, Sin micorrizas) 120 15.76667 7.80243
2,1 (Hidrosiembra, Con micorrizas) 144 73.72222 7.122612
Means of tot
800.00-
550.00-
5 300.00
50.00-
-200.001 : : .
1 2
eco

Grafica 1. En el eje x se encuentran las ecotecnias: geocostales (1) e hidrosiembra (2) y en el eje y se
encuentra la cantidad promedio de gramineas establecidas en cada una de las ecotecnias.
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Means of tot

800.00-
550.00-
B 30000
50.00-

-200.00- . . .

0 1
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Grafica 2. En el eje x se encuentran la presencia (1) o ausencia (0) de hongos micorrizdgenos y en el gje Y se
encuentra la cantidad promedio de gramineas establecidas en cada una de las condiciones.

Means of tot
800.00— _
— mico
i O 0
| A 1
550.00
©  300.00-
50.00-
-200.00 . . .
1 2
eco

Grafica 3. Muestra la cantidad de gramineas establecidas en cada ecotecnia y la funcionalidad de la
micorrizacion. En el eje X se encuentran las ecotecnias: geocostales (1) e hidrosiembra (2) y en el gje Y se
encuentra la cantidad promedio de gramineas establecidas en cada una de las ecotecnias. Mientras que el
significado de los simbolos se representa en la parte superior derecha de la grafica y representa la ausencia
(0) o presencia (1) de micorrizas.
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PRUEBAS DE COMPARACION MULTIPLE REALIZADA PARA LOS DATOS
OBTENIDOS DEL ESTUDIO

Bonferroni (All-Pairwise) Multiple Comparison Test
Response: tot

Term A: ecotecnia
Alpha=0.050 Error Term= S (AB) DF=500 MSE=7305.35 Critical Value=1.959964

Different
Group Count Mean from Groups
2 (hidrosiembra) 264 44.74445 1 (geocostales)
1 (geocostales) 240 340.85 2 (hidrosiembra)

Bonferroni (All-Pairwise) Multiple Comparison Test

Response: tot
Term B: micorrizacion

Alpha= 0.050 Error Term= S (AB) DF=500 MSE=7305.35 Critical Value=1.959964

Different
Group Count Mean from Groups
0 (sin micorrizas) 240 166.1708 1 (con micorrizas)
1 (con micorrizas) 264 219.4236 0 (sin micorrizas)
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