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¢ Qué era lo que acaso tu mente hallaba?
¢ Donde andaba tu corazon?

Por esto das tu corazon a cada cosa,
sin rumbo lo flevas: vas destruyendo tu corazon.

Sobre la tierra, ¢acaso puedes ir en pos de algo?



A mi esposa Tere:

La madre de gentes: raiz y principio de linaje de mujeres

Bueno es su corazon, recibe as cosas, compasiva, se preocupa,

de ella es la prevision, es apoyo, con sus inanos protege.

Cria, educa a los nifos, les ensefia, los amonesta, les ensefa a vivir
Cuida el hogar, no lo pone en peligro, lucha por él.

Huye con fuerza de la maldad, de la perversion y de la avidez

Siembra confianza y no discordia, para cosechar felicidad y no tristeza.



A mi hijo Luis Raul:

"Es conveniente es recto,

ten cuidado de las cosas de la tierra:

haz algc, corta lena, labra tierra,

planta nopales, planta magueyes:

tendras qué beber, qué comer, qué vestir,

con eso estaras en pie (seras verdadero)

con eso andaras.

con eso se hablara de ti, se te alabara,

con eso te daras a conocer a tus padres y parientes.’

A mi hija Teresa Alejandra:

""Cual una flor habéis brotado

cual un canto vives

iOh Alejandra!

Brotan !as flcres, estan frescas, medran,
abren sus corolas.

De tu interior salen las flores del canto:

TG, oh Alejandra, las derramas sobre las demas"



A la Memoria
De mi padre:
5-11I- 84

El hombre maduro:

un corazon firme como la piedra,
un rostro sabio,

duefio de una cara, un corazon,

habil y comprensivo.

A mi madre:

Por fin lo comprende mi corazon
escucho un canto

contemplo una flor.

i0jala no se marchite!



A mis Hermanos: A mitia:
Rosa de Guadalupe Ma Cristina
Miguel Angel
via. de la Luz

Alegraos con las flores que embriagan,
las que estdn en vuestras manos.
({ue sean puestos ya

los colleres de flores.

Nuestras flores del tiempo de lluvia,
fragantes flores,

abren ya sus corolas,

Por alli anda 2l ave,

pariotea y canta

viene a conocer la casa del dios.
Solo con nuestras flores

nos alegramos.

Solo con vuestros cantos

perece ‘;uestra tristeza.

Oh senores, con esto,

vuestrg disgusto se disipa.

Las inventa el Dador de la vida,

las ha hecho descender

el inventor de si mismo,

ilores placenteras,

con ellas vuestro disqusto e disipa.
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mente en el desarrollo y en la asesoria y particu-
larmente a la seforita Yolanda Talavera Aquilar, -
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la culminacion de este trabajo.
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RESUMEN

Todos los paises del mundo se ven afectados en sus suelos en mayor o

menor grado por el fenomeno de la erosion, a través de sus agentes induc
tores que son: el agua, el viento, los cambios de temperatura y los bioldgi-
coS.

Ei proceso erosivo consiste en el desprendimiento y arrastre de los ma-
teriales del suelo por los agentes inductores.

En iiéxico, el Gobierno Federal, compenetrado de fa urgente necesidad
de detener esta tendencia negativa. que repersuten fatalmente sobre todo
en el proceso agropecuario nacional y sobre la economia en general, ha ve-
nido aprobando afo tras ano, planes anuales de inversiones, destinados -
especificamente al control de la erosion de los suelos y a la retencion ycon
servacion de las aguas de luvia.

Actualmente el lago de Patzcuaro, se vé afectado seriamente por un pro-
ceso de azolvamiento y eutroficacion que amenaza en convertirlo a un pla-
zo no tan largo en un gran pantano y en algunas tierras de cultivo.

La causa es la erosion acelerada en forma de profundas carcavas cuyos
tamanos varian desde unos centimetros hasta profundidades de 50m. ; algu-
nas estimaciones proponen la cifra de 40, 0003 de azolve que ingresan -
anualmente al lago, siendo los terrenos de Tzurumataro y Nocutzepo los
que aportan el mayor azolve.

Se estima que hay acumulados en el lago, del orden de 5, 000, 000 m3,
con o cual, la profundidad en menos de 40 afios, ha disminuido un 70% y
con 2llo se ha propiciado la proliferacion de malezas acuaticas.

El tipo de suelo predominante en el Cerro Colorado, es el llamado ---
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"Charanda'’, que técnicamente es un luvisol, con alta proporcion de arci-

lla (60%) y menos de 0.5% de materia organica, por lo tanto, es casi imper-
meable al agua de lluvia, lo que a su vez, dificulta seriamente el estable-
cimiento de la vegetacion.

Para controlar las carcavas, se construyen obviamente numerosas pre
sas filtrantes para reducir el poder erosivo de la escorrentia y detener el
crecimiento en profundidad y anchura de las carcavas.

Los métodos convencionales de pastizacion no han tenido los resultados
deseados, lo mismc que otras practicas vegetativas, por lo que se tuvo que
recurrir al método de estacas y enramadas, que esta basado en una combi-
nacion de estabilizacion mecanica y vegetativa en curvas de nivel, emplean
do ocho tratamientos con cuatro repeticiones cada uno y quedando distri-
buidos en bloques al azar, utilizando la combinacion de plantas herbaceas,
rastreras, arbustivas y arboreas, en base a las caracteristicas edafologicas
de la region.



INTRODUCCIOQN

Todos los paises del orbe se ven afectados en sus suelos en mayor o me
nor grado por el fenomeno de la erosion, a través de sus agentes inducto-
res que son: el agua, el viento, los cambios de temperatura y los biologicos.

De estos agentes erosivos dedicaremos atencion especial a la produci-
da por el agua, pero antes de entrar en materia definiremos que es la ero-
sion.

Es el proceso fisico que consiste en el desprendimiento y arrastre de -
los materiales del suelo por los agentes inductores (Anaya).

La fuerza desarrollada por las lluvias intensas, al caer sobre el césped
denso o en el mantillo de los bosques, es atenuada por la cubierta vegetal,
parte Jel agua es absorbida por |a vegetacion, parte queda a disposicion de
las plantas. En estas condiciones el escurrimiento superficial es poco o
nulo y el lavado o erosion de los suelos es insignificante (13).

Cuando de un terreno se quita total o parcialmente fa cubierta vegetal
del suelo, las gotas de liuvia lo golpean directamente, dispersando asi los
agregados que lo componen. La energia que confieren las gotas de fluvia
al terreno, provoca desplazamientos de las particulas del suelo que alcan-
zan alturas de 6lcm. y distancias laterales de 152cm. en terrenos planos
(Anaya). De este modo es como se inicia la erosion del suelo que origina
grandes danos al mismo.

En esta situacion, las inundaciones son mas frecuentes y mas intensas,
debido a que en el arrastre del material solido por el agua es transportada

la arcillay el limo que tienden a tapar los poros del suelo y los conductos
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producidos por las raices de las plantas, formando en ocasiones una cos-
tra impermeable. Por Gitimo, a medida que evoluciona la erosion, es me-
nor la cantidad de agua que se infiltra en el suelo para alimentar las re -
servas subterraneas de las mismas. Los manantiales, los terrenos pan-
tanosos y los arroyos se secan mas rapidamente, lo cual intensifica ain
mas la erosion (10).

La erosion causada por el agua puede dividirse en tres categorias a sa
ber: Laminar, Canaiillos o Surcos y Carcavas. Estrictamente hablando,
la erosion laminar consiste en la remocion uniforme del suelo, en capas
delgadas de los terrenos en pendientes, que resultan de fa saturacion del
suelo y su deslizamiento superficial por la pendiente (op. cit.)

La erosion en canales es la remocion del suelo por el agua en peque -
fos arroyuelos o surcos, cuando existe una concentracion del flujo super-
ficial y estos se han vuelto lo suficientemente grandes y estables para po-
der ser observados, sin embargo, pueden ser borrados con las labores -
agricolas normales {10).

La erosion en carcavas se produce frecuentemente después de Ia ero-
sion laminar y de la erosion en surcos originada por la concentracion de
los escurrimientos superficiales en determinados puntos criticos del te-
‘rreno, por lo cual se pueden considera: dos causas principales en su for-
macion: Una derivada por el desgaste del terreno ocasionada por la caida
del agua y la otra producida por la erosion que sufre un cause debido a la
velocidad del agua de escorrentia en el mismo, guardando asi una intima
relacion con la cantidad de agua de escorrentia. Por lo tanto, la formacion
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de carcavas depende de la existencia de agua en cantidades relativamen-
te grandes para desarrollar la energia necesaria para desprender el suelo
y transportario (13), claro esta, ayudada por la combinacion de los siguien
tes factores:

1. - Presencia de depresiones naturales en los terrenos.

2.~ Precipitacion pluvial bastante intensa sobre el suelo desprovis-
to de cubierta vegetal.

3. - mal manejo de los suelos, ya sean de uso agricola, pecuario o
forestal (Anaya).

El suelo que se pierde por la erosion hidrica es general mente el mas -
fertil, el que contiene los principales nutrientes para las plantas, el hu-
mus Y todoslos abonos que el agricultor le haya aplicado. |

Millones de toneladas de suelo fértil se puede perder para siempre sila
erosion los arrastra hacia los cuerpos de agua. El suelo que queda es me-
nos productivo y puede volverse completamente estéril.

Estos terrenos fuertemente erosionados son dificiles de labrar porque
forman una costra y se apelmazan y no absorden el agua.

Las carcavas desecan los terrenos en secciones irregulares, haciéndo-
los a veces imposibles de laborar y crecen cortinuamente. Los arbolesy
la cubierta herbacea puede morir y esto puede obligar quiza al abandono
completo de estas tierras.

Condiciones y fendmenos erosivos de esta indole se han observado en
la India, el sur de los Estados Unidos, el sury el oeste de Africa, lare-

gion montafiosa del Atlas en el norte de Africa, el centrode China -
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y ciertas regiones de Brasil y Argentina. Se ha llegado a la conclusion de

que el método mas eficaz de conservacion del suelo donde éste esta erosio-
nado, consiste en introducir cambios radicales en el aprovechamiento de
la tierra que permitan el establecimiento de una nueva vegetacion con ca-
racter permanente.

El cultivo agricola ha resultado ser una empresa muy insegura en las
regiones montanosas tropicales de gran pluviosidad, sobre todo a causa -
de la dificultad con que se tropieza para contrarrestar la erosion hidrica
en los terrenos inclinados. En las regiones indias de Punjab y Bengala,
donde las precipitaciones medias anuales pasan de 2,250mm., en los te-
rrenos situados al pie de las montafias andinas de Venezuela y Colombia
y en los paises de América Central, este problema esta ya planteado hace
alg(in tiempo. Su solucion es dificil porque, en los tropicos, el hombre
prefierevivirenlas tierras altas y porque en tales condiciones climaticas,
tan pronto como un terreno se destina al cultivo agricola, comienzan en
él los problemas de la erosion del suelo por el agua. Las lluvias muy in-
tensas arrancan facilmente la capa arrable de los declives cultivados, lo
que ocasiona en pecos afos una espectacular desecacion del terreno.

Ciertos reconocimientos hechos hace varios afios en Filipinas revela-
ron que el 76.5% de la superficie de este pais estaba dafiada por la erosion
y la mitad de ella la estaba muy gravemente. Filipinas, que dispone de -
abundantes tierras virgenes todavia arboladas (aproximadamente 20% de
la superficie total del pais), se enfrenta actualmente con el problema de
intentar restaurar sus tierras de cultivo erosionadas para salvar el recur-

so mas rico de la n_acién: sus valiosas tierras forestales.
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En Japon existe una situacion semejante por lo que respecta a sus tie-

rras torestales como factor de equilibrio para las de cultivo. Esta nacion
insular con sus profundos valles de suelos volcanicos sueltos, sometidos
a lluvias torrenciales, se ve obligada a cultivar intensamente toda porcion
de tierra disponible para sostener su numerosa poblacion. Japon tiene po-
co mas de seis millones de hectareas destinadas a la agricultura en valles
situados entre las tierras altas y algunas laderas transformadas en banca-
les y aproximadamente la mitad de hectareas de terreno dedicado a praderas.
Este pais constituye un ejemplo excelente de una agricultura bien man-
tenida mediante el empleo de la mayoria de los métodos fundamentales de
la lucha contra la erosion que son esenciales para la vida y fa economia
del mismo. Repetidamente se ha dicho que hace tiempo que las tierrasdel
Japon habrian sido desnudadas y arrasadas al mar si no hubiese sido por
sus montanas cubiertas de arbolado, conservadas asi a lo largo de los si-
glos. En los veintiséis millones de hectareas de tierras forestales de este
pais, cuando la cubierta vegetal desaparece en los declives, surge la ame-
naza de un desastre en forma de espectacular erosion por el agua hasta
que se restaura la vegetacion y se construyen obras apropiadas para re-
gular el escurrimiento. Desde hace largo tiempo, los japoneses observan
una estricta politica de proteccion de los montes para el fin concreto de
combatir la erosion hidrica. Las leyes y disposiciones acerca de esta pro-
teccion son conocidos por todos los japoneses. Cuando se talan arboles
para su aprovechamiento, los agricultores plantan siempre, en sustitu-
cion de los cortados, otros arboles procedentes de viveros forestales abas-

tecidos de plantas destinadas a la repoblacion. (10)
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En Africa existen condiciones muy diferentes. En algunos de los nue-

vos paises de este continente la erosion del suelo es un factor que puede
obstaculizar el desarrollo agricola necesario para la vida economica de sus
habitantes.

La erosion per el agua afecta a gran parte de Africa no obstante los ex-
tensisimos desiertos existentes en efla. Esto se debe a que mucha de la -
tierra aprovechable carece de vegetacion protectora durante parte o todoel
afo, o tiene una cubierta rala en cualquier tiempo. La forma mas comin
de erosion es la laminar, pero en las comarcas con precipitaciones inclu-
so moderadas, abunda la erosion de carcavas.

Las causas que principalmente contribuyen a la erosion hidrica en los
paises africanos vizne de antafio. En primer lugar esta el pastoreo abusi-
vo v luego las talas excesivas y el cultive de las laderas de las elevaciones
del terreno. Se efactian cultivos que predisponen al suelo a la erosion
sin pensar protege~ o mejorar aquél. La extendida practica de mantener -
concentraciones exageradas de ganado en los poblados y cerca y en los al-
rededores de éstos ocasionan en muchos puntos una desecacion del terre-
no. (10

El suelo desplazado de su localidad original por la erosion es deposita-
do siempre en otro lugar. Puede ser depositado cerca del lugar de origen;
puede hacer el maximo recorrido posible y acabar depositandose en el mar;
o puede sedimentarse en cualquier punto intermedio entre estos dos extre
mos.

Los dafios que principalmente causa la sedimentacion aguas abajo pue-

de dividirse en tres categorias: (a) Sedimentacion en los cauces; (b) Relleno



de embalses; (c) Sedi.nentacion en las tierras bajas riberefas (10).

La sedimentacion en los cauces ocurre cuando las partes gruesas del
sedimento transportado por la corriente se acumula mas rapidamente que
lo qu= ésta puede transportarias. Estos depositos tienden a formarse so-
bre todo en los lugares donde la velocidad de la corriente disminuye por
cualquier causa. Frecuentemente se forman depositos en los cauces en
las inmediaciones de las cabeceras de los deltas o en el curso inferior de
los afiuentes relativamente inclinados que desembocan en una corrien-
te principal de gradiente notablemente menor. Las acumulaciones en es-
tos puntos reducen la capacidad del dlveo y contribuyen al desbordamien-
to del curso del agua y a la inundacion de las riberas de éste. Esto puede
agravar los problemas de avenamiento de las t erras bajas riberenas adya-
centes al elevar el nivel de la capa freatica de estos terrenos y empantanar
los. El empantanamiento consiste en la retencion de agua por los diques
naturales que se forman junto a los cauces de las corrientes al depositar
se los sedimentos que arrastran cuando se desbordan.

El relleno de los canales y las zanjas de avanamiento es en muchas lo-
calidades una forma grave de sedimentacion en los cauces. Esta sedimen-
tacion puede constituir un problema serio en ‘o0s rios navegables. Por ejem
plo, el cauce del alto Misisipi recibe de sus afluentes los sedimentos con
una velocidad mayor que aquella con que este rio es capaz de transportar-
los. Por esta razon, se invierten anualmente grandes cantidades de di-
nero en dragar dicho cauce para mantenerlo abierto a la navegacion.

Los embalses se hallan frecuentemente situados en el curso de las
corrientes de agua. Parte de la materia térrea que éstas llevan consigo
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se sedimentan en las aguas tranquilas de los embalses. Las arenas grue-
sas y la grava se depositan en el lecho del cauce antes de que la corriente
entre en un embalse o al entrar a éste. Por consiguiente, 1a mayoria de
los sedimentos que se forman en los embalses consisten en arena fina, li-
mo y algo de arcilla y materia organica. El limo constituye generalmente |2
mitad o mas del sedimento.

El deposito reduce en toda clase de embalses la capacidad de almacena-
miento de agua de los mismos y acorta el tiempo en que ellos pueden pres-
tar servicio, lo cual rebaja su utilidad, puesto que los embalses se cons-
truyen para almacenar agua destinada al abastecimiento de las poblaciones,
usos industriales, a la produccion de energia eléctrica, al riego o a fines
recreativos y tambi3n para impedir las inundaciones. Cuando el agua se
destina al abasteciriento de una poblacion o al de una fabrica y ésta con-
tiene sedimentos, su costo aumenta por la necesidad de filtrarla. Casi to-
dos los embalses se proyectan para que duren al menos cincuenta anos te
niendo en cuenta su azolvamiento. Por esto el azolvamiento incrementa
el costo de construccion de los embalses, sobre todo cuando aquél es con-
siderable.

La velocidad con que los embalses se Ilenan de sedimentos depende de
diversos factores, casi todos los cuales guardan relacion con la cuenca -
alimentadora. Entre tales factores figuran la naturaleza del sueloy la ero
sibitidad de éste, la topografia del terreno, el clima, el uso a que se des-
tine la tierra y la relacion entre la extension superficial de la cuenca y el
volumen del embalse. Aunque en los embalses ocurre siempre una cierta

acumulacion de sedimentos, el hombre puede regular algunos de fos ---
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factores que intervienen en esta acumulacion y desde luego, puede influir
grandemente en la velocidad de relleno. Ha habido casos en que algunos
embalses se han Ilenado completamento en pocos afios por causa de un mal
aprovechamiento de la tierra y una mala ordenacion en la cuenca alimen-
tadora. En otros casos, se ha visto que embalses en localidades compara -
bles tenian velocidades pequenias de azolvamiento debido a un aprovecha-
miento apropiado de la tierra unido a una buena ordenacion del suelo y al
empleo de practicas de conservacion.

La sedimentacicn en las tierras bajas riberefas, es ocasionada por el
desbordamiento de los cauces de los cursos de agua, la cual puede ser per-
judicial y beneficiosa a la vez. Como ya se ha dicho, cuando las aguas des
bordadas de su cauce depositan limo en embalses, zanjas de avenamiento
y canales de riego, se producen dafios. Es evidente que también se ocasio
nan dafos cuando las aguas fuera de curso dejan grandes cantidades de
materias groseras o de materias poco fértiles sobre tierras de cultivo fértil.
No es infrecuente que en las inundaciones grandes las aguas desbordadas
sedimentan capas espesas de arena en las tierras bajas riberefias produc-
tivas. En algunos casos estas se pierden para siempre para el cultivo y en
otras, hay que gastar sumas considerables de dinero en arados profundos
y en otra maquinaria agricola para enterrar la arena o mezclar con el sue-
lo superficial recuoierto por ella.

Cuando es de textura apropiada y contiene materias fértiles, el sedi-
mento puede mejorar la productividad del terreno sobre el que se deposita.
En el caso de que este terreno se cultive ya, es necesario que ef deposito

ocurra oportunamente o con bastante lentitud para que el sedimento no
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estorbe las labores agricolas normales.

Las inundaciones dejan frecuentemente grandes cantidades de materia
desprovistas de fertilidad sobre la tierra de buena calidad. Estas tierras
pueden dedicarse nuevamente al cultivo mediante arados profundos.

En ocasiones se mejoran o ponen en cultivo tierras de mala calidad me-
diante una sedimentacion regulada. Esto se hace construyendo un dique
alrededor de la tierra que se trate y haciendo afluir aguas cargadas de li-
mo a la superficie circundada por los diques. El agua se extiende por es-
ta superficie sobre la cual deposita el limo que lleva consigo. Estas obras
se denominan "' represas de sedimentacion de limo" y se han utilizado con
buen resultado en muchos lugares. Una represa de este tipo, de unas
125 ha., en el oeste de lowa (E.U.A.) recogio el agua de escurrimiento pio
cedente de la Rambla Pony. En unos veinte afios,este terreno, antes impro
ductivo, se cubrio con una capa de limo de 0.90m. a 2.70m. y es actual -
mente una excelente tierra de cultivo (10).

En términos generales, se puede decir que la erosion del suelo por el
agua es un problema que requiere atencion en todos los paises donde el
complejo suelo/agualclima es adecuado para la agricultura y el pastoreo y
donde estas actividades se ejecutan con sujecion a un ritmo estacional.
Actualmente, excelentes estudios y reconocimientos del suelo estan reve-
lando la localizacion exacta de las areas que necesitan diferentes proyec-
tos de conservacion del suelo y del agua. Esto es asi no solo en algunas
regiones agricolas mas extensas e importantes del globo, sino también en
las dreas pequefas y remotas donde jamas se hicieron hasta ahora los re-

conocimientos de esta indole.
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Estos reconocimientos estan recibiendo la atencion especial en Nueva
Zelandia, Australia, Filipinas, Estados Unidos, Canada, México, Sudafri-
ca, Grecia e Israel en la region mediterranea. Tales reconocimientos se-
nalan con gran detalle los lugares donde deben concentrarse los proyectos
de conservacion para contrarrestar 1a erosion del suelo.

Estos reconocimientos, hechos conforme a programas nacionales de -
conservacion y con fondos nacionales, vienen a satisfacer una necesidad
sentida de antes, abren el camino hacia la resolucion economica y eficaz
de los problemas de la tierra y revelan cuales son y donde se presentan es
tos problemas.

Recientemente ha quedado de manifiesto, merced a estos estudios de
la tierra y reconocimientos de terrenos erosionados, que fos ciudadanos
de una comunidad, estado, provincia, o pais, una vez que reconozcan los
detalles concernientes al problema del dano que sufren sus tierras y la am
plitud y consecuencias de orden econdmico de estos dafios, se muestran

conformes con el establecimiento de programas de correccion. (10)
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GENERALIDADES

En México, el Servicio Oficial de Conservacion del Suelo y del Aqua es
de creacion relativamente reciente.

Apenas en marzo de 1942, el entonces Presidente de la Repiblica Ge-
neral Manuel Avila Camacho y su secretario de Agricultura y Fomento,
Ing. Marte R. Goriez, firmaron un "Acuerdo que crea el Departamentode
Conservacion del Suelo”, cuyas finalidades principales consisten en el ma
nejo racional de las cuencas hidrograficas de captacion para reducir la ta-
sa de azolve en los vasos artificiales de almacenamiento, asi como a la ero-
sion en las tierras forestales, en las praderas naturales y sobre todo enlos
campos de cultivo.

Afios después, en diciembre de 1945, se promulgo la ley de Conserva-
cion del Suelo y del Agua, ordenamiento legal que ha estado en vigencia
hasta la fecha y que contitne no tan solo Ia filosoffa de la conservacion de
los recursos naturales renovables de México; sino los programas de accion
que deberan ponerse en efecto como complemento practico de esa doctrina.

La F.A.O. considero esta legislacion conservacionista tan avanzada que

la incluyo en su estudio internacional 'Soil Conservation', publicado en

la Ciudad de Vashington, U.S.A. en 1948; y cuyo texto fue traducido meses
después a los otros idiomas oficiales de 1a F.A.O.

La configuracion montafiosa del territorio mexicano, y los regimenes
pluviométricos torrenciales que caracterizan a algunas regiones del pafs,
son factores que contribuyen a agravar la seriedad del fenomeno erosivo
de los suelos y de la pérdida de fuertes volimenes de agua.

Por otra parte, en gran porcion de las zonas aridas en donde las liuvias
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son escasas y estan mal distribuidas, se impone la necesidad de retener en

el suelo mismo, mediante practicas de conservacion, el mayor volumen -
posible de esas precipitaciones.

El Gobierno Federal, compenetrado de la urgente necesidad de detener
estas tendencias negativas, que repercuten fatalmente sobre todo en el pro
ceso agropecuario nacional y sobre la economia en general de millones de
campesinos y de agricultores, ha venido aprobando afios tras afio, planes
anuales de inversiones, destinadas especificamente al control de la erosion
de los suelos y ala retencion y conservacion de las aguas de lluvia.

En la mayoria de los casos, la bondad de las practicas conservacionis-
tas y de uso racional de estos dos recursos naturales renovables (Suelo/
Agua), ha dado por resultado no solo aumentos espectaculares en la pro-
duccion agricola; sino que han contribuido a evitar inundaciones, arras-
tres inmoderados del suelo, el azolve de vasos de almacenamiento y han
atenuado !a severidad de las sequias.

Por (ltimo, debe considerarse que sin suelo no puede haber agricul-
tura y que debe concedérsele prioridad al aspecto de conservacion del sue-
lo, para que puedan tener éxito los programas suplementarios de uso de
semillas mejoradas, empleo de fertilizantes, etc.

El panorama que presenta el pais es muy serio en lo que se refiere a la
destruccion de sus suelos y a la pérdida de sus aguas y es urgente que los
programas nacionales de inversiones del Gobierno Federal le otorgue la al
ta jerarquia que demanda el problema de la erosion. (18)

Seg(n las estimaciones hechas por fa Direccion General de Conserva-

cion del Suelo y Agua, la situacion que alcanza la erosion de los suelos



en el pais es la siguiente: (18)

Clase de Suelos

1. - Suelos no 2rosionados
que corresponden a -
bosques de especies -
maderables

2.- Suelos cor erosion in-
cipiente que estan for-
mados por tierras de
humedad, bosgues de
especies no maderables
y superfic es cubiertas
con frutalss de planta-
ciones varias.

3. - Suelos con erosion in-
cipiente gue estan for-
mados por tierras de -
riego y pastizales en
[lanuras.

4. - Suelos con erosion ace-
lerada que estan inte-
grados por pastizalesen
cerros, tizrras de tem-
poral y tierras incultas
productivas.

5. - Suelos totalmente ern-
sionados ue estdn in-
tegrados por tierras in-
cultas e improductivas,

Total de Hectareas Censadas

Superficie Censada

_en la Porcentaje
Replblica i.lexicana enla
Hectéreas Replblica
14,277.286 10
26, 046,149 18
30,518.890 21
63, 077.812 43
11, 596. 806 8
145, 516.943 1007%

16
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El Cerro Colorado esta compuesto por la siguiente flora:

Encinar (BQ) - Este bosque esta profundamente alterado y sélo se pre-
sentan pequenos manchones o individuos aisfados. Se localiza en las par
tes mas elevadas del Cerro, que tienen una pendiente considerada como -
abrupta y con erosion moderada. Las principales especies de encinos pre-
sentes son: Quercus rugosa, Q. candicans y Q. laurina, con escasos in-

dividuos de Arbutus xalapensis. El estrato herbaceo esta constituido por

Eupatorium s.p., Baccharis conferta, Phaseolus coccinerus, Cologamia

rufescens y Cirsium sp. Algunos hongos corio Amanita viuscaria, Helve-

lla crispay Ramaria flava.

El Matorral Subtropical (M St). - Esta comunidad es la que se encuen-
tra mejor representada, formando un cinturcn discontinuo debido a las
numerosas carcavas, las especies mas comunes que se encuentran son:

Acacia spp, Opuntia spp, Agave spp, Asclepias curasavica, A. linaria. Se-

necio spp, Verbesina greenmani y Tecoma stans, en el estrato arbustivo y

herbaceo. Algunas pequenas extensiones de pastizales entre los que des-
tacan Bouteloa filiformis, Hylaria cenchroides, Sporobolus indicus y Aqa-

ricus campestris complementan al matorral.

Vegetacion derivada de bosques de pino y encino (VSPQ).

Esta comprendido por un conjunto de especies secundarias cuya tempo
ralidad y permanencia en el espacio son muy linitadas.

Esta vegetacion esta representada por especies como Prunus serotina,
Crataegus mexicana, Buddleia sessiliflora, Castilleja arvensis, Erythrina

americana, Lobelia laxiflora, Penstemon campanulatum, Phtolacca --
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icosandra y Salvia iodantha, principalmente. Estas generalmente se dis-

tribuyen a lo largo de las carcavas o bien en los lugares planos que se lo-

calizan ala orilla de los caminos. (Toledo).
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El lago de Patzcuaro, con el caracter de cuenca cerrada, recoge fas
corrientes que bajan por las faldas de los cerros vecinos, con lo cual, se
ve seriamente afectado por los azolves, que son producto de las socavacio-
nes repetidas sobre el terreno, debido al flujo incontrolado de los escurri-
mientos superficiales, viéndose peligrosamente amenazado en convertirse
en pantano y en zona agricola.

Esto se produce por una acelerada erosion en carcavas, cuyos tamafos
varian, desde pequefios surcos hasta profundidades de 50m.

El programa de extraccion de malezas acuaticas en Patzcuaro (Galvan),
ha calculado que ingresan al lago un volumen de sedimentos de 40, 000m>
anuales, siendo las zonas de Tzurumutaro y Nocutzepo, Ias que aportan
la mayor cantidad , ademas se ha estimado que hay un volumen de azolve
total del orden de 5, 000, 000 m3 y que en menos de 4t afios la profundidad
del lago ha disminuido un 70%, ya que en 1940 la profundidad maxima era
de 37m. y en 1980 es de solo 12m.

Los sedimentos, a la vez que han disminuido la profundidad del lago,
han propiciado el desarrollo de malezas acuaticas como son: "Chuspata"
(Cyperus odoratus). "Lirio acuatico. (Eichhornia crassipes) y el"Tule'" -

(Typha latifolia), las cuales cubren 1,050 ha. o sea el 10% de 1a superficie

total del mismo.
Aunque a la fecha se ha extraido una gran cantidad de este material y



21
la superficie ocupada por las malezas se ha visto reducida a 390 ha.. la es-

casa profundidad y la creciente contaminacion por las descargas del drena-
je de las poblaciones riberedas, propician su rapida recuperacion, lo que
a su vez dificulta la navegacion, teniendo que realizarse costosas opera-
ciones de extraccion de la maleza y dragado de sedimentos.

Todo esto ha ariginado que en muchos lugares la playa haya pene-
trado en el lago hasta 300m. y en la region de Tzurumditaro se ha perdido
1 Km. de litoral, con lo cual se ha propiciado la union de las islas con tie-
rra firme como en el caso de la isla de Jaracuaro.

Aungue gran parte de la cuenca sufre los efectos de la erosion, la zo-
na mas severamente afectada por las carcavas es el sur de la misma, (enlos
terrenos del pueblo de Tzurumd{taro y principalmente en los llamados Ce-
rro Colorado y Cerry Blanco). Donde a través del arroyo de Chapultepeces
transportado una gran cantidad de material y depositado inmediatamente en
las riberas del lago provocando azolvamiento en esta zona del lago y en par-
ticular en el llamado seno de lhuatzio, el area de mayor azolve y eutrofica-
cion lacustre, con ello permite la proliferacion de la vegetacion de tipo pa-
lustre. La profundidad del lago en esta zona no es mayor a un metro.

El Cerro Colorado posee carcavas con taludes en forma de 'V'' con pen-
dientes muy pronunciadas. De ellas se desprenden grandes bloques de tie-
rra, arruinando zonas de cultivo, pastoreo y forestal, arrastrando el sue-
lo fértil y azolvando el lago.

El suelo predominante es la '"Charanda’’ que técnicamente es un luvi-
sol con alta proporcion de arcilla (60%) y menos del 0.5% de materia orga-

nica (cuadro No. 2), lo que lo hace practicamente impermeable al agua de
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luvia y a su vez dificulta seriamente el establecimiento de la vegetacion.

La vegetacion existente en las carcavas de la region se limita a unas
pocas especies como son: El Tejocote {Crataegus mexicanal, palo dulce -

(Eysenhardtya polistachya), pelo de angel (Calliandra anomala), algunos

zacates como el Tzurumuta (Muhlenbergia macroura).

Los suelos afectados por las carcavas, dejan como testigos numerosos
pinaculos y pedestales que son relictos de las condiciones naturales del re
lieve e indicadores de la cantidad de tierra perdida.

El principal objetivo que se persigue con el control de carcavas, es dis-
minuir la velocidad del agua de escorrentia para reducir al maximo su po-
der erosivo y evitar en esta forma el crecimiento en profundidad y anchu-
ra de los cauces y por consiguiente el arrastre de grandes volimenes de
material solido.

Durante la secuencia de los trabajos a desarrollar para el control de las
carcavas, se pueden distinguir tres etapas diferentes que son:

1. - La prevencion y detencion de la erosion remontante, para evitar
el crecimiento de las carcavas en sus cabeceras.

2.- Ladisminucion de la erosion en los taludes y el fondo de la car-
cava.

3. - EI relleno parcial y estabilizacion de la misma, por medio de diver
sas estructuras y el establecimiento de la vegetacion ecologi-
camente adaptada al lugar (Anaya)



ANALISIS FISICO

LOCALIZACION 'CARCAVA CARCAVA
NOmero de PO2Z0 1 1
PROFUNDIDAD 030- 0.60 0-0.3

¢ |% ARCILLA 59.72 19,72

- % LIMO ' 12.00 ; 30.00

11; @ ARENA 28.28 50. 28

E "CLASIFICACION ARCILLA FRANOD

INTERPRETACION PESADO MEDIO
7% DE SATURACICN . 46.00 47.00
CAFACIDAD DE CAMPO 24.00 25.00
PH. 7.3 6.4
CL ASIFICACION NEUTRO LIG. ACIDO
C.E. A 23°C EN MILIMVHOS/Q4 0.115 0. 202
CLASIFICACION i NO SALINO NO SALINO
ANALISIS DE FERTILIDAD
T

™ DT MATERIA ORGANICA ' 0.41 _ 2.76
CLASIFICACION MUY TC3RE T MED.NOO
FOSFORD EN KG/HA. F205 18.11 24.72
CL ASIFICACION POBRE MEDIO
NTTROGENO TOTAL EN 10.35 69. 00
CLASIFICACION MUY POSRE MED. RICO
PCTASIO K29 KG./HA: 981:00 981.00
CLASIFICACION EXTRA -RICO EXTRA-ICO
&6 ASDMILASLE KG. HA 1,503.00 1,503.00
CLASIFICACION MEDIANO MEDIANO
Mz ASDMILZILE KC. AidA: 607.7 607,74
CLASIFICACION MEDIANO MEDIANO

Cuadro No. 2. - Anilisis cldaiolérico del suelo de la elircava en que se realizb ¢l

presente abajo,
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ANTECEDENTES

La apertura de tierras al cultivo y el proceso de urbanizacion en la

falda sur-oeste del Cerro Colorado, ha provocado la desforestacion y por
consiguiente la pérdida de la cubierta vegetal, que anteriormente favore-
cia las infiltraciones y propiciaba la formacion de corrientes subterraneas
que mas tarde afloraban en el lago, por ser el punto mas bajo de la cuen-
ca. Dado el gran desarrollo de las carcavas, cuyas cabeceras se localizan
cercanas a la cima, asi como la escasa capa de vegetacion, no se presen-
tan infiltraciones importantes pero si procesos locales de desertificacion
0 aridez.

Antes de iniciar el presente trabajo de fijacion de taludes de carcavas,
ya se habian realizado otros similares, para tratar de restaurar el ecosis-
tema dafiado y evitar que se contin(e deteriorando, los cuales han consis-
tido en:

La reforestacion, iniciada en el Cerro Colorado y en las zonas mas cri-
ticas de la cuenca del lago de Patzcuaro, hace 60 afios por el Gral. Lazaro
Cardenas y que se continuo en las (itimas décadas por la Comision Fores-
tal del Estado, no logrando impedir el avance de la erosion y el crecimien-
to de las carcavas, en parte por el asedio del pastoreo, pero principalmen-
te por la extrema susceptibilidad del suelo para erosionarse y desbarran-
carse.

En 1977 la Direccion General de Reforestacion y Manejo de Suelos Fo-
restales de la S.A.R.H., inicio sus trabajos especificos de correccion de
carcavas en la cuenca del lago, los cuales han sido numerosos y variados.
Hasta 1980, habia realizado trabajos de construccion de presas de control
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de azolve de los siguientes tipos:
490 de piedra acomodada (muros secos)

90 de gavion (estructuras flexibles de malla metalica)

30 de colorin

2 de mamposteria

Por otra parte esos trabajos se complementaron con la reforestacion

de 2, 000, 000 de arboles en la cuenca del lago. Las especies que se han
plantado corresponden a Cupressus lindleyi, Pinus michoacana, Pinus

Pseudostrobus, Eucaliptus camaldulensis.

Las presas demostraron su eficiencia después de dos periodos de lluvias
captando 28. 500 m?3 de azolve y sobre todo impidiendo el ahondamiento de
las carcavas. Sin embargo estas estructuras no resuelven mas que una
parte del problema, pues en primer lugar su namero actual no es mas que
una fraccion de las que se necesitan, quizas es solo un 10 o 20%, pero si
se construyeran todas las recomendables, aGin serian insuficientes, pues
una vez que se han colmado de sedimentos, se produce el derrame y se -
contin(ia el deposito de los mismos en el lago. (5)

La reforestacion ha funcionado en forma exitosa fuera de las carcavas,
aunque los arboles que estan en la orilla de ellas, son paulatinamente -
arrastrados por el efecto de la socavacion del suelo que los sustenta, mien
tras que los que se plantaron en los taludes, se han secado, (Foto No. 1)
(op. cit.)

Ademas de las presas de control de azolve y de |a reforestacion se ha re-
curridoa las practicas vegetativas, que son aquellas que consideran el de-

sarrollo de plantas o cultivos, con la finalidad de mejorar la capacidad -
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productiva de los terrenos y a disminuir la erosion del suelo.

La formacion en que la vegetacion impide el efecto erosivo es la siguien
te: El follaje de fas plantas amortiguan fa fuerza del impacto de las gotas de
Ituvia que caen sobre la superficie del suelo y sus raices sirven para evi-
tar que éste sea arrastrado después del impacto, por el escurrimiento su-
perficial (Anaya).

Las principales ventajas que ofrecen las practicas vegetativas son las
siguientes:

1. - Reducen el escurrimiento de las aguas pluviales y conservan la hu-

medad.

2. - Impiden la erosion excesiva del suelo.

3.- Aumentan la materia organica del suelo.

4. - Impiden las pérdidas de los elementos de nutricion vegetal del sue-

lo, especialmente las substancias nitrogenadas.

5.- Cuando se entierran forman acidos organicos y otros compuestos

y facilitan asi el aprovechamiento de las substancias alimenticias
minerales.

6.- Protegen las terrazas, bordos, bancos recien construidos y otras

estructuras mecanicas para combatir la erosion.

7.- Modifican la textura de! suelo de modo que aumentan su capacidad

para absorber las aguas pluviales o de riego (13)

En las carcavas y zonas erosionadas del Cerro Colorado durante dos -
afos se trabajo intensamente en la revegetacion de taludes con el zacate ''Ki-
kiyu'" o "Alfombra" (Pennisetum clandestinum) y también con la hiedra
(Coboea scandens), plantada en la base del talud. (5)
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El zacate Kikiyu ha satisfecho ese proposito en otros lugares, como en
la cuenca del rio Chapingo.

Los resultados obtenidos aqui” han sido totalmente negativos, pues a la
aguda pendiente de los taludes se suma el aito contenido de arcilla y el ba-
jo porcentaje de materia organica, lo que hace al suelo practicamente im-
permeable produciendo progresivamente la muerte total de las plantas.

Se procedio entonces a la plantacion de 20, 000 magueyes (Agave atro-
virens) y 80, 000 nopales (Opuntia ficus-indica), en sustitucion del Penni-

setum-clandestinum, asi como a la formacion de barreras vivas de colorin,

que en la mayoria de los casos prosperan bien. (Foto No. 2) (op. cit.). Debi-
do a que tienen un alto grado de adaptacion a las condiciones de altitud,
suelos y pendientes.

Su principal inconveniente radica en el alto costo de adquisicion otrans
porte de tales plantas, ya que para obtener resultados mas o menos satis -
factorios en el control de la erosion, seria necesario un excesivo niimero
de estas especies.

Dados estos antecedentes, se busco un método alternativo, con énfa-
sis en el mejoramiento de la permeabilidad y en la formacion del suelo.

La bibliografia describe procedimientos de construccion pero, ¢Cuales
especies se adaptarian a las condiciones del sitio?

El trabajo de tesis se enfoco a probar la adaptabilidad de numerosas es-
pecies nativas e introducidas en el tipo de suelo ya descrito.
OBJETIVO

El objeto del presente trabajo es contribuir a la bisqueda de soluciones

al problema del restablecimiento de Ia vegetacion, que es particularmente



Plantacion de magueyes (Agave atrovirens) y de Nopales

(Opuntia ficus-indica), asi como formacion de barreras

vivas de colorin en la cabecera de una carcava.
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dificil en los taludes de las carcavas, por la escasa infiltracion del agua
de Iluvia, debido como ya se dijo, a las caracteristicas muy arcillosas del
sueloy principalmente a las pendientes largas y pronunciadas, asi como
a los procesos locales de desertificacion o aridez.

Entre tanto no se logre restablecer |a vegetacion en los taludes, lascar-
cavas seguiran creciendo.

Hay que sefialar, para concluir con esta vision panoramica del proble-
ma que si bien es muy importante la vegetacion de los taludes, la correc-
cion de las carcavas debe comprender la construccion de numerosas pre-
sas filtrantes, practica bastante conocida que no presenta mayores dificul-
tades técnicas.
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MATERIALES Y METODOS

Después de practicar una revision bibliografica, se opto por el méto-
do de estacas y enramadas, que esta basado en una combinacion de esta-
bilizacion mecanica y vegetativa en curvas de nivel, pues ha resultado -

practico y exitoso en otras partes del mundo (Sheng ),

Se empezd el trabajo en marzo de 1980, en un talud con 57% de pen-
diente, de material duro, con aproximadamente 20m. de ancho por 25m.

de longitud, superficie total del experimento.

El relieve se encontraba en un 90% accidentado por surcos, producto

de los escurrimientns superficiales, cuya profundidad varia de 5 a 30cm.

Los pasos que s2guimos para el establecimiento de dicho método fue-

ron:

A.-Trazos de curvas de nivel: Setrazaron en contorno a interva -

los horizontales, desde la base hacia arriba, al.50 m. entre

cada linea.

B. - Estacado. - Se hizo siguiendo el trazo horizontal de las curvas
de nivel, también empezando desde Ia base del talud hacia la
parte alta. Cada estaca se enterrg a un intervalo de .00 m.en
la misma ITnea, la longitud de cada estaca fue de 1.20-1.50 m.
con un diametro aproximado de 8-10cm., afilado en la punta

que se entierra,

Se introdujeron las estacas en una posicion vertical, --
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teniéndose que excavar previamente con pico, barreta e inclu

so moto-perforadora con una broca de 8cm. de diametro, para
que con ello se pudiera enterrar la estaca de 30-40cm. dado -
que el suelo estaba demasiado compacto para excavar con faci-
lidad.

Sheng recomienda utilizar de un tercio a un cuarto
de estacas que sean de especies brotadoras. Pero durante el -
trabajo de estacado en una superficie de 600m2 utilizamos la -

mitad de especies brotadoras, “colorin" (Erithrina-americana)

y "chupiri"’ (Euphorbia caliculata), la otra mitad fue de tablas

de madera (costera).

Se tuvo que recurrir a las tablas de madera porque empe-
zaba la temporada de lluvias, siendo que la época mas adecuada
para clavar estacas de especies -brotadoras es el invierno y prin
cipio de la primavera, que es cuando el material vegetativo se -
encuentra en estado latente; la savia circula mas lentamente,
ya que diversos factores influyen sobre la velocidad del trans-
porte del floema en los vegetales, siendo fos mas importantes:
la temperatura, la luz, los inhibidores metabolicos, los gra -
dientes de concentracion, las deficiencias en sales minerales

y las hormonas (Devlin).

La experiencia de los campesinos sefiala ademas, que se -

pudren si se clavan dichas estacas en tiempo de lluvias.
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C. - Excavacion de zanjas y enramadas: Se excavaron zanjas parale-

las a las curvas de nivel, con una profundidad de I5cm. donde
se metieron semi-enterrados manojos de hojarasca de pino -
(Huinumo u ocoshal), amarrados, con I5¢cm. de diametro y 3m.
de largo, sobreponiendo la punta de un manojo a la punta del
siguiente, dejandose la mitad enterrada y la otra sobre la su -
perficie del terreno. La finalidad de esta hojarasca es la de ser

vir cuando menos a tres propositos:

1.- Interceptar la escorrentia reduciendo su velocidad y

y poder erosivo en el talud.

2.- Conservar la humedad, propiciando la infiltracicn y
retencion del agua hacia el subsuelo, para ayudar al

desarrollo de la vegetacion.

3.~ Ser aprovechada a corto plazo como materia organica,

para que ejerza influencia sobre las propiedades fi-
sicas y quimicas del suelo, tales como: textura, poro-
sidad, drenaje, nutrientes, etc., participando tam-
bién en las reacciones de intercambio, tanto de anio-
nes como de cationes y actGe como un regulador co-
loidal sobre las particulas de arcilla para que formen
agregados convenientes, propiciando asi el crecimien
to de las nlantas. (Gavande).

Como el relieve se encontraba en un 90% accidentado por -
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surcos producto de los escurrimientos superficiales en el talud,
nos fue necesario colocar ademas de los manojos de huinumo, en
ramadas horizontales de estaca a estaca, principalmente en los -
surcos, donde la escorrentia y el desgaste son mayores, para asi
evitar su crecimiento en profundidad y anchura y que a su vez
sirvan para retener el material arrasirado.

D.- Siembra y Plantacion. - En la siembra y plantacion se hicieron -

combinaciones de plantas herbaceas, rastreras, arbustivas yarbo
reas, en base a las caracteristicas edefologicas antes mencionadas
y sin tomar en cuenta la posible existencia de efectos alelopaticos
entre las plantas. Se distribuyeron ocho tratamientos con cuatro
repeticiones en bloques al azar y el Icte testigo fue instalado a una
distancia de 3m. de la zona trabajada, en el cual no se introduje-
ron materia organica ni el método de estacas y enramadas, plantan
dose (nicamente las mismas especies que se describen a continua-
cion:
(Se anexan cuadros de distribucion No. 3y lote testigo No. 4)

a). - Alamo blanco (Populus alba); maguey (Agave atrovirens);Pi-

rul chino (Schinus terentifolia); Higuerilla (Ricinus comu-

nis) ; Pino blanco (Pinus michoacana); Nopal (Cpuntia ficus-

indica) ; Atriplex halimus.

b). - Acacia (Acacia cyanophylla): Casuarina (Casuarina-equise-

tifolia); Calabacilla loca (Cucurbita feotidisima); Fino real

(Pinus pseudostrobus); laguey (Agave atrovirens); Nopal -

(Opuntia ficus-indica) ; Cedro blanco (Cupressus-lindleyi);




3%

DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS

Tratamiento

CUADROQ No. 3
271 X% | 32| 15| 03] 19| 04 10| 07
181 05( 14| 22{ 09( 23| 17| 28
311 24| 29| 07| 25
13 11 02 21| 26
121 03] 16 20| 30
A distribuido en los lotes 1,2,3y4
3 L HoM % GEiTyg
C " wouou 99,1,y 12
D a MM 1314,15y 16
E S = 17,18, 19 y 20
F i mom W 98993 yod
G " oo 25,26,27 y 28
H

29,30,31y 32



LOTE TESTIGO

CUADRO No. 4
02 | 06
08 | 03
07 | 04
05| 01

En el cual no se introdujeron materia organica
ni el método de estacas y enramadas, plantando-
se las mismas especies ya descritas.
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Alamo blanco (Populus alha).
c). - Alamo blanco (Populus alba); Casuarina (Casuarina-equisetifo-

lia); Pelo de angel (Calliandra anomala); Pino halepo (Pinus-

halepensis); riguerilla (Ricinus comunis); Maguey (Agave -

atrovirens); Palo dulce (Eysenhardtya polistachya); Bugambi-

lia blanca (Pereskia aculeata); Nopal (Opuntia ficus-indica) .

d)-- Tamarix articulata; Higuerilla (Ricinus comunis); Acacia (Aca-

cia cyanophylla); Pinonero (Pinus cembroides); Calabacilla lo

ca (Cucurbita feotidisima); ivlaguey (Agave atrovirens ); Bugam

bilia blanca (Pereskia aculeatal; Nopal (Opuntia ficus-indica).

e). - Tamarix parviflora; Sauz lloron (Salix babilonical; Retama (Ca-

ssia tomentosal; Pino real (Pinus pseudostrobus); Zarzamora

(Rubus adenotrichos); Nopal (Opuntia ficus-indica); .viaguey

(Agave atrovirens).
f). - Gigante (Eucaliptus camaldulensisi; Costilla de vaca (Atriplex -

canescens); Retama (Cassia tomentosal ; Pino halepo (Pinus -

halepensis); Casuarina (Casuarina equisetifolia); Nopal (Cpun-

tia ficus-indica); Higuerilla (Ricinus comunis); Cedro hlanco

(Cupressus lindleyi) ; ilezquite (Prosopis juliflora); iviaguey -

(Agave atrovirens).

g). - Tejocote (Crataequs mexicanal; Rosal silvestre (Rosa montezu-

mae); Fresno (Fraxinus uhdei); Pifionero (Pinus cembroides);

Higuerilla (Ricinus comunis); calahacilia loca (Cucurbita feo-

tidisimal; Nopal (Opuntia ficus-indica).

h). - Palo dulce (Eysenhardtya polistachya); Atriplex confertifolia;
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Mezquite (Prosopis juliflora); Pino blanco (Pinus michoaca-

na); Zarzamora (Rubus adenotrichos); Pelo de angel (Callian -

dra anomala); wiaguey (Agave atrovirens); Gigante (Eucaliptus
camaldulensis); Nopal (Opuntia ficus-indica); Cedro blanco -

(Cupressus lindleyi); Casuarina (Casuarina equisetifolia).
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En las siguientes dos columnas se enlistan las especies que son nati-

vas (n) o adaptadas (a) a la region, asi como las que se introdujeron en es-
te experimento por sus caracteristicas de resistencia al frioy a la sequia y

adecuadas nara suelos profundos y arcillosos, con pendientes y en proceso
de desertificacion.

ESFECIES NATIVAS Y ADAPTADAS
Especies perennes

Agave atrovirens (n) Maguey
Calliandra ariomala (n) Pelo de angel
Cassia tomentosa (n) Retama
Cupressus lidieyi (n) Cedro bianco
Crataequs mexicana (n) Tejocote
Eysennhardtye polistachya (a Palo dulce
Fraxinus uhdei (@) Fresno
Opuntia ficus-indica (n) Nopal

Pinus michoacana (n) Pino blanco
Pinus pseudostrobus (a Pino real
Populus alba (a) Alamo blanco
Ricinus comunis (n) Higuerilla
Rubus adenotrichos (n) Zarzamora
Salix babyloriica (@ Sauz floron

Schinus molle (a) Pirul




ESPECIES INTRODUCIDAS

Especies Perennes

Acacia cyanophylla Acacia

Afriplex canescens Costilla de vaca

Atriplex confertifolia ~  —--mee---

Atriplex halimus ~ s-emmeme-

Casuarina equisetifolia Casuarina
Cucurbita feotidisima Calabacilla loca
Chloris gayana Zacate !loron
Eragrostis curvula Zacate rhcdes
Eucaliptus camaldulensis Gigante o itlcanfor
Pareskia aculeata Bugambilia blanca
Pinus cembroides Pifonero

Pinus halepensis Pino halego
Prosopis juliflora Mezquite

Rosa mantezumae Rosal silvestre
Schinus terentifolia Pirul chino

Tamarix articulata = =mmmmmmmme-

Tamaris parviflora ~ m==emeceae-

Tamarix plumosa ~ m=emmeeee-
Especies Anuales

Avena sativa Avena

Triticum vulgare Trigo

2

Se establecieron en cada lote de 13m® un nOmero de 7-11 especies

en forma de semilla, estacas y planta de envase.
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En cuanto a las semillas; estas se sembraron uniformemente en todos
los lotes y en el fondo de la carcava: Pirul (Schinus molle); Zacate Rho-

des (Chloris gayana:; Zacate lloron (Eragrostis curvula); Avena (Avena sa-

tiva): Trigo (Triticum vulgare); Calabacilla loca (Cucurbita feotidisima); Hi-

guerilla (Ricinus comunis) .

Para la cuantificacion de la pérdida de suelo por hectarea, se optd por
el método de corcholatas, (Anaya), clavandose en el talud trabajado un -

grupo de 100 y en el de enfrente sin tratamiento otras 100.
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RESULTADOS Y DISCUSICN

Después de un mes de haberse enterrado, todas las estacas de chupiri
y colorin empezaron a presentar brotes en los tallos.

Los manojos de huinumo u ocoshal semienterrados, una vez inicia-
da la temporada de Iluvias empezaron a cumplir dos de los tres propositos
para .os cuales fueron introducidos; el de interceptar la escorrentia re-
duciendo su velocidad y con eflo su poder erosivo en el talud; y el de con-
servar la humedad propiciando 1a infiltracion y retencion del agua hacia
el subsuelo, esto es, debido a que la cantidad de materia organica tiene
una relacion directa con la capacidad de retericion e infiltracion del agua,
fa cual se ve incrementada en el talud a partir def momento en que seintro
ducen los manojos de hojarascas de pino.

Las enramadas que se colocaron horizontalmente de estaca a estaca
en los surcos del talud y cuyo proposito es el de contener el material arras
trado en el talud durante este primer ano de Iluvias, lograron retener un
volumen de 26. 3m3aproximadamente. formandose asi pequefios bancos -
donde la vegetacion se ha ido desarrollando y con ello propiciando un ha-
bitat antes inexistente, mientras que en el lo'e testigo donde se clavaron
100 corcholatas en dos grupos, a una distanc a de 10m. uno de otro, se
cuantificd una pérdida de 20.9m3 por hectdrea, es decir que con el méto-

3 de azol

do de estacas y enramadas se logran retener los 20.9m més 5.4m
ve, |0 que esto significa que es una ganancia para el control de la erosion

en taludes de carcavas.
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En el desarrollo de este trabajo juega un papel muy importante el mante-

nimiento durante los dos primeros anos,porque de esto va a depender el
éxito o fracaso de este método, principalmente porque en Patzcuaro la -
mayor parte de la precipitacion de los 920mm, se presentan en forma de
aquaceros torrenciales, que ayudados por la fuerte pendiente pueden da-
nar considerablemente los trabajos de estacado y enramado, como a con-

tinuacion se describa:

Se derrumbaron dos secciones de 3m? cada una, destruyéndose las peque
nas terrazas que se 1abian formado, Ilevandose consigo toda la vegetacion

plantada, este dafio se logro reparar.

Posteriormente estuvo a punto de ser arrasado un 30% del estacado,logran
dose reforzar a tiempo y evitarse asi el derrumbe de las terrazas y pérdi-

da de la vegetacion introducida.

Finalmente se abrieron dos brechas de aproximadamente 2m. de ancho -
por 10m. de largo, una de estas brechas se origing desde la cima hasta la
parte media del taluc y la otra de 3/4 del terraplén hasta su base, las cua-
les provocaron debilitamientos en las estacas y enramadas contiguas, es-

tas dos brechas no lograron ser reparadas.



CUADRO No. 5

03

22 | 09

29 | 07
21
20

Lotes afectados por derrumbe, formando dos
brechas, cada una de 2m. de ancho por 10m.
de largo. Son los que se enumeran en el
cuadro No. 5.
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Los derrumbes se deben, principalmente a que los manojos de huinu-
mos u ocoshal empezaron a funcionar en los dos primeros de los tres pro-
positos para los cuales fueron semienterrados, provocando con ello el hin
charriento del suelo que se le define como el fenomeno que ocurre cuan-
do aumenta el volumen de un solido y disminuye su cohesion, mientras
éste absorbe un liquido sin perder su homogeneidad aparente (Gavande), -
viéndose asi incrementada la carga por c¢m? del volumen acumulado de tie
rraen las estacas y enramadas, provocando €l debilitamiento de las mis-
mas, hasta producirse finalmente el alud en los lotes 3,7, 9,20,21,22 y 29
de los cuales no se puede dar una evaluacion del comportamiento de las -

especies introducidas, cuadro No. 5.

En lo que respecta a la supervivencia de las plantas en los bloques al

azar se obtuvo lo siguiente:
En los lotes 1,2, 3 y 4 donde se aplico el tratamiento”A"’, obtuvimos el

siguiente resultado: (ver cuadro No. 6).

Populus| Agave I Schinus Ricinus Pinus Opuntia Atriplex
Lotes alba [atrovirens | terentifolia | comunis | michoacana | ficus-indica| halimus
1 50% 1007 75% 25% 25% 50 osel
2 0% 100% 17 7 0% 100% 0
3 Z0 NA = DE RRUM BA DA
4 50% 100% 0% 0% 50% 0% 0%

Cuadro No, 6. - Tratamiento ""A"". El lote | presenta mayor diversidad y porcentaje de supervivencia.
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Como se observa en el cuadro No. 6 el mayor porcentaje de supervi-

vencia lo presenta el Agave atrovirens con un 100% en tres lotes; en se-

gundo lugar el Opuntia ficus-indica conel £Cy 100%; en tercero €l Popu-
lus alba con un 50%; en tantoque el Ricinus comunis y el Pinus Michoa-

cana tienen un 50 y 25%, distribuidas todas estas especies en dos lotes -

diferentes, finalmente en un solo lote el Schinus terentifolia con un 75%
y el Atriplex halimus con un 25%. Siendo el lote | el que presentd mayor

supervivencia y diversidad de especies para este tratamiento, mientras -
que en los demas se nota un alto porcentaje de mortandad.

Para el tratamiento ''B'' distribuido en los lotes 5,6,7 y 8, la especie
que sobrevivio en mayor porcentaje fue el Agave atrovirens con un 100%

en tres lotes, mientras que la Casuarina equisetifclia y la Acacia cyano-

phyllacon un 100% en un lote, asi como un 50 y 25% respectivamerite. En

segundo lugar el Opuntia ficus-indica con el 75%, por Gitimo el Tamarix

parviflora, Cupressus lindleyi y Populus alba en un 25% en un solo lote,

como se puede apreciar en el cuadro No. 7.

Acacia Casuarina | Cucurbita Pinus Agave Opuntia | Tamarix | Cupressus| Populus
Lotes cyanophylla | equisetifolia | fectidisima | pseudostrobus | atrovirens| ficus-indica | parviflora | lindleyi glba
5 0% 0% 0% e 100% 5% 0% 0% 1
6 100% 100% % 0% 100% . o 0% 0%
7 = 20 NA = DE L DE RRUM BE
8 25% 50% 17 10 1007 13 25% 25% 25%

Cuadro No. 7. - Tratamiento "B". El lote 8 prasenta mayor diversidad de especies.
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En los lotes 9,10, 11y 12 dorde se aplico el tratamiento ''C'", la es-

pecie de mayor supervivencia es el Agave atrovirens con un 100% entres

lotes, el Ricinus comunis en dos lotes en un 100 y 50%, las demas espe-
cies a excepcion del Populus alba, Calliandra anomala y Pereskia aculea-

ta_que no lograron adaptarse, se encuentran entre el 50 y 25% de sobre-

vivencia como se verifica en el cuadro No. 8.

Populus
Lotas | alba
9 -
10 0%
11 0%
12 0%

Casuarina | Calliandra Pinus Ricinus Agave Eysenhardlya | Pereskia Opuntia
ecuisetifolia anomala | haelepensis | comunis | atrovirens | polistachva | zcufeata | ficus-indica
20 NA - DE & DE RRUM BE
0% 0% 0% 1007 100% 0% 0% 0%
25% 0% 1] 0% 100% 0% 0% 50%
25% % 25% 50% 100% 50% o 0%

Cuadro No. 8. - Tratamiento "'C". El lote 12 obtuvo mayor diversidad y porcentaje de supervivencia.

Para el tratamiento 'D"" que se distribuyo en los lotes 13,14,15 y 16

se observo el siguiente comportamiento: El Aqave atrovirens sobrevivio

un 100% en cuatro lotes y el Opuntia ficus-indica en dos, en tanto que

el Tamarix articulata y el Ricinus comunis con un 75% en un lote res-

pectivamente, la Acacia cyanophyllaen un lote presento el 50% y en -

otros dos el 25% al igual que el Pinus cembroides nada mas que este (l-

timo en uno solo, como se aprecia en el cuadro No. 9.
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Lotes.
13
14
15
16

1aq:ari: Ricinus Acatia Pinus Cucurbita Agave Pereskia Opuntia
articulata comunis | cyanophylla | cembroides | feclidisima | eatrovirens | aculeata | ficus-indica

0% 75% 25% 25% 0% 100% 0% 0%

0% 0% 25% 0% % 100% 0% 100%

0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%

15% i3 50% 1 0% 100% 0% 100

Cuadra No. 9.- Tratamiento "D". Los lotes 14 y 6 son los que tienen mayor civersidad de especies.

En los lotes 17, 18,19 y 20 donde se aplico el tratamiento "E" el Cpun-

en el cuadro No. 10.

tia ficus-indica y el Agave atrovirens, sobrevivieron un 100% en dos lo-
tes, mientras que las demés especies varian de 0-50% como Se observa

Lotes

17
18
19
20

Tamarix Salix Cassia Pinus Rubus Opuntia Agave
parvitlora | babvionica | tomentosa pseudostrobus adenotrichos | ficus-indica | atrovirens

0% 13 173 0% 0% 100% 100%

25% 25% 50% 0% 0% 100% 100%

25% 0% 0% 50% 0% 0% 50%

Z0 NA DE RRUM BA DA

Cuadro No. 10.- Tratamiento "E" . E! lote 19 presentd una mayor diversidad de especies.

Los lotes 21 y 22 del tratamiento "F'', fueron afectados por los de-

rrumbes, en tanto que los otros dos 23 y 24, l1a vegetacion ahi introduci-

da presento el siguiente comportamiento; el Agave atrovirens y el Opun-

tia ficus-indica, sobrevivieron en un 100%; el Cupressus lindleyi y el

Eucaliptus camaldulensis en un 25%, como se puede apreciar enel --




cuadro No. 11,

|

Eucaliptus
Lotes_ | camaldulensis
|
n -
23 %
24 5%

Alriolex
canescens
20
0
1.
o=

Cassia

fo~entosy

NA

NA
;3
o

Pinus
halesensis

]
%

Eysenhardiya
pelisiacha
DE
DE
%
%

Casuarina
ecuiselifsia

(1.3
o

Opuntia
licus-indica
DE
DE
100%
100%

Ricinus
runis
RRUM
RRUM
[
%

Eunrcssus'; Proscpis | Agqave
fertleyi iniitlora | atrovirens
BE - -
BE =
5% o 0=
5% 1] 100%

Cuacro No. 11 -Tratamiento "7 Con resulladas muy pobres y dos loles sin evaluacidn por derrumbes.

En el tratamiento "'G'"", la supervivencia de las especies se redujo a

tres, siendo el Opuntia ficus-indica con el mas alto porcentaje (100%) -

en los cuatro lotes, en tanto el Ricinus comunis y el Crataegus mexica -

na en dos lotes presentan un 25%, como se verifica en los lotes 25,26, 27

y 28 en el cuadro No. 12.

Lotes

BEaen

Crataegs
mexicara

5%
"
5%
o

Rosa

rontezymal

IR

Fraxinus

sssai_ﬁ_@

Pinus Ricinus Cocurdita Cpuntia
cembraides comunis featidisica | hicus-inzica
[1:3 o o 100%

[+ % L] 100%

s 5% % 100%

% o 0% 100%

Cuadro No. 12. - Tratamiento "G, E! nogal con 100% de supervivencia en cuatro lotes.
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Firalmente para los lotes 29,30, 31 y 32 del tratamiento ""H"', el com
portamiento de supervivencia de las especies, quedo de la siguiente ma-

nera: £l Agave atrovirens y el Opuntia ficus-indica presentaron un 100%

en dos lotes, el Atriplex confertifoliayel Agave atrovirens en un lote tie

nen un 75%, mientras que las demas especies varian de 0-25%, como se

ve en €l cuadro No. 13,

H Eysenr:a.‘d‘t}a! Alrigiex | Prosogis Pinus Rubus Calliannral' Azave fuca!istus Cpuntia IlCu:r:‘ssu: Casuaring
ll._c!ﬁs polistachya | confertifeinal juliflora | micheacana | adencirichos | anomala |atrevirens |cz—2a'iulensis 1i(|:5-|n.1.-c;-'r linzleyi | equisetiflia
9 0 NA DE DE RRUM BE
El] 5% P 0= 5% o= 5% 100% = 100% = 0%
3 1] 15% 5% [ 0= (i 5% o 100% 5% 5%
o o L] % ] o= L% 100% 0 ] 23 0

Cuadrg No. 13. - Trata:niento "H", El lole 31 presento mayor diversidad de especies y porcentaje de sujervivencia,

En cuanto al lote testigo que se instald a una distancia de 3m. de la
zona trabajada donde se plantaron los 8 tratamientos sin introduccion -
de la hojarasca de pino y enramadas, la vegetacion no logro adaptarse a
la fuerte pendiente del talud, pues a mediados de ia época de lluvias mas
de 3/4 de las plantas introducidas habian sido arrasadas por la escorren-

tia y al finalizar la temporada no quedaba ninguna con vida.

De las semillas que se sembraron uniformemente en los 600m? tra-

bajados lograron germinar fa Avena sativa, Triticum vulgare, Ricinus-

comunis y Eragrostis curvula en los bancos formados y en el fondo de

la carcava, mientras que la Cucurbita feotidisima, Schinus molle y -

Chloris gayana no lograron germinar, probablerer e, tanto la calaoacilla

loca y el zacate lloron no encontraron fas condiciones adecuadas para -
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germinar, mientras que al pirul le falto pasar por el tratamiento de esca-
rificacion.

Las cuatro primeras especies se comportaron satisfactoriamente duran-
te el primer ario, pero se lograron expander con mucho mayor rapidez el
Ricinus comunis y el Eragrostis curvula en el fondo de la carcava y en
los lotes 6, 12, 13,27 y 32.
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CONCLUS'ONES DEL TRABAJO

El método de estacado y enramado se revela como eficaz para la esta-
bilizacion de taludes en las carcavas de la cuenca de Fatzcuaro, debien-
do sin embargo afinarse algunos aspectos. como la plantacion de las es-
tacas con mayor anticipacion, para que puedan desarrollar su sistema
radicular, afianzandose asi mas facilmente al suelo para que con ello -
puedan soportar el incremento del volumen de tierra acumulada y del -
agua absorbida por los bancos que es la principal causa que produ-
ce el debilitamiento de ellas y de fas enramadas y finalmente su derrum-
be.

Para evitar esto se les desera dar mantenimientn durante y despuésdel

pririer periodo de luvias inmediato a la plantacion.

En la plantacion de las especies arioreas y arbustivas, el espacio de-
be ser mas cerrado que en las convencionales: un promedio de 60cr a 1m.
seria adecuado a la mayoria de los casos. Para evitar la erosion alrededor
de la planta, el espacio de plantacion debe tener una contrapendiente. Ade-
nids, es conveniente proporcionar una cobertura de residuos vegetales, en
fo que se empieza a formar naturalmente.

Esta cobertura de residuos vegetales se puede llevar a za% con el mé-
todo de ''Cubierta de Arboles o Arbustos lefiosos’’ que consiste en la cons-
truccion de "'colchonetas' con un marco de estacas de especies brotadoras
y que en su interior esta recubierto por raimas y hojarascas (2), Este mé-
tode puede ser una alternativa en las zonas que se vieron afectadas por los
derrumbes, ya que su principal ventaja es que puede resistir casi todoslos

atacues de la erosion.
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Para la recuperacion y estabilizacion de las areas afectadas, no es po-
sible pensar que esta primera generacion de arboles, arbustos y herba-
ceas introducidas en blogues al azar, haran el trabajo, debido principal-
mente a que dicha generacion encontrara una gran limitante que es la -
calidad del suelo, ya que su estructura tiene influencia practicamente en
la mayoria de los factores del crecimiento de las plantas; en consecuencia
en determinados casos puede ser el factor limitante de la produccion. Una
mala estructura puede significar efectos daninos para la planta; por ejem-
plo. exceso o deficiencia de agua, falta de aire, incidencia de enfermeda-
des, poca actividad microbiana, impedimento al crecimiento de las raices,
cambios quimicos perjudiciales, etc. por el contrario, una buena estruc-
tura hace que los factores del crecimiento funcionen a su maxima eficien-
cia y se obtengan mayores rendimientos (Gavande), por lo cual es preciso
plantar especies capaces de tolerar en m:adiano y alto porcentaje el suelo
arcilloso y duro de los taludes y que empiece a formar uno nuevo. Porque
las plantas ayudan a agregar las particulas del suelo en muchas formas.
Lo mas importante es, quiza, la excrecion de compuestos organicos gela-
tinosos por las raices que serviran como ligamentos entre las substancias
inorganicas.

La presion ejercida para la raiz, el CCy producido en la respiracion y
los minerales excretados también son importantes. La pequerias raicillas
mantienen juntas las particulas. La deshidratacion del suelo por la raiz -
causa grietas al encogerse el suelo, lo que origina rompimientos y, poste-
riormente, formacion de agregados. El follaje de las plantas y sus residuos

cubren el suelo y lo protegen de los cambios bruscos de temperaturay -
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huredad y de los efectos de [as gotas de lfuvia.

Los residuos vegetales, tanto del follaje como de la raiz, proporcionan
la base alimenticia de los microorganismos del suelo, que son uno de los
principales factores agregantes (op. cit.), paralo cual se han selecciona-
do 16 de las 34 especies con los que se inicio el presente trabajo.

Las 16 especies quedan enlistadas en el cuadro No. 14y se pueden plan
tar en forma mas intensiva con el método aqui descrito, dado que se adap-
tan bien a las condiciones ecologicas de la region y tienen un alto grado
de tolerancia a las condiciones propias de la asociacion a la que se le es-
ta sometiendo, para que ayuden ala reinstalacion de la vegetacion y es-
tabilizacion definitiva de los taludes. Ademas, es necesario continuar pro-

“bando con algunas otras especies como son el: Encino (Quercus sp.), Oco-
te (Pinus montezumae), Aile (Alnus firmifolia), Madrono (Arbutus Xala-

pensis).
CUADRO DE PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA OE LAS ESPECIES
[ Acacya | Acave | Atrigley | _ Cassia | Casuzring | CrataenusiCupressus! Eucalicius | Opuntia

cyanopnylla | atrovirens ' conferliolia | Tomentos ; equisetiiolia | mexicana | lindieyi | camadulznsis | ficus-indica

w | oo | x| o | owe | om | | w 59%
'i Populus | Tinus Ricinus Salix | Schirus | Tamarix 1 Tamarix
[ atha i mivhiacana | cowunis | bebylonica ¢ terentifolia ;  articulata | parviflora
| | ] H
|| 20% | 163 21% 13% 25% i 18% J 12%

CUADRO ™o. 4. - Especies que se pueden plantar con mayor frecuencia de acuerdo a su porcentaje
de supervivencia.
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