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1. RESUMEN

Uno de los principales problemas que se presenta en el Parque Ecolégico
Cubitos PEC, en Pachuca, Hidalgo, es la erosién ocasionada por la falta de una
cubierta vegetal que ayude a estabilizar el suelo. Es por eso que el objetivo de
este trabajo, fue ayudar a recuperarla, a través del replante de Opuntia
streptacantha, dichos ejemplares, fueron colectados dentro del PEC. La
metodologia consistié en el replante de ejemplares de Opuntia streptacantha
en dos zonas (Zona A y Zona B) con problemas de erosion y con poca o nula
presencia de vegetacion, asimismo se colocaron zanjas en lugares con
vegetacion y sin vegetacion y mediante el método de estacado; se colocaron
reglas para medir la acumulacion de suelo en las zonas. Mes con mes durante
17 meses (660 dias), se tomd el registro de las medidas de cobertura, altura y
diametro para cuantificar el crecimiento de cada uno de los individuos. Al final
del trabajo se obtuvo una supervivencia del 100% tanto en ejemplares con
acolchado y sin acolchado. Asi también se observd un aumento en el
porcentaje de materia organica, magnesio, potasio y fésforo. Con respecto a las
técnicas de bioingenieria, se notd que el acolchado con yute no contribuy6 al
mejor crecimiento de los ejemplares de Opuntia streptacantha, pues en general
los individuos sin acolchado crecieron mas que los que tenian acolchado. Asi
también la presencia de zanjas no fue un factor determinante para que los
ejemplares crecieran mas, sin embargo, fueron de gran utilidad para
protegerlos, y ayudaron a retener las particulas de suelo que provenian de la
parte alta de las laderas. En conclusion, el acolchado y las zanjas contribuyeron
al control de la erosion; Opuntia streptacantha ayudé al aumento de la cubierta
vegetal en ambas zonas, se observd un aumento de 18.11% en la Zona Ay
11.65% en la Zona B. Sin embargo, se recomienda aumentar el numero de
ejemplares con acolchados/sin acolchados, reglas y zanjas, para que el trabajo
sea mas representativo e implementar otro tipo de acolchado como puede ser

el acolchado plastico.



2. INTRODUCCION

México posee 200 millones de hectareas de suelo, de las cuales solo 22
millones son fértiles, sin embargo, éste se reduce considerablemente ante la
falta de una gestion adecuada del suelo, pues "mas del 45% de la superficie del
pais esta deteriorada por erosiéon o por degradacion quimica", destaca la
Academia Mexicana de las Ciencias. Para que se forme un centimetro de capa
fertil del suelo se requieren mas de 200 afos, y para que éste sea productivo se
necesitan por lo menos 20 centimetros de espesor; es decir, se necesitan 4000
afos 0 mas para tener un suelo productivo; en contraste, en menos de 15 afios

se podria perder ese suelo por un inadecuado manejo (Méndez-Robles, 2015).

Uno de los factores méas importantes para la conservacion del suelo esta
directamente relacionado con la preservacion de la vegetacion; sin embargo, las
causas que afectan la conservacion edafica han sido diversas, algunas de ellas
de impacto directo y otras indirectas. Las principales causas son, el desmonte, el
sobrepastoreo, la tala desmedida, los incendios y la explotacion selectiva de
algunas especies Utiles. Asimismo, la modificacion o eliminacién del ambiente
ecologico necesario para el desarrollo de una determinada comunidad bidtica,
que causan “su desaparicion automatica” y afectan directamente al suelo;
genera modificaciones del régimen hidrico de la localidad y del microclima
(Rzedowski, 2006).

La Restauracion Ecolégica o actualmente Recuperacion del Capital Natural
(Aronson, Blignaut, Millton y Clewell, 2006) es una forma de revertir el impacto
ambiental. Jackson (1992), la define como el proceso de recuperar un
ecosistema deteriorado, imitando la estructura, funcién, diversidad y dinamica
del ecosistema original a recuperar, en términos ecologicos, a través del
establecimiento de una cubierta vegetal protectora, compuesta de especies

autéctonas y adaptadas al sitio, que faciliten el desarrollo de comunidades



sucesoras y el establecimiento de organismos del suelo y fauna local (Ronddn y
Vidal, 2005).

La revegetacion controla la erosién al incrementar la infiltracion y reducir la
escorrentia, ya que ofrece proteccion fisica al suelo frente al impacto de la
lluvia; también reduce la velocidad del agua al aumentar la resistencia hidraulica
del terreno; por lo tanto, disminuye la capacidad erosiva del agua. Si la
velocidad se ha reducido lo suficiente, se sedimenta una parte de los materiales
arrastrados. A partir de este momento, se empieza a regenerar la vegetacion
natural (Hudson, 2006).

Dentro de las principales alternativas para la recuperacién integral de un suelo
se encuentra la bioingenieria. Esta es una herramienta que consiste en la
utilizacion de elementos, vivos, inertes y geotextiles, que sirven de refuerzo,
como drenajes hidraulicos y barreras para contener el suelo y controlar la
erosion; las cuales se utilizaron en este trabajo para mejorar las caracteristicas

del suelo y favorecer el establecimiento de la cubierta vegetal.

3. MARCO TEORICO

Como parte del Inventario Nacional Forestal y de Suelos 2015, se realizd un
estudio para evaluar la degradacion de los suelos causada por el ser humano.
Segun este trabajo, el 45.2% de la superficie del pais presentaba degradacién
de origen antropico. El nivel de degradacion predominante era de ligero a
moderado, mientras que los procesos mas importantes de degradacion fueron
la quimica (principalmente por la pérdida de fertilidad), la erosion hidrica y la
erosion eolica. Estos tres procesos fueron responsables del 87% de los suelos
degradados en el pais. Entre las principales causas de degradacion se
identificaron el cambio de uso del suelo para fines agricolas y el sobrepastoreo
(17.5% en ambos casos), la deforestacién (7.4%) ocupa el tercer lugar, seguida

de la urbanizacion (1.5%); todas estas causas tienen una importante relacién



con la afectacion de la cubierta vegetal, responsable de la conservacién del
suelo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2018).

La erosién del suelo es definida como un proceso de desagregacion, transporte
y deposicidon de materiales del suelo por agentes erosivos; actua de manera
selectiva, arrastrando las particulas mas finas y mas reactivas del suelo (arcilla y
materia organica) y dejando las particulas mas gruesas, pesadas y menos
reactivas; de esta manera la erosion provoca una disminucion de la
concentracion de nutrientes en el suelo degradado remanente (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2017).

Como resultado de la evaluacion de la pérdida de suelo en la Republica
Mexicana, se identificaron los riesgos de erosion hidrica y edlica que,

potencialmente, podrian ocurrir en el pais, y se describen a continuacion.

Erosion hidrica: La cual esta relacionada con distintos procesos, entre los mas

comunes se encuentran:

» La erosidon por salpicadura, que consiste en la degradacion y el
movimiento de particulas del suelo, causados por el impacto de las gotas
de lluvia.

» La erosion laminar, es la eliminacion de una capa delgada relativamente
uniforme de suelo superficial, debido a la lluvia y a la escorrentia
superficial.

» La erosion en surcos o regueros, es un proceso habitual en los terrenos
con pendiente, especialmente los labrados recientemente, en los que se
forman, aleatoriamente, pequefos, pero numerosos canales, de pocos
centimetros de profundidad; tiene lugar principalmente en cultivos
recientemente abandonados y taludes de carretera.

» La erosion en carcavas, es un proceso en el cual el agua se acumula y
crea canales estrechos, arrastrando en un corto periodo el suelo de estos

canales hasta una profundidad considerable, haciendo imposible la labor



agricola con maquinaria ordinaria.

» La erosion en tunel o subfusién, que se produce en los suelos propicios
para la formacién de conductos subterraneos. A menudo se trata de
suelos que contienen capas arcillosas que se contraen o expanden en
funcién de la humedad o capas que se dispersan espontdneamente con

el agua durante las lluvias (Imeson y Curfs, 2018).

Erosion eodlica: Es la remocion del suelo por accion del viento; es mayor a
medida que disminuye la cubierta vegetal, por haber menor resistencia para
que se inicie el movimiento; los factores que afectan a la erosion edlica son
clima, suelo y vegetacién; la topografia, en ocasiones, no es muy importante,
aunque la longitud de la superficie erosionable tiene gran influencia en el
movimiento del suelo (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2018).

Los riesgos de pérdida de suelo por erosion potencial eélica en la Republica
Mexicana fueron del 89% (ligera 6.5%, moderada 30.6%, alta 33.6% y muy
alta 18.2%) en el territorio nacional (Figura 1). Se presentd particularmente
en la franja norte del pais, desde Zacatecas hasta el Norte de Chihuahua.
También cubriendo la porcion costera y el Desierto Sonorense, la costa del
Golfo de California y la costa del Pacifico en Baja California Sur. Con
excepcion de los estados de Chiapas y la Ciudad de México, en el resto de
los estados se presenta riesgo de erosién edlica en mas del 60% de su
superficie. Los estados de Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur,
Coahuila y Sonora presentaron afectaciones de practicamente el 100%
(SEMARNAT, 2018).
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Figura 1. Erosion edlica potencial en México, 2002. Fuente: Semarnat y Universidad
Auténoma Chapingo. Evaluacién de la pérdida de suelo por erosiéon hidrica y eélica en la

Republica Mexicana.

A nivel nacional, la superficie con riesgos de pérdida de suelo ocasionada por el
agua fue de 42% (ligera 10.9%, moderada 20.5%, alta 7.8% y muy alta 2.8%)
(Figura 2). Yucatan, Quintana Roo, Campeche, Tabasco y Baja California Sur
presentaron mas del 50% de su superficie sin riesgo aparente de erosion
hidrica, mientras que Guerrero, Puebla, Morelos, Oaxaca y el Estado de México
lo presentaron en mas del 50% de su superficie (SEMARNAT, 2018).
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Figura 2. Erosion hidrica potencial en México, 2002. Fuente: Semarnat y Universidad
Auténoma Chapingo. Evaluacién de la pérdida de suelo por erosién hidrica y eélica en la

Republica Mexicana.
3.1 Importancia de la cubierta vegetal para controlar la erosion

La vegetacion juega un papel primordial en la conservacién del suelo, algunas
de las principales ventajas de la cubierta vegetal son, reduccion de las pérdidas
de suelo causada por la erosion, ya que actla a través del sistema radical que
contribuye a inmovilizar los materiales del suelo. Las raices permiten a las
plantas sujetarse al suelo y adquirir el agua y los nutrientes necesarios para
realizar sus funciones vitales, al mismo tiempo, desempefian una funcion

ecoldgica importante porque su estructura forma una especie de malla que



protege la tierra, evitando que se desprenda ante los elementos que la golpean;
adicionalmente, al adherirse a las particulas del suelo, lo mantienen unido como
si tuviese una especie de pegamento y, por ultimo, absorben el exceso de agua
que al acumularse debilita el terreno haciendo que se desprenda, como en el
caso de las pendientes inclinadas. Entre mayor es la cantidad de raices a lo
largo y a lo ancho, mas protegido queda el suelo porque mas grande es la
malla que lo cubre. De ahi que se diga que las raices son retenedoras de
suelos. Su importancia es tal que, aun cuando se eliminen los vegetales que
cubren un suelo, sus raices enterradas pueden mantenerlo sujeto durante
meses o incluso afos, mientras permanezcan dentro de aquél sin desintegrarse
(Valdés, 2010)

Por otra parte, la cubierta vegetal contribuye al incremento de la infiltracion de
agua en el suelo, especialmente en periodos intensos de lluvia, también, ayuda
a reducir la evaporacion del agua del suelo en la primavera y verano y como

consecuencia de estas condiciones la biodiversidad aumenta.
3.2 Técnicas de recuperacion de la cubierta vegetal

El control de la erosion se puede llevar a cabo mediante la Ingenieria Bioldgica
o Bioingenieria, la cual comprende una serie de técnicas que utilizan material
vegetal vivo como elemento de construccidon, solo o combinado con materiales
inertes, dentro del campo de la restauracion ambiental. La ingenieria se utiliza
también en todos los ambitos de obra civil, especialmente en el ambito de

consolidacion de taludes y riberas (Sangalli, 2008).
Las técnicas de bioingenieria se pueden dividir en cuatro grandes grupos:

Técnicas de recubrimiento: Son técnicas destinadas a evitar la erosion
superficial. Dentro de este grupo se distinguen: siembras de diversos tipos, con
o sin acolchados, asi como traslado de fragmentos de plantas: rizomas y

estolones, principalmente



Técnicas de estabilizacion: Estas técnicas permiten estabilizar el terreno hasta 2
m de profundidad y se basan en la disposicion de plantas lefiosas obtenidas
por reproduccién vegetativa y colocada en filas horizontales. Las plantas tienen
la capacidad de emitir raices adventicias de manera que formen un entramado

que permita la sujecion del terreno. Dentro de estas técnicas se encuentran:

» Estaquillados de sauces.
» Lechos de ramaje.

» Sucesion de estacas y fajinas o ribalta viva.

3.- Técnicas mixtas: Estas técnicas, a diferencia de las comentadas
anteriormente conjugan la utilizacion de elementos vegetales con los materiales
inertes tales como: madera, acero galvanizado, piedra, hormigén, etc. En estas
técnicas, el material inerte actia como estabilizador hasta que las plantas sean

capaces de realizar esta funcion
Dentro de estas técnicas se encuentran:

Entramados de madera.

Peldanos de lefa.

Enrejados vivos.

Tierras reforzadas o muros verdes.

Mallas tridimensionales, geoceldas, etc.

YV V.V V V V

Gaviones revegetados.

4.- Técnicas complementarias: Junto con las técnicas constructivas
propiamente dichas, se deben utilizar otras técnicas que completan las
anteriores, pero que no cumplen una finalidad de estabilizacion o proteccion
frente a la erosién; son por ejemplo la plantacién de especies lefiosas con el fin
de acelerar el desarrollo de la vegetacion, la creaciéon de barreras antirruido, los

drenajes, las rampas para peces, etc.



La combinacidon de unas o mas técnicas permite la obtencion de resultados que
unen los aspectos técnicos de estabilizacion del suelo con los paisajisticos y

ecoldgicos (Sangalli, 2008).
3.3 Caracteristicas generales de Opuntia streptacantha.

Opuntia streptacantha, pertenece a la subfamilia Opuntioideae, esta subfamilia
se caracteriza porque los individuos son cactaceas arborescentes, arbustivas y
hasta rastreras, presenta tallos cilindricos, claviformes, casi globosos o en
cladodios, mas o menos ramificados. Hojas con limbo pequefo, cilindrico-
subulado y caduco; sélo en Pereskiopsis es laminar aunque carnoso; tubérculos
mas o menos prominentes. Aréolas circulares basta elipticas, con fieltro, pelos,
gléquidas y espinas. Espinas mas o menos largas y delgadas, a veces con vaina
papiracea. Flores diurnas o vespertinas, sésiles, una en cada areola, naciendo
hacia la extremidad de los tallos; ovario infero, pericarpelo con podarios mas o
menos prominentes, con aréolas que llevan gloquidas y en ocasiones espinas:
receptaculo corto; perianto rotaceo, regular. Fruto soco o carnoso, a veces
prolifero. Semillas de color café o negras, discoides, con arilo muy duro,
globoso y piloso, embrién curvo, cotiledones grandes, perisperma bien
desarrollado (Bravo-Hollis, 1978).

Plantas simples arborescentes de hasta 5 m de altura. Tallos ovoideos, aerolas
circulares, con lana café o negra y una o dos espinas pilosas delgadas y
oscuras, en forma de pelos reflejos. Espinas de 3 a 6 cm de largo, blanquecinos
o pardas. Gloquidas oscuros a amarillos, de 1 a 3 cm de largo. Flores amarillas
que se tornan anaranjadas después de la antesis. Frutos ligeramente globosos

(Herrera-Ruiz, Pacheco, Garcia y Saavedra, 2015).
Aspectos ecolégicos

El género Opuntia tiene gran afinidad por los suelos derivados de calizas,

aunque también se desarrollan sobre los de origen igneo. Es de gran
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importancia que sean suelos francos, ya sea franco-areno-arcillosos o arenas
francas; su pH debe oscilar entre 6.5 y 8.5, se adaptan a un amplio rango de
humedad, ya que prosperan con precipitaciones medias anuales desde 150
hasta 800 mm. Por lo general, se desarrollan entre los 800 y 1800 m de altitud,
aunque pueden crecer fuera de este rango (Cervantes, 2017). Dentro de los
servicios ambientales que proporciona se encuentran los siguientes: retiene el
suelo, capta gran cantidad de agua y es fuente de alimento para especies

animales (Herrera-Ruiz, et al., 2015).

En México se encuentra en los estados de Aguascalientes, Baja California Norte
y Sur, Chiapas, Chihuahua, Coahuila De Zaragoza, Colima, Ciudad de México,
Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Michoacan De Ocampo, Morelos, México, Nayarit,
Oaxaca, Puebla, Querétaro De Arteaga, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sonora,
Tamaulipas, Veracruz De Ignacio De La Llave, Zacatecas (Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 2018).
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Opuntia streptacantha

Nopal de Cardén
Divisién Magnoliophyta

Magnoliopsida

Caryophyllales

Familia Cactaceae

Subfamilia Opuntioideae

Opuntieae

Figura 3. Clasificacién de Opuntia streptacantha. Fuente: CONABIO, 2018.
4. JUSTIFICACION

Uno de los principales problemas que se presenta en el Parque Ecolégico
Cubitos PEC, es la erosidon ocasionada por la falta de una cubierta vegetal que
ayude a estabilizar el suelo, en gran medida a causa de los incendios que se
han presentado a lo largo del tiempo; aunque en general los incendios
forestales no causan erosion por si mismos, otros factores como la presencia de
laderas inclinadas y lluvias torrenciales, no permiten a la vegetacién recuperarse
rapidamente, esto ha provocado la presencia de carcavas, es por esto que es de
suma importancia la implementacion de técnicas de bioingenieria, como los
acolchados de yute y zanjas, las cuales ayudaran a mantener la humedad,

retencion y conservacion del suelo del area deteriorada por los fendémenos

12



antes descritos, ayudando de esta manera a la aceleracion del proceso de

recuperacion de la cubierta vegetal.

5.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los mas graves problemas que impacta amplias extensiones de la
superficie terrestre es la degradacion de la tierra, que puede referirse a la
reduccion temporal o permanente de la capacidad productiva de ésta, como
resultado de la accion humana (Bot, Nachtergaele y Young 2000). Este
problema afecta a una sexta parte de la poblacion mundial, al 70 % de las
tierras aridas y a alrededor del 25 % de la superficie total del planeta, y de
acuerdo con Shah (2010) y Aldamo (2003), las limitaciones medioambientales
son consideradas como una de las principales causas del movimiento de
poblaciones, especialmente en zonas secas, donde el agua y no la tierra es el
principal factor limitante. De acuerdo con Gnacadja (2009), conservar la tierra y

el agua es igual a seguridad en un futuro comun.

En el presente trabajo se tiene como meta responder a las siguientes preguntas

de investigacion:

A) ;Cual sera el efecto del replante de individuos de Opuntia streptacantha

en las zonas de estudio?

B) ¢El uso de acolchados contribuira al crecimiento de los ejemplares

replantados, de Opuntia strepacantha?

C) ¢Las zanjas seran de utilidad para el establecimiento de los ejemplares?
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6. OBJETIVO GENERAL

Recuperar la cubierta vegetal del “Parque Ecoldgico Cubitos” a través del

replante de Opuntia streptacanthay la implementacion de acolchados y zanjas.
6.1 Objetivos Particulares

e Evaluar el crecimiento y la supervivencia de nopal con la técnica de
acolchado y zanjas para la recuperacion de una cubierta vegetal.

e Evaluar el porcentaje de cubierta vegetal antes y después de aplicar las
técnicas en 2 zonas de 24 m? respectivamente.

e Evaluar la erosion del suelo por el método de estacado, realizando una

comparacion con la vegetacion.
7. HIPOTESIS

El uso de ejemplares Opuntia streptacantha ayudara al control de la erosion y
aumentara la cubierta vegetal, por lo que se mejoraran las condiciones del
suelo, pues se espera que los nopales funjan como retenedores de suelo vy

humedad en las zonas de estudio.
8. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

8.1 Localizacion

El Parque Ecolégico Cubitos PEC, es un area natural protegida, ubicada en el
Sur de la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, México. Fue decretado Parque
Estatal el 30 de diciembre del 2002, en una superficie total de 90 hectareas, las

que corresponden a un matorral xerdéfilo (Turistica Hidalgo, 2018).

El parque se localiza en la porcién Noreste de la Cuenca del Valle de México en
las siguientes coordenadas 20° 06" 33", 20° 07’ 39" Latitud Norte y 98° 45’ 00",
98° 44’ 60" Longitud Oeste (Figura 4). Pertenece al sector de parteaguas de la
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Region Sur de la Sierra de Pachuca y los lomerios que lo conforman estan en la
provincia ecolégica de los Lagos y Volcanes de Andhuac (Secretaria de
Desarrollo Social [SEDESOL], 1983). Esta dividido en tres zonas: de recuperacion,
de uso restringido y de uso intensivo; las dos primeras corresponden a la
reserva ecologica del Parque y la dultima esta compuesta por una casa
ecologica, un museo natural, un tuzuario, serpentario, acuario, un jardin
botanico, un laberinto, un bosquete, 17 invernaderos, una tirolesa de 200
metros, un area de eco juegos, y por ultimo el Centro de Informacion vy

Documentacion del Medio Ambiente (Turistica Hidalgo, 2018).

g;,
!
3
:

Empleo de nopal (Opuntia sp.) para la
ion de cubierta vegetal y el control
de erosion en el Parque Ecolégico Cubitos,
Pachuca, Hidalgo

PROYECCION: UTM - WGS84 ZONA 14 S

ESCALA: 1:50,000 Leyenda
0 0.0225 0.045 0.09 0.135 * Zona A

ZonaB -
FUENTEINSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA
'Y GEOGRAFIA (INEGI)

)
1156200

Figura 4. Localizacion del Parque Ecoldgico Cubitos, ubicado en el estado de Pachuca,

Hidalgo.
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8.2 Clima

De acuerdo al sistema de clasificacion de Képpen modificado por Garcia (1981),
la region de estudio estd comprendida entre los 2245 a los 2495 m de altitud,
presenta clima de subtipo BS1 k w, caracterizado por ser semiseco, templado
con verano calido. El promedio de la temperatura es de 16.5 °C; la temperatura
maxima extrema registrada en el mes de abril es 27.95 °C y la minima extrema
en febrero, 1.01 °C. El clima seco de esta region se debe principalmente a que
las corrientes de viento cargado de humedad provenientes del Golfo de México
chocan contra las montafas de la sierra de Pachuca, pasando al otro lado en
forma de vientos secos, generando el clima semiarido que lo caracteriza. A este
fenomeno se le denomina efecto de sombra de montafia o sombra orografica
(Gonzalez-Medrano, 1998). Los meses mas lluviosos son junio con intervalo de
lluvias de 59.72 mm a 61.38 mm, cabe mencionar que el mes de diciembre
registra los valores minimos de precipitaciones. Las heladas se registran en

enero, seguido de diciembre y febrero.
8.3 Geologia y Suelo

Las condiciones geologicas-estructurales del Parque Ecolégico Cubitos PEC
estan controladas principalmente por una estructura intrusiva de composiciéon
riolitica en forma de dique altamente silicificado (roca maciza), que se emplazé
en una zona de falla preexistente en el paquete de rocas andesiticas. De
acuerdo a la carta geoldgica (Direccion General de Geografia [DGG], 1993) el
Parque presenta rocas igneas y sedimentarias, estableciéndose tres tipos
principales de rocas y sedimentos: derrames de lava riolitica, dep&sitos de flujos
piroclasticos-andesiticos y depositos fluviales de régimen torrencial consistentes
en una alternancia de horizontes muy laminados, cortados por superficies de
erosion con niveles conglomeraticos. Normalmente estos depdsitos rellenan las

depresiones existentes en los distintos cuerpos de lava riolitica.
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De acuerdo a la clasificacion de los suelos de la carta edafologica elaborada por
la Direccion General de Geografia (DGG, 1983), prevalecen los suelos

denominados Vertisol-Pélico y Feozem-Haplico.
8.4 Hidrologia

El territorio del Parque se localiza en la Subcuenca del Rio Avenidas, la cual
pertenecen a la Region Hidroldgica 26 Panuco (Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia [INEGI], 1990). La baja precipitacion y el lento escurrimiento del
agua no permiten la formacién de cuerpos hidricos importantes. Los principales
rios de area y que drenan al seno de la Cuenca del Valle de México son el rio

de las Avenidas Calabazas.

En el parque se encuentran pocos reservorios que contengan agua durante
todo el afo, entre ellos destaca El Pirul, ubicado en la parte Suroeste, limitando
la zona de uso intensivo y zona de uso de recuperacion. También existen
barrancas como: El Romerillo y La Liebre, las cuales reciben el agua que escurre

de forma laminar de los cerros de Cubitos y El Zopilote (INEGI, 2004)
8.5 Flora

La vegetacion dentro del Parque Ecologico Cubitos de Pachuca, Hidalgo,
corresponde a la vegetacion denominada como matorral xerofilo (Rzedowski,
2006), y las asociaciones presentes son matorral micréfilo, matorral rosetdfilo y
matorral crasicaule. Las familias mejor representadas son Asteraceae, Cactaceae,

Poaceae y Leguminoseae (Pérez-Cruz y Rodriguez-Gonzalez, 2010).
8.6 Fauna

Con respecto a la fauna silvestre la informacion es escasa, sin embargo se
encuentra que el grupo de los anfibios estd representado por 2 especies, los
reptiles por 6 especies; las aves por 23 especies y los mamiferos presentan 20

especies (Pérez-Cruz y Rodriguez-Gonzalez, 2010).
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9. MATERIAL Y METODOS

9.1 Método

El disefio experimental del trabajo de campo consistié en un analisis que se
realiz6 en dos zonas de trabajo Zona Ay Zona B de 24 m? respectivamente las
cuales al inicio presentaron nula o poca vegetacion. Dentro de éstas dos zonas
se plantaron 12 ejemplares en total, pertenecientes a la especie Opuntia
streptacantha, dentro de los cuales se implementaron 6 ejemplares con

acolchados CA, y 6 ejemplares sin acolchado SA.

Al mismo tiempo se realizaron 4 zanjas y se pusieron 4 reglas que fueron
usadas para medir la erosion, las cuales se colocaron en la zona A 'y B con
vegetacion (presencia de Opuntia) y sin vegetacion (sin Opuntia).

Tecnicas
Zonas Acolchados Zanjas Reglas

Con acolchado  Sin acolchado N2 Profundidad (cm) con vegetacion sin vegetacion
3

zona A 3 2 8 8 2 2
zona B 3 3 2 8 8 2 2

Figura 5. Disefio Experimental

9.2 Trabajo de campo
Seleccion del sitio

Se realizé un recorrido por el Parque Ecologico Cubitos PEC, seleccionando dos
zonas de 24 m? zona A y zona B, respectivamente, las cuales presentaron

escasa o nula cubierta vegetal y erosion del suelo (Figura 6).
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Figura 6. Zona de estudio seleccionada. Zona A

Seleccion de especies: durante el recorrido se seleccionaron 12 ejemplares de
la especie Opuntia streptacantha, que se encontraron dentro del Parque, los
cuales presentaron una altura promedio de 20 cm, se considerd6 que esa
especie estd mejor adaptada a las condiciones de la zona y es mas facil su
supervivencia; estas cactaceas son resistentes a la sequia edafica y a
condiciones climaticas extremas, con reproducciéon vegetativa por lo que se
recomiendan para emplearlas en la recuperacién de la cubierta vegetal (Pérez-

Cruz y Rodriguez-Gonzalez, 2010).

Evaluacion del porcentaje de vegetacion: Para evaluar el porcentaje de
vegetacion se hicieron lineas de intercepcién, propuesto por Canfield. Este
método se aplica para estudiar la vegetacion densa dominada por arbustos y
para caracterizar la vegetacion graminoide (Canfield, 1941). El método de lineas
de intercepcién produce datos para calculos de cobertura y frecuencia de
especies (Smith, 1980). Se realizaron lineas de Canfield (Canfield, 1941) de 10
metros en cada zona de estudio (Figura 7), tomando en cuenta que dentro de
la zona de estudio, la vegetacion era nula o escasa, compuesta por herbaceas.
En las lineas de muestreo, se procedido a contar todas las intercepciones o
proyecciones de las plantas (ramas, tallos, hojas, flores) sobre la linea y se

registro la informacion.
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Figura 7. Evaluacién del porcentaje de vegetacion, por el método de Linea de Canfield.

Muestreo de suelo: se colectd suelo superficial de 0 a 20 cm de profundidad.
Estas muestras se tomaron en los surcos donde fueron colocados los nopales al
inicio y al final del experimento, en cada una de las areas de trabajo; esto fue
con la finalidad de formar una muestra compuesta de 1.2 kg, este suelo se
almacend en bolsas, y en el laboratorio se realizaron los analisis fisicos y
quimicos de acuerdo a la NOM-021 RECNAT-2000. para evaluar la variacion en
la concentracion de nutrientes, densidad aparente, densidad real, textura, pH, %
de materia organica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico, espacio poroso, capacidad de campo, sodio, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y carbonatos totales. Cabe mencionar que estos analisis se realizaron
con el suelo colectado, al inicio y al final del experimento para su posterior

comparacion.

Evaluacion de la erosion: Se evalud la erosion del suelo por el método de
estacas (reglas graduadas). Que es la modificacion del método de los clavos

con rondanas (Colegio de Postgraduados, 1991). Es un método directo para la
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evaluacion de la erosion hidrica (Figura 8), éste método suelen proporcionar
datos precisos, pero algunas de las desventajas son, que es laboriosos,
requieren mucho tiempo y es costoso (Pando-Moreno, Gutiérrez-Gutiérrez,
Maldonado-Hernandez, Palacio-Prieto y Estrada-Catillon, 2003). Se utilizaron
reglas de fierro de 10 cm de largo, las cuales se introdujeron en el suelo hasta
la marca de los 3 cm. Se colocaron tres repeticiones en distintos sitios, con vy

sin vegetacion

Figura 8. Colocacion de reglas graduadas para el registro de la erosion.
Implementacion de las técnicas de bioingenieria

Acolchado: La técnica de los acolchados sirve para retener suelo y proporcionar
humedad a las plantas. La implementacién de la técnica consistio en remover
un poco de suelo, hasta formar una cavidad de aproximadamente 20 cm de

profundidad. En total se hicieron 12 cavidades, para cada uno de los ejemplares
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de Opuntia streptacantha. Posteriormente se cubrié el sustrato con yute el cual
se fijo al suelo con rocas, después de haber sido regada la planta, en la Figura

9 se puede observar un individuo con implementacién de acolchado.

Figura 9. Implementacion de acolchados.

Zanjas de coronacion para control de la erosion: Se realizaron 4 canales o
surcos (Figura 10), en la parte alta del terreno con 8 cm de profundidad 80 cm
de longitud y 10 cm anchura, con el fin de proteger las zonas de estudio de las
lluvias fuertes y retener el suelo con el propdsito de desviar el agua
proveniente de las partes altas sin causar dafios de erosién en partes bajas
(FAO, 2000). Al final se midié con una regla, la disminucién de la profundidad

de dicha zanjas para observar la cantidad de suelo retenido.
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Figura 10. Implementacion de zanjas.

Medicion de ejemplares

Altura: Durante 17 meses (660 dias) se tomaron registros mensuales de
supervivencia y altura de los 12 ejemplares, para evaluar su crecimiento. El riego
de las plantas se llevd a cabo cada mes en horario diurno, se regaba a manera

de una fina lluvia tratando de que el agua no tocara a la planta.

Cobertura: La cobertura de Opuntia streptacantha se determind mediante la
medicién del diametro mayor y menor tomando como referencia el centro de la

planta mediante la formula:
Co= mr?
Co=Cobertura

r= radio de la planta, en donde r =

diametro mayor+diametro menor
4

Para obtener la cobertura total, se obtuvo el promedio de coberturas de
Opuntia streptacantha con acolchado y Opuntia streptacantha sin acolchado

por cada zona de estudio
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Tasa de crecimiento relativo: Al final del experimento, después de 17 meses,
se determino la tasa de crecimiento relativo de las plantas, tanto de ejemplares
de Opuntia streptacantha con acolchado y sin acolchado para tener una vision
integral de su desarrollo, tomando en cuenta el incremento (exponencial) en

tamafo, en un intervalo de tiempo dado. Por medio de la siguiente ecuacion:

In(altura final) —In(altura inicial
nimero de dias de cultivo

9.3 Trabajo de laboratorio

En el laboratorio se realizaron los analisis fisicos y quimicos de acuerdo a la
NOM-021 RECNAT-2000. Para evaluar la variacién experimental, estos analisis se
realizaron una vez al inicio y una vez al final del estudio para los siguientes

parametros:

e concentracion de nutrientes (P, K, Ca, M) en las diferentes areas de
trabajo (AS-12,13);

*  pH(AS-02);

e conductividad eléctrica(AS-18);

* textura(AS-09);

» densidad aparente método de la probeta (Rios, 1985);

+ densidad real método del picnédmetro (Rios, 1985);

* materia organica (AS-07).
9.4 Analisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante un Analisis de Varianza (Anova) de un
factor utilizando el programa de Statgraphics Centuriéon XVI. Los analisis se
realizaron por separado para cada una de las zonas, comparando ejemplares

con acolchado y sin acolchado de cada una.
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Acontinuacion en la Figura 11 se presenta el diagrama de flujo del método

experimental utilizado para el presente proyecto:
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Seleccion de dos dreas de estudio una con nula vegetacidn y la
segunda con poca wegetacion

| |

Selecciony plantacion de Implementacidn de las técnicas de

Primer muestreo de suelo
gjemplares de la especie Opuntiz bioingenieria acolchados, zanjas y reglas

streptacantha. graduadas para la evaluacion de la erosion

por estacado

Primera evaluacian del porcentaje de

vegetacion a través de linea de Canfield
|

!

Segundo muestreo de suelo

!

Segunda evaluacidn del porcentaje de

wegetacidn través de linea de Canfield

Determinacidn de pruebas al final del experimento del primer y sequndo muestreo de suelo de acuerdo a la NOM-021
RECNAT- 2000

l l 1 l l l l

Materia Densidad real Densidad Textura Conductividad pH Concentracion
arganica métado del aparente [A5-08) eléctrica (AS-07) de nutrimentas
[AS-07) picnometro método de ) . ' P, K, Ca, M [AS-
(AS-18)
la probeta 12-13

I

Analisis estadistico

Figura 11. Diagrama de flujo del método
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo
10.1.1 Parametros fisicos

Tabla 1. Promedio de los parametros fisicos del suelo al inicio y al final en

el Parque Ecologico Cubitos PEC en Pachuca, Hidalgo

Suelo inicial Suelo Final
Opuntia Opuntia
streptacantha Sin | streptacantha
acolchado (SA) Con acolchado
(CA)
Clase textural Franco Franco Franco
Capacidad de | 20.2 27.8 (alto) 29.2 (alto)
campo CC (%) (mediano)
% Espacio poroso | 61 (muy alto) ' 61 (muy alto) 56 (alto)
EP
Densidad 1.01 0.93 0.9
Aparente DA
(g/cm?3)
Densidad Real DR  2.62 244 2.09
(g/cm?)

La densidad aparente (DA) (Tabla 1) es un indice de penetrabilidad radical
(Hossne y Americo, 2007) por lo tanto entre mas baja sea, hay mayor espacio

poroso (ver anexo 13.1) Esto quiere decir que tener menor DA en Opuntia
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streptacantha con acolchado (CA) (0.9 g/cm3) en comparacion con Opuntia
streptacantha sin acolchado (SA) (0.93 g/cm?3) lo que indica que hay una ligera
mejora del suelo por lo que el acolchado esta beneficiandolo. También la
disminucion de la densidad aparente indica que existe mayor humedad del
suelo, por la presencia de agua en los poros de éste, lo que conlleva a una

disminucion de la compactacion (Hossne, 2004)

Por otra parte, se puede observar (Tabla 1) que el espacio poroso (EP)
presente en Opuntia streptacantha con acolchado (CA) es mas bajo que en
Opuntia streptacantha con acolchado (SA) con 56% y 61% respectivamente.
Tomando en cuenta que es conveniente que la porosidad se sitle entre el 40 %
y el 60 %, para no afectar el crecimiento radical, se deduce que tanto CA como
SA se encuentran un rango adecuado de EP; esto podria beneficiar a las raices
y a la retencidon de agua en los poros (Navarro, 2005), porque la porosidad es la
propiedad del suelo que relaciona el volumen de suelo que exploran las raices
con el volumen disponible para el agua y el aire que requieren en su desarrollo.
El aire es importante porque aporta oxigeno para la respiracion de las raices.
Ademas, es la fuente del nitrogeno que transforman las bacterias, haciéndolo
aprovechable por las plantas (Cerisola, Garcia y Filgueira, 2005), y permite a las
raices crecer a través de los espacios interparticulas y por lo tanto los suelos
con un espacio poroso adecuado no presentan resistencia al crecimiento radical
(Hossne, 2008). En este sentido es importante resaltar la importancia de
beneficiar a las raices pues estas van ayudar a la planta a fijarse a los suelos,
haciendo que los mismos sean menos afectados por la erosién del viento,
ademas que a medida que crece la planta, la raiz también lo hace hacia abajo,

buscando mas material inorganico en beneficio del desarrollo de la planta.

Por otro lado, la porosidad del suelo se ve favorecida por el aumento de
materia organica, humedad y estructura del suelo (Rios, 1985). Asi mismo
Jordan, Zavala y Gil (2010) encontraron un incremento significativo respecto al

control del contenido de materia organica, de la porosidad y de la estabilidad
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estructural del suelo después de 3 afos de utilizacién de acolchados, tal como

se reporta en el presente trabajo.

En densidad real (DR) se observa que al inicio el suelo se encuentra en el
mismo rango que la mayoria de los suelos (2.62 g/cm?3, Tabla 1) que van de
2.60 g/cm3 a 2.75 g/cm? (Rios, 1985) y después se presenta una disminucién en
Opuntia streptacantha con acolchado (CA) (2.09 g/cm3) y Opuntia streptacantha
sin acolchado (SA) (2.44 g/cm?3). Resultados similares obtuvo Jacome (2013), con
las mismas variables que se presentan en este estudio, acolchados y zanjas.
Esto se debe al aumento de materia organica que hubo en el suelo, porque la
densidad real es la relacion entre la unidad de peso y la unidad de volumen de
la fase solida del suelo, siendo mas o menos constante, ya que esta
determinado por la composicion quimica y mineralégica de la fase sélida. El
peso especifico de los componentes del suelo es variado, por ejemplo, menor
de 2.5 g/cm?® (humus y yeso), 25 g/cm® a 3.0 g/cm® (arcillas, cuarzo,
feldespatos, calcitas, micas), de 3.0 g/cm?® a 4.0 g/cm?® (limonitas, piroxenos,
olivinos) y mayor de 4.0 g/cm? (hematitas y mgnetitas). No obstante,
considerando que la mayor parte de los componentes del suelo (alinosilicatos,
silice) poseen una densidad de oscilante entre 2.6 y 2.7 g/cm?3, se toma un valor
medio de 2.65 g/cm3 .El contenido de los distintos elementos constituyentes de
los suelos es el que determina las variaciones de la densidad real, por lo que la
determinacion de este parametro permite por ejemplo estimar su composiciéon

mineroldgica.

Si la densidad real es menor a 2.65 g/cm?, se puede inferir que el suelo posee
un alto contenido de yeso o materia organica, si es significativamente superior
a 2.65 g/cm? se puede inferir que posee un elevado contenido de éxidos de Fe

o minerales ferromagnésicos (Vega, Vigil, Bustamante y Pineda, 2017).

Es por eso, que se relaciona la composicion del suelo con la densidad real. En
este experimento es evidente que cambid la composicion mineroldgica del

suelo, en parte se obtuvo este resultado gracias al aumento de la materia
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organica, ya que si ésta aumenta en el perfil del suelo, al ser menos pesada,
que otros minerales, el suelo disminuye su densidad real; como se puede
apreciar en Opuntia streptacantha con acolchado (CA), donde al final se obtuvo
una densidad real de 2.09 g/cm3y en Opuntia streptacantha sin acolchado (SA)
donde la densidad real disminuyé hasta 2.44 g/cm3 en comparacién con el
suelo inicial cuya densidad real era de 2.62 g/cm3. Esto se sustenta con los
resultados del analisis de porcentaje de materia organica, que en un inicio
reportaron un porcentaje de materia organica bajo, sin embargo, al final del

experimento el porcentaje de vegetacion cambidé a medio.

En cuanto a la capacidad de campo (CC), se observa que va en aumento de
20.2 % al inicio del experimento a 27.8 % en Opuntia streptacantha. Sin
acolchado (SA) y 29.2 % en Opuntia streptacantha con acolchado (CA) (Tabla 1).
Porcentajes que se refieren a la cantidad relativamente constante de agua que
contiene un suelo saturado después de 48 horas de drenaje (FAO, 2005). Cabe
mencionar que la economia del agua resulta decisiva en zonas semiaridas,
donde las precipitaciones son escasas. Al respecto, Unger (2002), considera
importante el almacenamiento de agua en el suelo para minimizar los efectos
adversos de su escasez; ya que, al igual que todas las plantas la falta de agua
en los cactus propicia la suspensién de su crecimiento, porque a pesar de su
anatomia, y poseer un cuerpo carnoso, donde almacenan agua; en épocas de
sequias prolongadas, se agotan estas reservas, ocasionando la disminucion de
su tamafo e incluso su muerte. En los resultados finales, existe el mayor
porcentaje de agua retenida debido al uso de yute, como principal factor de
retencion de humedad, ya que el acolchado reduce la evaporacion directa del
agua desde la superficie del suelo. Se han realizado numerosos estudios para
determinar la influencia del acolchado en la evaporacion de agua desde el
suelo, y en su contenido de humedad (Cook, Valdes y Lee, 2006; Ramakrishna,
Tam, Wani y Long, 2006; Yang, Liu, Li y Li, 2006). Se ha encontrado que, el
acolchado puede debilitar la intensidad del intercambio turbulento entre la

atmodsfera y el agua del suelo, lo que reduce su evaporacion. Menge (1994)

30



concluye que el acolchado favorece la conservacion de la humedad del suelo,
disminuye la escorrentia superficial, la erosion del suelo y aumenta la

permeabilidad y la capacidad de retencion de agua del mismo.

En estudios realizados por Zhang et al. (2008), el acolchado aumenta
significativamente la humedad del suelo en la capa superficial (0 - 5 cm) en
comparacion con el suelo desnudo. Otros estudios realizados por Chaudhry,
Aziz y Sidhu (2004) indican que la tasa de infiltracion de agua en el suelo
cubierto con diferentes tipos de acolchados permeables aumenté un 30% en
comparacion con el suelo desnudo. Estos resultados son similares a los

obtenidos en este estudio, pero en menor porcentaje.

Segun Hossne (2008) la capacidad de campo se considera como un proceso de
descompactacion en el transcurso de expansion del suelo, lo que denota la
importancia de mantener los suelos a CC; es por eso que el uso de acolchados
se considera como un factor principal para la retencion de humedad, la cual,

beneficia al suelo y por ende al crecimiento radical.

Por otra parte, para Unger (2002), la cantidad de agua almacenada depende de
la textura del suelo y su profundidad. En este caso, la clase textural franco que
presenta el suelo en esta area, ayuda también al equilibrio textural adecuado
para el crecimiento radical (Dorronsoro, 2017); por lo que, debido a los cambios
estructurales de estos suelos, que son producto del factor
expansion/contraccion del mismo, se originan variaciones en el volumen,
alterando el volumen de agua y el volumen de aire, cambios que se ven
reflejados en la porosidad. Por lo tanto, se puede causar compactacion si hay
disminucion del volumen de aire y consolidacion si se genera disminucién de
los poros de agua, lo cual se clasifica como porosidad textural. Esta también
dependera, de la constitucion mineral y organica del material y de su contenido

en agua.
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La porosidad textural es muy estable, frente a las acciones compactadoras
externas. Ademas, se tiene la ventaja de que la caracteristica principal del tipo
de textura Franco es su gran porosidad, cuyo efecto inmediato es la
percolacién, es decir, la filtracion de las aguas de lluvia o riego hasta la capa
fredtica (Cerisola, Garcia, y Filgueira, 2005). Lo que beneficia al crecimiento de la
planta, en primera instancia, porque permite la penetraciéon radical y su
crecimiento, lo que originara una mayor superficie de contacto con el agua y

los nutrientes disponibles.
10.1.2 Parametros quimicos

Tabla 2. Promedio de los parametros quimicos del suelo al inicio y al final

en el Parque Ecolégico Cubitos PEC en Pachuca, Hidalgo.

Suelo inicial Suelo final

Opuntia
streptacantha Sin
acolchado (SA)

Opuntia
streptacantha Con
acolchado (CA)

pH (1:2) 8.86 (fuertemente 8.37 8.13
alcalino) (medianamente (medianamente
alcalino) alcalino)
C.E. (salinidad- 1.64 (muy 0.70 (efectos 0.53 (efectos
ds/m) ligeramente salino) | despreciables de la | despreciables de la

Materia organica
M.O. (%)

1.10 (bajo)

salinidad)

1.95 (medio)

salinidad)

1.64 (medio)
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fosforo P (mg/kg) | 26.4 (alto-Olsen) 31.30 (alto-Olsen) 55.70 (alto-Olsen)

Calcio Ca 13.24 (alta) 24.99 (alta) 14.59 (alta)
(cmol(+)/kg)

Sodio Na 50 (moderado bajo) | 20.6 (moderado | 13.0 (moderado
(cmol(+)/kg) bajo) bajo)
Magnesio Mg 3.226 (alta) 5.08 (alta) 3.75 (alta)

(cmol(+)/kg)

Potasio K 3.009 (alta) 2.57 (alta) 3.11 (alta)
(cmol(+)/kg)

Capacidad de 24.625 (media) 33.6 ( alta) 22 (medio)
Intercambio

Cationico CIC

(meq/1009)

Carbonatos totales | 6.8 (mediano) 8.01 (mediano) 4.29 (mediano)
(%)

Al inicio del estudio, el pH de los suelos fue fuertemente alcalino. Después se
torna medianamente alcalino, con una ligera disminucién de éste en Opuntia
streptacantha con acolchado (CA) (8.13) y Opuntia streptacantha sin acolchado
(SA) (8.37)
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Una de las razones por las que al inicio el suelo tenia un pH alcalino es debido
a que en las zonas aridas es frecuente este tipo de pH porque en este tipo de
climas existe una baja pluviometria y el complejo coloidal presenta un alto
grado de saturacion de bases, y lo que da un alto contenido de iones OH- y
como consecuencia el pH asciende (Flores, 2018). Los suelos alcalinos,
presentan niveles de pH entre 8.5 a 10 0 mas; en ésta situacién se favorece la
dispersion de los coloides del suelo, provocando ruptura de agregados con la
consecuente pérdida de estructura y obstruccion de los poros, por lo que las
propiedades hidraulicas se deterioran: disminuye la infiltracién y la
conductividad hidraulica saturada® (Brady y Weil, 1999).

Por otra parte, es de suma importancia conocer la acidez del suelo expresada a
través del valor del pH, porque, nos indica la solubilidad y por tanto la
asimilabilidad o disponibilidad de los nutrientes minerales, asi como de la
capacidad del suelo para almacenarlos. Para que los minerales estén disponibles
para las plantas deben ser solubles; de manera que si un elemento del suelo no
es soluble en agua, por muy abundante que sea, no podra ser utilizado por las
plantas (Flores, 2018). La ligera disminucion del pH con el acolchado y sin
acolchado no impacta significativamente la disponibilidad de los nutrientes
(Tabla 2).

En la Figura 12 se puede apreciar los diferentes nutrientes y su disponibilidad,

segun el nivel de pH en el que se encuentren.

! Conductividad hidraulica saturada.: Una vez que los poros capilares estan llenos de agua, las fuerzas
gravitatorias dan lugar a un movimiento descendente constante el cual es denominado conductividad
hidraulica saturada.
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Figura 12. Disponibilidad de nutrientes en funcion del pH del suelo. Fuente: Ibaiiez, 2018.

La Conductividad Eléctrica (CE) esta definida como la capacidad de conducir la
corriente eléctrica, la cual depende de la cantidad de iones positivos y
negativos que se encuentran en la solucion del suelo, por eso la CE de la
solucién de suelo es un indicador del contenido de sales. Asi también la CE del
suelo es una medida afectada por la combinacién de contenido de agua del
suelo, contenido de sales disueltas, contenido de arcillas, mineralogia y

temperatura del suelo (Tarr, Moore, Burras, Bullock y Dixon, 2005).

El contenido de humedad del suelo es uno de los factores principales que
influyen en la CE, dado que la conduccion de la electricidad se realiza en la fase

liquida presente en el suelo (Friedman, 2005).

En el presente estudio se observd que al inicio (Tabla 2), la conductividad
eléctrica era de 1.64 ds/m (muy ligeramente salino) y al final del experimento
los valores para Opuntia streptacantha sin acolchado (SA) fueron de 0.70 ds/m;
y en Opuntia streptacantha con acolchado (CA) de 0.53 dS/m, por lo que los
ultimos valores estan dentro del rango de efectos despreciables de la salinidad,
de acuerdo a la NOM-021- RECNAT-2000.

El control de la salinidad del suelo es fundamental para la produccion optima
de las plantas. Ya que si hay abundancia de sales los suelos son mas propensos

a compactarse e impide que las plantas puedan absorber el agua y, por lo
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tanto, los nutrientes que se encuentran disueltos en ella. Las practicas que
reducen la evaporacion del agua (efecto evapoconcentracién) y/o favorecen el
flujo descendente de agua en el suelo (efecto lavado) son claves para el control
de la salinidad, ya que al haber mayor humedad las sales son disueltas y
disminuyen sus concentraciones en la zona radical de las plantas (Zribi, Faci y
Aragues, 2011).

El acolchado es una practica eficaz que reduce la salinidad y conserva la
humedad en la zona radicular (Rahma, Uddin, Bagum, Mondol, y Zaman, 2006),
principalmente en los primeros centimetros de suelo (Stewart, 2005). (Zhang et
al, 2008) indican que en suelos desnudos la mayor acumulacion de sales se

produce en el suelo superficial debido al efecto evapoconcentracion.

Por otra parte, las sales solubles dafian a las plantas y esta afectacion es mas
severa durante la emergencia y crecimiento inicial de ciertas plantas. Asi, Dong,
Li, Tang y Zhang, (2008) concluyeron que el acolchado de algodon mantiene un
mayor contenido de humedad, reduce la evaporaciéon y salinizacion del suelo y

favorece una buena emergencia y establecimiento de las plantas.

Estudios realizados por Yang, Liu, Li y Li, C, (2006), observaron el efecto de
cuatro sistemas de acolchado (suelo desnudo, planchas de hormigon, paja y
plastico) sobre la salinidad del suelo. Estos acolchados produjeron efectos
significativos en la reduccion de la salinidad del suelo en comparacion con el
suelo desnudo, con un mayor efecto del acolchado con planchas de hormigén
de 3 cm de espesor, seguido por la paja y el plastico. Estos autores concluyen,
que el mayor efecto del acolchado con paja en la reduccion de la salinidad del
suelo, en comparacion con el acolchado plastico puede atribuirse a que la paja
permite el paso de la lluvia y favorece el lavado de sales. Resultados que se
puede comparar con el uso de acolchados de yute debido a que tuvo la misma

funcion que la paja en los ejemplares con acolchado anteriores.
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El porcentaje de materia organica (MO) aumentd, en comparacion con el
porcentaje que se presentd al inicio del estudio (1.1%), que de acuerdo a la
NOM -021- RECNAT-2000 esta catalogado como bajo (Tabla 2). Opuntia
streptacantha sin acolchado (SA) y Opuntia streptacantha con acolchado (CA)
presentaron un aumento en la materia organica de 0.85% y 0.54%
respectivamente, por lo que, pasaron a ser catalogados como clase medio con
referencia en la NOM -021- RECNAT-2000. Los resultados anteriores se deben a
las plantas trasplantadas al inicio del desarrollo del estudio, al igual que los
restos de plantas y animales que recibe el suelo al ser transportados por el
viento y el agua; lo que permite el aumento en la materia organica (Jacome,
2013). Al mejorarse esta propiedad del suelo se mejora su estructura, aumenta
la capacidad de retener agua, por tanto ayuda a la disminucion de la erosion,
proporciona particulas de tamafo coloidal con carga negativa (humus), que
tiene alta capacidad de retener e intercambiar cationes nutritivos, actia como
un agente amortiguador al disminuir la tendencia a un cambio brusco de pH
del suelo cuando se aplican sustancias de reaccion acida o alcalina, hace
posible la formacion de complejos &rgano-metalicos, estabilizando asi
micronutrientes del suelo que de otro modo no serian aprovechables y también
ayuda a proveer de alimentos a los microorganismos que viven en el mismo, lo
que permite que los nutrientes se encuentren disponibles para las plantas
(Meléndez-Hustick, 2014).

Sin embargo, se aprecia mayor MO en Opuntia streptacantha sin acolchado
(SA) debido a que la ausencia del yute permite mayor acumulacion de materia
organica, que esta en contacto directo con el suelo, por lo que podremos
observar resultados semejantes en Opuntia streptacantha con acolchado una

vez que el yute comience a degradarse.

Los nutrientes como son calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y fésforo (P)
(Tabla 2), aumentan en la mayoria de los casos tanto en Opuntia streptacantha

sin acolchado (SA) como en Opuntia streptacantha con acolchado (CA), en

37



comparacion con los resultados de cada uno al inicio del experimento. El
fosforo al inicio se tiene un valor de 26.4 mg/kg que aumenta para SA a 31.3
mg/kg y 55.7 mg/kg en CA, estos resultados se encuentran en clase alto-Olsen
segun la interpretacion de resultados en la NOM-021- RECNAT-2000 para

suelos alcalinos a neutros.

Ca al inicio tenia valores de 13.242 cmol(+)/kg; después de 660 dias de
experimentacion SA presentd aumento a 24.99 cmol(+)/kg de calcio al final y
CA aument6 a 14.59 cmol(+)/kg. Asimismo Mg experimento un incremento en
sus valores de 3.226 cmol(+)/kg al inicio, paso a 5.08 cmol(+)/kg para OT y 3.75
cmol(+)/kg para CA. El K al inicio tenia un valor de 3.009 cmol(+)/kg. Sin
embargo al final en SA se observé que hubo una muy ligera disminucién del
nutrimento (2.57 cmol(+)/kg) y un aumento también muy ligero para CA (3.11

cmol(+)/kg).

Los resultados anteriores en los que disminuyd la cantidad de nutrientes en el
suelo, tienen que ver con el aumento de la temperatura y de la humedad del
suelo que favorece su mineralizacién, que es el proceso de descomposiciéon de
la materia organica del suelo que permite que los nutrientes vuelvan al suelo
en forma asimilable para las plantas. A mayor temperatura mas mineralizacion.
A mas presencia de oxigeno mas mineralizacion. Un alto contenido de materia
organica en un suelo no significa que ese suelo sea fértil. La materia organica
puede estar toda en forma de humus estable y las plantas no disponer de

suficientes nutrientes.

La mayoria de los nutrientes que ocurren naturalmente en el suelo son
mantenidos en formas no disponibles para las plantas. Por tanto, el crecimiento
es restringido por la velocidad a la que dichos nutrientes pueden ser
convertidos y disueltos en el agua del suelo, o mineralizados a formas solubles,

disponibles para las plantas.
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En el caso de los nutrientes que disminuyeron ocurre que los nutrientes
solubles en agua desaparecen tambiéen de las zonas radicales de las plantas por
el movimiento descendente del agua, o simplemente por la absorcién de éstos
por la misma planta. En el caso de que aumentaran, muchos de los nutrientes
requeridos pueden estar presentes en el suelo, pero lo estdn de formas
insolubles en agua y no pueden ser usados por las plantas. La fertilidad del
suelo debe considerar por tanto las pérdidas por lixiviacién y el aumentar la
disponibilidad de dichos nutrientes desde la solucion de agua en el suelo hasta
las plantas (FAO, 1991).

El sodio (Na) de acuerdo con los valores de la NOM-021-RECNAT-2000, es
moderadamente bajo en todas las fases del experimento, pero se haya una
concentraciéon considerablemente menor en Opuntia streptacantha con
acolchado (CA). En Opuntia streptacantha sin acolchado (SA) se presentd una
concentracién de 20.6 Cmol Kg -1; a diferencia de Opuntia streptacantha con

acolchado (CA) con una concentracion de 13.0 Cmol Kg-1.

Uno de los principales motivos del aumento de la salinidad en los suelos es la
evaporacion del agua (efecto evapoconcentracién) y el flujo descendente de
agua en el suelo (efecto lavado), por lo tanto, las practicas que reducen la
evapoconcentracion y/o el efecto lavado son claves para el control de la
salinidad en la zona radical de las plantas y también ayudan a una distribucion
mas homogénea de la salinidad en el perfil del suelo (Zrib, Faci y Aragués,
2011)

El acolchado es una practica eficaz que reduce los efectos de la salinidad a
través de la conservacion de la humedad en la zona radical (Rahman, Uddin,
Bagum, Mondol, Zaman 2006). Otros trabajos donde analizan el efecto del
acolchado sobre el contenido ionico en las hojas, realizados por (Dong, et al.,
2008) concluyen que el acolchado redujo el contenido de Na+ en las hojas de
algoddn. Por otro lado, Stewart, 2005(citado por Zrib, et al., 2011) concluyen

que en el tercer aho de un ensayo, el contenido de cloruro y sodio en el
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peciolo de las hojas fue menor en plantas cultivadas en suelo acolchado con

paja que en suelo desnudo.

Los Carbonatos totales segun la NOM-021-RECNAT-2000 permanecen dentro
del rango medio con un ligero aumento en Opuntia streptacantha sin
acolchado (SA). (8.01%) a diferencia de Opuntia streptacantha (CA) (4.29%). Lo
que indica que el acolchado esta ayudando a la retencién de humedad lo que
conlleva a la disminucién de carbonatos en el suelo, ya que se sabe que la
formacién de carbonato pedogenético estd fuertemente influenciada por la
disponibilidad de agua en el suelo y por el CO, proveniente de la respiraciéon
de las raices y/o de la descomposicion de la materia organica. Otro factor
importante es la temperatura, que también influye, debido a que el CO, es
menos soluble en agua templada disminuyendo por lo tanto la solubilidad del
CaCOs (Birkeland, 1984). Sin embargo, la pérdida de agua a través de la
evaporaciéon es considerada el principal mecanismo de precipitacion del
carbonato pedogenético (Rabenhorst, Wilding y West, 1984), siendo su

presencia restrictiva a regiones aridas y semiaridas.

La disminucion de carbonatos en Opuntia streptacantha con acolchado (CA)
beneficia el desarrollo de los ejemplares ya que su exceso pudiera ocasionar
deficiencia de hierro, zinc, fésforo y nitrégeno, afectando directamente el
crecimiento de la planta ya que, cuando se presentan acumulaciones de
carbonato a cierta profundidad en el perfil edafico, las plantas pueden sufrir la
muerte de su yema apical, después de haber tenido un desarrollo inicial normal
(Ibdnez, 2018).

Por otro lado el aumento excesivo de carbonatos a largo plazo no solo dafa a
la planta, si no, al mismo suelo ya que al aumentarse la acumulacion de CaCOs,
aumenta la actividad i6nica del Mg?* en la solucién del suelo favoreciendo la
transformacién con la cual se constituyen los dos argilo-minerales fibrosos ricos
en Mg tipicos de suelos aridos y aunque al igual que la acumulacién progresiva

del carbonato pedogenético, el proceso de transformacion también es
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altamente dependiente del tiempo, constituyendo un excelente indicador de
aridez a largo plazo (Singer y Norrish, 1974). Por lo que los resultados

obtenidos, en carbonatos totales son favorables para el desarrollo vegetal.

En los resultados de capacidad de intercambio catiénico (CIC) se observd un
aumento en los valores de suelo inicial (24.625 meq/100g) categorizado como
medio segun la NOM-021-RECNAT-2000, a alta en Opuntia streptacantha sin
acolchado (SA) (33.6 meg/100g). A diferencia de Opuntia streptacantha con
acolchado (CA) donde los valores bajaron (22 meg/100 g) pero aun se cataloga
como CIC media. La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) de un suelo es
fundamental, pues este valor nos indica el potencial de un suelo para retener e
intercambiar nutrientes. La mayor influencia sobre la CIC viene de las arcillas del
suelo y de la materia organica. La arcilla tiene una capacidad de 10-150
cmol(+)/kg, mientras que la materia organica tiene una capacidad de 200-400
cmol(+)/kg, es decir la materia organica tiene una CIC mas alta. Los cmol(+)/kg
equivalen a meq/100 g. Por lo que es l6gico que en SA se hayan obtenido
valores superiores de CIC en comparacién con los resultados obtenidos en CA y
suelo inicial ya que en resultados anteriores se observé que SA presentd mayor
cantidad de MO, por lo tanto tiene mayor proporcién de particulas de tamafo

coloidal con carga negativa.

Los aportes de materia organica ademas de provocar un incremento en la CIC
también mejoran las propiedades fisicas del suelo, incrementa la infiltracion de
agua, mejora la estructura del suelo, provee de nutrientes a la planta y
disminuye las pérdidas por erosion. Por otro lado, los aniones en el suelo
tienen un comportamiento muy distinto a los cationes. El fosfato es retenido
fuertemente debido a la formacién rapida de compuestos insolubles. El sulfato
es retenido débilmente. El nitrato y el cloruro no son retenidos en el suelo y se

mueven libremente con el agua del suelo (Intagri, 2018).
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10.2 Crecimiento
10.2.1 Cobertura

En las Figura 13 y Figura 144 se observa que la cobertura aumenta en las dos
zonas al final del experimento, sin embargo, se puede ver que son los
ejemplares de Opuntia streptacantha sin acolchado quienes presentan una
cobertura mayor, diferencia que es mas pronunciada durante la época de secas
y en los meses de junio, agosto y septiembre. Segun el analisis estadistico
(p<.05) existe diferencia significativa entre Opuntia streptacantha sin acolchado
y Opuntia streptacantha con acolchado (Anexo 14.2), siendo la cobertura de
Opuntia streptacantha sin acolchado, estadisticamente mayor, a diferencia de lo
reportado por Posada-Montoya (2015) en el empleo de dos tipos de
acolchados, vegetal y de carton sobre plantas en bosques secos. Es posible que
los ejemplares juveniles trasplantados en este estudio, ya hayan estado
aclimatados a las condiciones medioambientales dentro del Parque Ecoldgico
Cubitos, por lo que, el acolchado al ser un factor ajeno a las caracteristicas a las

que la planta estaba acostumbrada no influyé de manera favorable.
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Figura 13. Cobertura Promedio de la Zona A durante los tratamientos con acolchados y sin

acolchados, durante 660 dias de experimentacion. Las letras distintas representan las

diferencias significativas entre las muestras (p<.05).
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Figura 14. Cobertura Promedio de la Zona B durante los tratamientos con acolchados y sin

acolchados, durante 660 dias de experimentaciéon. Las letras distintas representan las

diferencias significativas entre las muestras (p<.05).
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10.2.2 Altura

En la Figura 15 y Figura 166 se observa que hubo un aumento de alturas en los
ejemplares de las dos zonas, sin embargo es evidente que el crecimiento fue
mayor en los ejemplares sin acolchado que en los ejemplares con acolchado a
pesar de que el andlisis estadistico (p<.05), indica que no existen diferencias
significativas (Anexo 14.3). Se observd una diferencia de crecimiento de 0.91 cm
en la zona A entre el promedio de alturas de Opuntia streptacantha con
acolchado y Opuntia streptacantha sin acolchados, siendo los Opuntia
streptacantha sin acolchados los que presentaron dicha ventaja de crecimiento;
en la zona B hubo una diferencia de 6.7 cm entre promedios de alturas de
Opuntia streptacantha sin acolchados y con acolchados, siendo de igual manera
los ejemplares sin acolchado los que presenta un aumento de alturas mas

pronunciado.

En la zona A, el mayor crecimiento de los ejemplares se lleva a cabo durante la
época lluviosa, sin embargo, este crecimiento continda siendo ligeramente
mayor en Opuntia streptacantha sin acolchado. Rosete-Rodriguez (2011), realizd
pruebas con acolchado plastico y observd que durante los meses de mayo,
junio y julio, el acolchado plastico no permitid la penetracion del agua en el
suelo de forma inmediata por lo que las plantas que no lo tenian, recibieron
primero ese aporte por lo que favorecid su crecimiento. Sin embargo en el
acolchado con yute si se permitia la infiltracion y aunque no era directa como
en los ejemplares sin acolchado, el acolchado permitia la retencion de humedad
por mas tiempo, es por eso que se aprecia que no hay diferencias significativas
en las alturas entre Opuntia streptacantha con acolchado y sin acolchado.
Aunado a este punto, cabe recalcar que los nopales al ser cactaceas, presentan
cambios en su morfologia que las adaptan a la aridez. Entre las adaptaciones
mas notables, se pueden mencionar aquellas que les permiten almacenar vy
conservar el agua en sus tejidos, como son, entre otras: el gran desarrollo de
los parénquimas, responsables de la suculencia; (Bravo-Hollis, 1978), por lo

tanto al carecer de humedad necesaria, éstas tienden a disminuir su tamano en
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respuesta a la sequia, disminucion que se ve reflejada en parametros de

crecimiento como son la altura y cobertura.
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Figura 15. Altura promedio de los individuos, con acolchado (experimento) y sin acolchado
(testigo), donde podemos observar su evolucion durante los 660 dias de experimentacion
en la zona A. Las letras distintas representan las diferencias significativas entre las

muestras (p<.05).
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Figura 16. Altura promedio de los individuos, con acolchado (experimento) y sin acolchado
(testigo), donde podemos observar su evolucién durante los 660 dias de experimentacién
en la zona B. Las letras distintas representan las diferencias significativas entre las muestras
(p<.05).

10.2.3 Diametro

Existe un comportamiento similar en las dos zonas entre Opuntia streptacantha
sin acolchado (SA) y Opuntia streptacantha con acolchado (CA) en lo que se
refiere al aumento del didametro (Figura 17 y Figura 18 ), y aunque al final los
diametros tanto de SA como de CA dentro de la zona A y B aumentan; se sigue
observando un mayor crecimiento de los ejemplares sin acolchado en ambas
zonas, sin embargo, el analisis estadistico (p<.05), (Anexo 14.4) no muestra
diferencias significativas entre el aumento de diametro de Opuntia
streptacantha sin acolchado y Opuntia streptacantha con acolchado. A pesar de
eso, cuantitativamente se observa una diferencia de crecimiento de 6 cm mas

en SA que en CAy en la zona B SA crecieron 5.95 cm mas.

Los resultados obtenidos son diferentes a lo que reporta Barajas-Guzman (2015)
en su trabajo con acolchados de paja de alfalfa, hojarasca, polietileno blanco y

suelo desnudo, en los cuales dichos autores encontraron diferencias
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significativas a favor de Opuntia streptacantha con acolchado en altura y

diametro al igual que Jacome (2013)

Se infiere que el diametro de Opuntia streptacantha con acolchado de ambas
zonas se ve favorecido en la época seca, debido a la presencia de acolchados,
ya que éste los ayuda a retener agua, sin embargo, ocurre lo contrario durante
la época lluviosa, porque el acolchado funciona como barrera fisica impidiendo

el drenaje de forma inmediata y directa.

Por otra parte, los ejemplares sin acolchado se comportan de manera opuesta a
los ejemplares con acolchado, aumentado su diametro en época lluviosa como
normalmente pasaria en la naturaleza, reafirmando el supuesto que se
menciono antes, el cual indica que los nopales ya estaban adecuados al
entorno natural, por lo que las épocas de lluvia les favorecian mas a Opuntia

streptacantha sin acolchado.
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Figura 17. Didmetro promedio de los individuos, con acolchado y sin acolchado, donde
podemos observar su evolucién durante los 660 dias de experimentacion en la zona A. Las

letras distintas representan las diferencias significativas entre las muestras (p<.05).
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Figura 18. Diametro promedio de los individuos, con acolchado y sin acolchado, donde
podemos observar su evolucion durante 660 dias en la zona B. Las letras distintas

representan las diferencias significativas entre las muestras (p<.05).

10.2.4 Tasa relativa de crecimiento

Se obtuvo mayor crecimiento relativo en la zona B, también (Figura 19) se
observa un mayor crecimiento en Opuntia streptacantha sin acolchado, en
ambas zonas, siendo mas pronunciada esta diferencia en la zona A (0.00017489
mg g-1 dia-1). Por lo que, al ser este parametro indicador de crecimiento de la
planta en general, en el intervalo de tiempo de 660 dias; es obvio que se hayan
obtenido los mismos resultados antes discutidos (cobertura, altura y diametro),

pues la TRC solo es en conjunto un reflejo de todos los parametros.

Por otro lado, tampoco se consideraron otros variables que no fueron
controladas como por ejemplo, los nematodos, que son organismos que
pertenecen al grupo de la mesofauna del suelo, aunque son practicamente
imposibles de ver a simple vista debido a su pequefio tamafo (longitud de 0,25
a 55 mm) y a su cuerpo transparente. Son el segundo grupo animal mas
numeroso del suelo, después de los protozoos, pudiendo haber mas de un

millbn de nematodos en un metro cuadrado de suelo (Agrologia, 2015). Es
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posible que estos podrian disminuir el crecimiento de los ejemplares, también
es posible que hubiera carencia de algun nutrimento como por ejemplo
nitrégeno el cual es esencial para su crecimiento, ya que una de sus principales
funciones es crear masa vegetal, ademas de intervenir en procesos enzimaticos
(oxidasas, catalasas y peroxidasas, deshidrogenasas, hidrolasas, nucleoproteinas,

transforforilasas y transaminasas carboxilasas) y produccién de clorofila.

El andlisis estadistico no arroja diferencias significativas (Anexo 13.5) (p<.05) tal
como reporta Rosete-Rodriguez (2011) en su trabajo de acolchado plastico en
el establecimiento de Salvia mexicana. En el cual indica que el acolchado no
contribuyé al TRC de las plantas, e indica que el acolchado fungié como barrera
en época lluviosa. Resultados contrarios a Jacome (2013), Araiza (2007) y
Barajas-Guzman (2006), donde Opuntia streptacantha con acolchado tienen

mayor crecimiento relativo que Opuntia streptacantha sin acolchado.
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Figura 19. Tasa relativa de crecimiento promedio de los individuos, con acolchado y sin
acolchado, donde podemos observar su evolucién durante 660 dias del aflo en ambas

zonas A y B. Las letras distintas representan las diferencias significativas entre las muestras

(p<.05).
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10.3 CONTROL DE EROSION

10.3.1 Zanjas

Zanjas
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Figura 20. Acumulacién de materiales disgregados (clastos) en las zanjas de la Zona A de
estudio.

Se observd una disminucion importante de las zanjas (figura 20) por la
acumulacion de clastos arrastrados de las zonas mas altas a la parte mas baja
por el viento y la lluvia, hasta ser cubiertas por completo, obteniendo
resultados similares a Jacome (2013).

Se obtuvo, que la zanja 1 (Figura 211 y Figura 222) fue cubierta por completo
en el mes de julio, después de 1 aflo de experimentacion, la zanja 2 (Figura 23
y Figura 244) y 3 (Figura 255 y Figura 266) desaparecieron por completo
después de un afo y dos meses, y después de 8 meses respectivamente.
Teniendo ambas zanjas una desaparicion gradual, la zanja 4 (Figura 277 y
Figura 288) desaparecié drasticamente en el mes de abril al mes 8. Al cubrirse
por completo todas las zanjas quiere decir que el suelo fue retenido por estas

con eficiencia durante el afo transcurrido, porque a pesar de ser un ecosistema
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seco, la zona tiene lluvias intensas durante un periodo del afo. Por este motivo
se observa que en la época lluviosa es cuando se cubren completamente la
mayoria de las zanjas Por esta razén requiere elementos que atenuen el
impacto directo de las lluvias y reduzcan la energia cinética del avance de las
aguas de escorrentia tal como afirman Rivera, Sinisterra y Calle (2018). Por lo
tanto, las zanjas fueron de gran ayuda para retener el suelo y detener el agua
que venia de las laderas altas, protegiendo a los ejemplares plantados y

evitando de esta manera la erosiéon del suelo.
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Figura 21. Zanja 1 etapa inicial.

Figura 25. Zanja 3 etapa inicial.

Figura 27. Zanja 4 etapa inicial. Figura 28. Zanja 4 etapa final.
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10.3.2 Registro de erosion edafica

B 7ona Aconvegetacion Regla 1

M Zona Aconvegetacidn Regla 2

W Zona Asin vegetacion Regla 1

B 7ona Asin vegetacion Regla 2
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Figura 29. Registro de la erosién en la zona A.

B 7ona B con vegetacidon Regla 1
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Figura 30. Registro de la erosién en la zona B.
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Respecto al registro de erosion edafica, las reglas sin vegetacion indican una
pérdida de suelo constante durante todo el afo (Figura 29 y Figura 30). Por
otra parte el suelo se acumuld especialmente en aquellas zonas que
presentaban vegetacion tanto en la zona A como en la B principalmente en la
época seca, pues al final de la época lluviosa todas las reglas se cayeron, lo que
hace alusidon a que la erosion hidrica, ocasionada por las lluvias es un factor
importante, que provoca la pérdida de suelo en esas zonas. Es evidente que los
sitios continuan presentando erosion sin  embargo, ésta disminuyd
notablemente en quellos areas que presentan vegetacion, ya que las raices de

los nopales ayudan a estabilizar el sustrato evitando su pérdida.
10.3.3 Porcentaje de vegetacion

La cobertura vegetal inicial en la zona A era de 0% (Figura 31) y la final de
18.11% (Figura 32) por lo que hubo un aumento de la cubierta vegetal de
18.11%. En cuanto a la zona B la cubierta vegetal al inicio era de 18.85% (Figura
33) y la final de 30.50% (Figura 34). Lo cual indica que hubo un aumento de la
cobertura vegetal del 11.65%. Este incremento de la cobertura vegetal dentro
de ambas zonas fue debido a que se plantaron individuos de Opuntia
streptacantha. Rey (2003) y Martinez-Casasnovas, Ramos, Garcia-Hernandez
(2009) sefialan que cuando el lecho de las carcavas tienen una cubierta de
vegetacion superior al 30% éstas resultan casi inactivas o explican bajas tasas
de erosion en este proyecto se llegd a obtener una cobertura vegetal de
18.85% para la zona A y 30.50% para la Zona B, lo que quiere decir que los
efectos de erosion seguiran afectando a la Zona A en cierto grado el cual sera

menor para la Zona B

Se debe considerar que las técnicas de bioingenieria se han empleado
principalmente en el control de las riberas de rios y 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 erosion es mayor debido a que es muy dificil y
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paulatina la recuperacion de la vegetacion, aunque al utilizar especies nativas,
no sélo se mitiga y/o reduce el deterioro, sino ademas se contribuye a la

sustentabilidad de diversas cadenas productivas (Melgoza et al.,, 2007; Sanchez,

Marquez, Gloria y Azuara, 2005)

Figura 31. Zona A etapa inicial. Figura 32. Zona A etapa final.

Figura 33. Zona B etapa inicial. Figura 34. Zona B etapa final.
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11. CONCLUSIONES

En conclusion, la hipotesis se cumplio ya que el uso de Opuntia streptacantha
contribuy6 al aumento de la cubierta vegetal en ambas zonas, 18.11% en la
Zona Ay 11.65% en la Zona B con supervivencia de los ejemplares del 100%.
Lo que propicié el control de la erosion principalmente la erosion hidrica. Al
mismo tiempo se observaron mejoras en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo

La presencia de zanjas no fue un factor determinante para que los ejemplares
obtuvieran mayor crecimiento, sin embargo, fueron de gran utilidad para
protegerlos, y ayudaron a retener las particulas de suelo que provenian de las
laderas mas altas, con lo que se logré cumplir con el objetivo establecido en el

proyecto

El uso de acolchados de yute no resultd favorable para el crecimiento de
Opuntia streptacantha, por lo que no es muy recomendable su uso en esta

especie y en zonas semiaridas degradadas.
12. RECOMENDACIONES

Se recomienda que al inicio del experimento se elijan individuos mas jovenes, o
en su defecto que se germinen las semillas, para poder observar si el yute

ayuda a su establecimiento

Se debe aumentar el nUmero de Opuntia streptacantha con acolchado, reglas y

zanjas, para que el trabajo sea mas representativo.

Probar con otro tipo de acolchados como plasticos, pues en otros trabajos se

han tenido mejores resultados.
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Se deben incluir barreras en las partes bajas de las laderas, para que funcionen
como retenedores de suelo como ayuda para las zanjas, por ejemplo, pueden

ser barreras de rocas o lechos de ramas.
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14. ANEXOS

14.1 Anexo Relacion entre DA y EP

TABLA 1. Releciones entre la DA y sl porcentais de EP

Densidad sparente Porosided total
{g/cec) (%)
1,0 - 1.2 65 - 62
1.2 - 1,4 a5 - 54
1.4 - 1,6 « - &
1.6 - 1.8 senor de 45

14. 2 Anexo Analisis Estadistico Cobertura

14.2.1 Zona A Analisis Estadistico Cobertura

Grafico Caja y Bigotes

exp +
test
o a0 60 a0 120 150
Pruebas de Miiltiple Rangos

Método: 95.0 poreentaje LSD

Col 1 |Casos | Media Grupos Homogéneos
Exp 3 26.8167 (X
test 3 935033 [

14.2.2 Zona B Analisis estadistico cobertura

70



Grafico Caja y Bigotes
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EXp 3 216367 |¥
test 3 86.79 X

100

14.3 Anexo Analisis Estadistico Altura

14.3.1 Zona A Analisis Estadistico Altura

exp

test

Grafico Caja y Bigotes




Pruebas de Miltiple Rangos para

Meétodo: 95.0 porcentzje LED
Col 1 |Cases |Media Grupos Homogéneos
EXp 3 6.83333 |X
test 3 173 fiA

14.3.2 Zona B Analisis Estadistico Altura
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Col 1 |Casos | Media Grupos Homogeneos
EXp 3 521333 K
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14.4 Anexo Analisis Estadistico Diametro

14.4.1 Zona A Analisis Estadistico Diametro

Grafico Caja y Bigotes

exp +

test +




Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Col 1 |Caser |Medin |Grupes Homogeneos
ExXp 3 23 X
test 3 233 A

14.4.2 Zona B Analisis Estadistico Diametro

Grafico Caja y Bigotes
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test
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20
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14.5 Anexo Analisis estadistico TRC

14.5.1 Zona A Analisis estadistico TRC

Grafico Caja y Bigotes

exp +

test +

0 2 4 6 8
Pruebas de Miltiple Rangos

Meétodo: 95.0 porcentzje LED

Col 1 |Cazes | Media Grupos Homogéneos
Exp 3 0.000366667 |X
test 3 0.00054 fA

14.5.2 Zona B Analisis estadistico TRC

Grafico Caja y Bigotes
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