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Resumen:

Proyecto financiado con recursos aportados por Pemex — PEP. En el afio del 2005 se firmé un
convenio de colaboracién entre la CONABIO y la UAT, para desarrollar en la zona Il de la
Cuenca de Burgos, un proyecto que tuvo como objetivo llevar a cabo practicas de restauracion
de suelos, mediante la construccion de 590 presas de control de azolve, la reforestacion de 15
km vy llevar a cabo cursos teéricos practicos a productores. Se trabajé en siete comunidades
ejidales y dos ranchos particulares. Como primera actividad se identificaron las carcavas,
estimandose sus parametros hidraulicos, de acuerdo con los resultados se identificaron 132
carcavas, que debido a sus condiciones de tamafio y modificaciones realizadas por los
productores y empresas que trabajan para PEMEX, solamente se trabajaron en 83 de ellas, con
una longitud total de 21,265 m, y una masa de suelo desplazada de 21,632.17 ton. Los
resultados de la medicion muestran que la zona norte se presenta los mayores problemas de
erosién principalmente en el Ejido Anacuas No. 2. Asi mismo los resultados indican que la mayor
proporcion de carcavas tienen longitudes entre 51 y 100 m que equivale al 20.48%, la
profundidad media fue de 0.33 a 0.50, m. El ancho vari6 de 1.61 a 2.9 m, la velocidades del flujo
estimadas fueron mayores de 1.8 m/seg, por lo cual se consideran como erosivas superando lo
permisible que es de 0.70 m/seg. Por ser la parte mas afectada en la comunidad de Anacuas No.
2 ahi se construyeron 286 presas, que representan el 48% del total. El efecto de la construccion
de las obras se manifest6 después de que se presentd en la zona el huracan Emily,
especialmente en el Rancho Santa Clara del Orégano donde se observaron niveles hasta de 30
cm, de altura con azolve. Para evaluar el efecto de las acciones se hicieron tres muestreos a 61
obras. Los resultados muestran que en promedio cada obra tiene una capacidad de retencion de
16.89 ton de suelo, con una capacidad potencial de 9,964.25 ton.

Los analisis de varianza fueron significativos en cuanto al sitio, y uso del suelo, en el primer caso
el factor que intervine es la topografia, siendo en la comunidad de Francisco Villa donde el
comportamiento de las presas fue diferente. En cuanto al uso se observé que en aquellos suelos
gue estan con pastos el efecto negativo de las obras de PEMEX, es menor ya que en promedio
retuvieron 6.48 ton por obra, ya que estos cubren el suelo todo el afio y cuando las condiciones
son adecuadas se pueden desarrollar a otras areas. En segundo término los suelos con



vegetacion natural, especificamente el Matorral Espinoso Tamaulipeco fue el que tuvo un mejor
control en la erosiéon de suelos, especialmente cuando dentro de la carcava y como efecto
positivo del azolve se tuvo una regeneracidn de vegetacion, en cambio los suelos de uso agricola
fueron los que provocaron un mayor escurrimiento de azolve, teniéndose valores promedio de
24.21 ton por presa, ya que el suelo permanece desnudo al menos seis meses al afio y con la
presencia de la lluvias que se caracterizan por ser torrenciales se tienen varios flujos de agua en
la superficie, por lo que en una carcava puede tener aportaciones laterales, como fue el caso de
Escuadrén 201.

En cuanto a la reforestacion se realizé en dos etapas una en el mes de septiembre de 2005 con
una longitud de 7.2 km, y la otra en el mes de octubre y noviembre de 2006, los 7.8 km restantes,
la planta fue proporcionada por la CONAFOR, en forma general se tuvo una sobrevivencia del
30%, que para condiciones de temporal es aceptable. En cuanto a la capacitaciéon se dieron
cuatro cursos talleres donde se explicé a los participantes la importancia que puede tener la
restauracion de suelo desde el punto de vista productivo y ambiental. Como conclusion general
se tiene que las acciones realizadas tuvieron un efecto positivo en la restauracion de suelos ya
gue los resultados se manifestaron en todas las localidades de trabajo. Por lo que es necesario
gue en todas las obras relacionadas con la extraccibn de gas, se realicen trabajos de
restauraciéon ya que la zona Il de la Cuenca de Burgos ha sido ampliamente afectada por esta
actividad.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o0 la descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** F| usuario tiene la obligacion, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de
obras individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario deberd obtener del proveedor la informacién complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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Resumen

En el afio del 2005 se firmo6 un convenio de colaboracion entre la Comision Nacional Para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y la Universidad Autbnoma de Tamaulipas, para
desarrollar en la zona Il de la Cuenca de Burgos, un proyecto que tuvo como objetivo llevar a
cabo practicas de restauracion de suelos, mediante la construccion de 590 presas de control
de azolve, la reforestacion de 15 km vy llevar a cabo cursos teoricos practicos a productores.
Se trabajo en siete comunidades ejidales y dos ranchos particulares. Como primera actividad
se identificaron las céarcavas, estimandose sus parametros hidraulicos, de acuerdo con los
resultados se identificaron 132 carcavas, que debido a sus condiciones de tamafio y
modificaciones realizadas por los productores y empresas que trabajan para PEMEX,
solamente se trabajaron en 83 de ellas, con una longitud total de 21,265 m, y una masa de
suelo desplazada de 21,632.17 ton. Los resultados de la medicibn muestran que la zona
norte se presenta los mayores problemas de erosion principalmente en el Ejido Anacuas No.
2. Asi mismo los resultados indican que la mayor proporcion de carcavas tienen longitudes
entre 51 y 100 m que equivale al 20.48%, la profundidad media fue de 0.33 a 0.50, m. El
ancho varié de 1.61 a 2.9 m, la velocidades del flujo estimadas fueron mayores de 1.8 m/seg,
por lo cual se consideran como erosivas superando lo permisible que es de 0.70 m/seg. Por
ser la parte mas afectada en la comunidad de Anacuas No. 2 ahi se construyeron 286
presas, que representan el 48% del total. El efecto de la construccion de las obras se
manifestd después de que se presentd en la zona el huracan Emily, especialmente en el
Rancho Santa Clara del Orégano donde se observaron niveles hasta de 30 cm, de altura con
azolve. Para evaluar el efecto de las acciones se hicieron tres muestreos a 61 obras. Los
resultados muestran que en promedio cada obra tiene una capacidad de retencion de 16.89
ton de suelo, con una capacidad potencial de 9,964.25 ton.

Los analisis de varianza fueron significativos en cuanto al sitio, y uso del suelo, en el primer
caso el factor que intervine es la topografia, siendo en la comunidad de Francisco Villa donde
el comportamiento de las presas fue diferente. En cuanto al uso se observo que en aquellos
suelos que estan con pastos el efecto negativo de las obras de PEMEX, es menor ya que en
promedio retuvieron 6.48 ton por obra, ya que estos cubren el suelo todo el afio y cuando las
condiciones son adecuadas se pueden desarrollar a otras areas. En segundo término los
suelos con vegetacion natural, especificamente el Matorral Espinoso Tamaulipeco fue el que
tuvo un mejor control en la erosion de suelos, especialmente cuando dentro de la carcava y
como efecto positivo del azolve se tuvo una regeneraciéon de vegetacién, en cambio los
suelos de uso agricola fueron los que provocaron un mayor escurrimiento de azolve,
teniéndose valores promedio de 24.21 ton por presa, ya que el suelo permanece desnudo al
menos seis meses al afo y con la presencia de la lluvias que se caracterizan por ser
torrenciales se tienen varios flujos de agua en la superficie, por lo que en una carcava puede
tener aportaciones laterales, como fue el caso de Escuadrén 201.

En cuanto a la reforestacion se realizé en dos etapas una en el mes de septiembre de 2005
con una longitud de 7.2 km, y la otra en el mes de octubre y noviembre de 2006, los 7.8 km
restantes, la planta fue proporcionada por la CONAFOR, en forma general se tuvo una
sobrevivencia del 30%, que para condiciones de temporal es aceptable. En cuanto a la
capacitacion se dieron cuatro cursos talleres donde se explicd a los participantes la
importancia que puede tener la restauracion de suelo desde el punto de vista productivo y
ambiental. Como conclusion general se tiene que las acciones realizadas tuvieron un efecto
positivo en la restauracion de suelos ya que los resultados se manifestaron en todas las
localidades de trabajo. Por lo que es necesario que en todas las obras relacionadas con la
extraccion de gas, se realicen trabajos de restauracién ya que la zona Il de la Cuenca de
Burgos ha sido ampliamente afectada por esta actividad.
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I. INTRODUCCION

La erosién del suelo es causada por factores naturales, topograficos, asi como la
actividad humana. Cuando predomina esta ultima, la erosion es inducida o acelerada, y
se facilita a través del uso o manejo de la tierra por el hombre, fundamentalmente por
sus efectos en la cubierta vegetal. La influencia del hombre sobre la erosién es
compleja, no muy entendible dificil de cuantificar; sin embargo, se han determinado
algunos factores socioecondmicos que influyen en la erosién como son: la presion
demografica, tenencia de la tierra, falta de informacion técnica, dificultad para admitir
innovaciones y mal ingreso de las actividades primarias. Parte de lo anterior, sucede en
la Cuenca de Burgos, donde las medidas de conservacion del suelo son minimas,
ademas son éareas de temporal donde los suelos tienen problemas de fertilidad.
PEMEX, tiene una gran actividad en la extraccion de gas natural e inciden exactamente
en la region. La Cuenca de Burgos, constituye la reserva de gas no asociado al petroleo
mas importante del pais, con una superficie de 50 mil kilbmetros cuadrados. El area
cuenta con posibilidades de mayor extension, lo que permitiria alcanzar los 110 mil
kilometros cuadrados, si se consideran, ademas de Burgos, las cuencas geologicas de
Sabinas y Piedras Negras. Actualmente, la produccidon de gas seco en esta zona cubre
una superficie de 29 mil kildmetros cuadrados y se obtienen mas de mil millones de pies
cubicos diarios. Esta produccion representa el 80 por ciento del total de gas no
asociado y casi una cuarta parte de la produccion total de gas en México. La principal
caracteristica geoldgica de esta region es que esta integrada por cientos de pequefios
yacimientos de caracter marginal, aislados unos de otros y localizados a muy diversas
profundidades, lo que propicia, que se tiene que dedicar grandes éareas para la
explotacion de pozos, construccion de caminos, estaciones de bombeo, gasoductos,

etc.

Por otra parte, algunas veces, la erosion hidrica y la escorrentia superficial de agua son
aceptadas como un fenémeno inevitable, asociado a la agricultura en terrenos con
pendientes. Sin embargo, la pérdida de suelo y la escorrentia no son fendmenos

naturales inevitables. Segun Lal (1982), el surgimiento de dafios causados por la



erosién en areas cultivadas no es mas que un sintoma de que fueron empleados
métodos de cultivo inadecuados para determinada area y su ecosistema, asi como
actividades, donde la prioridad no es precisamente la conservacion de los recursos. En
otras palabras préacticas inadecuadas que han sido utilizadas. No es la naturaleza
(relieve e intensidad de lluvias), sino son los métodos irracionales de cultivo utilizados
por el hombre, los responsables por la erosion y sus consecuencias negativas. El
hombre puede controlar eficazmente la erosion, reducir la escorrentia y aumentar la

infiltracion de agua en sus campos.
1.1 Objetivo
Desarrollar una metodologia sencilla sobre la construccion de represas de control de

azolve, con distintos tipos de materiales, de acuerdo con las experiencias de trabajo, en

el control de la erosién hidrica en la Universidad Autonoma de Tamaulipas.



II. ANTECEDENTES

2.1. Definicién de erosion.

El deterioro de la tierra es un problema ecoldgico que se esta haciendo mas importante
en los paises en desarrollo, propiciando una disminucién o destruccién del potencial
biolégico de los recursos naturales ocasionado por el mal uso y manejo de los mismos,
en consecuencia hay una degeneracion del medio fisico, econémico y social de las
poblaciones involucradas en su entorno (Ortiz et al., 1994). El principal proceso es la
erosion hidrica y la edlica, es relativo al desprendimiento y arrastre de los materiales

fisicos del suelo, causados por el agua y el viento (Anaya, et al, 1981).

En general, se distinguen dos tipos de procesos erosivos: la “natural” o “geologica”, que
se desarrolla en condiciones de equilibrio con la formacion del suelo, y erosién
“acelerada” o “antropica”, cuya intensidad, es superior a la formacién del suelo, no

permitiendo su recuperacion natural.

La erosidn geoldgica, ocurre como consecuencia de la fuerza de la naturaleza. Este tipo
de erosion actda sin la intervencion del hombre y participa en la formacion del suelo. La
erosion inducida es la que opera cuando el proceso de la pérdida del suelo es debido al
mal manejo de suelo por el hombre (Anaya, et al, 1981). Se entiende por erosion el
proceso de “desagregacion y remocion de particulas del suelo o de fragmentos y
particulas de rocas, por la accion combinada de la gravedad con el agua, viento, hielo y

organismos.



Figura 1. Proceso de la erosion edlica e hidrica en el municipio de San Fernando Tams.

2.2. Origen de las céarcavas.

Dependiendo de la forma en que se da el escurrimiento superficial a lo largo de la
vertiente, se pueden desarrollar dos tipos de erosion: erosion laminar cuando es
provocada por escurrimiento superficial difusa de las aguas de lluvia, teniendo como
resultado la remocién progresiva y relativamente uniforme de los horizontes
superficiales del suelo; o en carcavas, por concentracion de las lineas de flujo de las
aguas de escurrimiento superficial, resultando en pequefias incisiones en la superficie
del terreno, en forma de surcos, que pueden evolucionar por profundizacién

transformandose en barrancos o carcavas (FAO,1997).

Una carcava es producida por la socavacion (excavacion) repetida sobre el terreno,
debido al flujo incontrolado de los escurrimientos superficiales. La presencia de
carcavas en un terreno, indica un grado avanzado de erosién, ya que por lo general,
estas se inician después de que una parte del suelo superficial ha sido arrastrado a
causa de la fuerte erosion laminar. Al iniciarse el proceso de la formacién de cércavas,
se presenta el estado de zanjado incipiente, o sea aquel en el que la carcava empieza a
notarse sobre el terreno, debido a que el agua que escurre tiende a concentrarse para
formar pequefias corrientes o canalillos que poco a poco convergen entre si, para dar

origen a otros de mayores dimensiones en anchura y profundidad. El punto critico que



da origen a una céarcava, se caracteriza por una concentracion del escurrimiento
superficial debido a causas diversas, dentro de las principales se tienen las siguientes
FAO (1984):

Lluvias fuertes que impactan sobre suelos desprovistos de cubierta vegetal.
Concentracion de las aguas de lluvia en depresiones naturales.

Falta de proteccion en los caminos y veredas.

Ruptura de una terraza ocasionada por un alto volumen de agua.

Desbordamiento o ruptura de un canal.

o gk wbdhE

Cambio brusco de una cubierta vegetal, o de uso del suelo.

Se le considera a la carcava, como el estado mas avanzado de la erosion en surcos, la
cual es la mas perceptible, tiene su origen a causa del escurrimiento superficial del
agua que se concentra en sitios irregulares, depresiones superficiales del suelo,
desprotegido de cubiertas vegetales y arados de manera inadecuada. En funcion de la
pendiente y de la longitud del terreno, el flujo concentrado, provoca el aumento de las
dimensiones de los surcos formados inicialmente, hasta transformarse en grandes
zanjas llamadas céarcavas, éstas se clasifican segin su tamafio, de tal manera que se
consideran: pequefas cuando la profundidad es menor de 2.5 m, son medianas cuando
la profundidad varia entre 2.5 y 4.5 m y grandes cuando tienen mas de 4.5 m de
profundidad (FAO, 1998).

En conclusion, en una cércava se presentan diversos fendémenos de erosion:
superficial, interna, descalzamiento y desmoronamientos, generando procesos de alto
poder destructivo, que se manifiesta de manera evidente en enormes superficies, que

afectan zonas de produccion agricola, carreteras, obras publicas, etc.

De acuerdo con Rodriguez (1990), en la republica mexicana se tienen un total de
1'956,560 km? con problemas de erosion, las cuales se clasifican en los siguientes
niveles. Erosién ligera con 711,048 km? de moderada 675,460 km? severa
400,365 km? y muy severa 169,687 km?.



La lamina de lluvia que no penetra en el suelo por medio de la infiltracién, la que es
mantenida en depresiones sobre la superficie del suelo, llega a formar corrientes
superficiales, cuando éstos fluyen por la pendiente de una ladera, se juntan con los
escurrimientos de otras areas, en consecuencia estas corrientes aumentan su caudal,
tanto en volumen como en velocidad, los escurrimientos adquieren energia cuando van
descendiendo por una pendiente. La magnitud con que la erosion reduce la fertilidad del
suelo no es completamente diferenciada o apreciada, porque el viento y el agua
separan primeramente las particulas mas ligeras que contienen dicha fertilidad. De esta
manera, resulta que cuando se detecta la erosion, una proporcion considerable de la
fertilidad del suelo ya se ha perdido. Sin embargo, la erosién, remueve varias veces
tanto alimento para la planta, equiparable con el que absorben las plantas para su
desarrollo (FAO, 1984).



[I. CONTROL DE LA EROSION HIDRICA.

3.1. Recuperacion de areas erosionadas

Si las dimensiones de la carcava no son muy grandes y si los beneficios esperados
pueden compensar la inversion, se recomienda la recuperacién de la zanja; es decir,
tapar la carcava con tierra, recuperando el area e incorporandola nuevamente al
proceso productivo. Esta medida es recomendable en areas de alto valor y con buena
productividad con cultivos anuales, o con un uso que ambientalmente sea conveniente.
Una vez recubierta, debe procederse a la nivelacion con relacion a las areas
adyacentes e implementar la adopcién de practicas conservacionistas que no permitan
la reiniciacion del proceso. Es necesario que se proceda peridédicamente a la nivelacion

del area, en virtud del proceso natural de compactacion del suelo recubierto.

3.2. Estabilizacién de la carcava

En caso que la recuperacion de la carcava no sea técnica o econdémicamente viable, se

recomienda seguir los siguientes pasos:

Suavizar los taludes para impedir que el proceso de desbarrancamiento continle; esta
practica puede realizarse con tractor de barra con lamina frontal, o manualmente con
azaddn o pala. Si después de haber cercado el area, el crecimiento de la vegetacion
natural no fuera suficiente para hacer un buen control, se debera realizar la plantacién

de algun tipo de vegetacion en funcién del futuro del area.

Para carcavas pequefias, mas anchas que profundas, con poca pendiente y cuya
cuenca de captacion no sea muy grande, puede utilizarse vegetacion. En este caso, se
podra transformar el area en pastizal, utilizando gramineas forrajeras; o, si se desea
que el area sea destinada a proteccion natural, reserva forestal o para la produccion
industrial de madera, se deberan escoger los arboles mas adaptados a la region y de

mas répido crecimiento. Se recomienda la siembra o plantacion en lineas



perpendiculares a la pendiente de la carcava, de manera que se formen pequefios
escalones defensivos. Los arbustos reducen la velocidad del agua en el interior de la
carcava, resultando en deposicion de sedimentos, lo que favorece el establecimiento de

nueva vegetacion.

Cuando se tiene areas afectadas por el proceso de la erosién, ademas que el costo de
la restauracion del suelo es elevado, los resultados comunmente son a mediano y largo
plazo, y ademas de que las zonas afectadas dejan de producir. Por lo que es necesario
realizar practicas vegetativas que conserven el suelo y al mismo tiempo estan sujetos a
una actividad productiva. Botero y Russo (2002), citan que el desarrollo de la
agroforesteria, los arboles y arbustos fijadores de nitrogeno (AFN) pueden asociarse
con cultivos agricolas (Sistema Agroforestal), con pasturas para pastoreo (Sistema
Silvopastoril), ser mantenidos alternando entre cultivos agricolas y pasturas (Sistema

Agrosilvopastoril) y también como bancos forrajeros y como cercos vivos (Figura 2)

Figura 2. Sistema Agroforestal de cedro y cultivos anuales. Asi como cercos vivos de
ébano dentro del distrito de temporal Tecnificado 005 Pujal Coy Il Fase, S. L. P,y
Tams.

En la agroforesteria desarrollada con AFN se crean interacciones bioldgicas, ecoldgicas
y econOmicas, las cuales pueden contribuir a lograr una produccién sostenible. Algunas
de las interacciones que han sido definidas por varios autores son:



1- Los arbustos y arboles mejorar las condiciones fisicas del suelo (porosidad y
densidad aparente). Su efecto de descompactacion es positivo y relevante en areas
degradadas, a causa de la compactacion del suelo, ocasionada por la mecanizacion y/o

el pisoteo continuo del ganado.

2- Los AFN incrementan el nivel de nitrégeno en el suelo debido a su capacidad de
fijarlo de la atmdsfera, a través de la simbiosis con bacterias en sus raices, y por medio
del aporte de materia organica hecho al suelo a través de la caida peridédica o
estacional, natural o provocada (cosecha), de hojas, flores, frutos, ramas y raices

muertas.

3- Crean un microclima favorable para los animales en pastoreo (sombra, menor
radiacion y menor temperatura). La intensidad de su sombra depende de la densidad y

orientacion de los surcos de arboles y del diametro y estructura de sus copas.

4- Los AFN pueden competir con la pastura y con los cultivos agricolas por agua,
nutrimentos, luz y espacio. Los efectos de la competencia pueden ser mayores si los
requerimientos de ambos componentes son similares. La caida natural de hojas y las
podas ayudan a incrementar la disponibilidad de agua, de luz y de nutrimentos para
todos los componentes del sistema.

5- Los animales pueden consumir las legumbres o frutos, aprovechando sus
nutrimentos, escarifican las semillas que contienen y las dispersan en las heces. Esto
favorece su germinacion y evita el consumo de las plantulas por parte de los animales,
hasta tanto las excretas se incorporen al suelo transformadas en materia organica
(Botero y Russo, 2002).

La Universidad Autbnoma de Tamaulipas ha venido trabajando con éxito desde el afio
2000, en el Distrito de Temporal Tecnificado 005 Pujal Coy Il fase, San Luis Potosi y
Tamaulipas, a través de técnicas de propagacion vegetativa, con el objetivo de

conservar el suelo, parte de los trabajos consisten en el establecimiento de cercos vivos



con varetas de cocuite o también conocido como palo de sol (Gliricidia sepium), que es
una leguminosa forrajera de porte arbéreo palatable (apetitosa) por el ganado cuando
su estado vegetativo es temprano (tierno); en la actualidad se ha transplantado una
superficie equivalente de 15,000 hectareas que se protegen de la erosion hidrica. El
procedimiento de siembra consistio en realizar primeramente la limpia de los sitios de
establecimiento y posteriormente el trazo en una sola hilera, alrededor de los predios,
tanto pecuarios como agricolas, a una distancia entre varetas de 3 m. Asi como el
fomento de sistemas de silvo pastoriles, utilizando la leucaena (Leucaena leucocephala)
y pastos inducidos, que ademas que previenen la erosion, se enfoca a una actividad

econdmica.

Figura 3. Predio ganadero con cerco vivo de cocuite (Gliricidia sepium), asi como un
banco de proteina de leucaena, (Leucaena leucocephala), con pastos en el Municipio
Tamuin, S.L.P.

Para cércavas mayores, es necesario utilizar estructuras temporales o permanentes.
Las estructuras temporales deben ser de facil y rapida construccion, usando materiales
baratos y de facil disponibilidad. Se recomienda la construccién de varias estructuras a
lo largo del lecho de la carcava, de altura no superior a los dos metros, distribuidas a
intervalos uniformes o en posiciones estratégicas, de manera que protejan los puntos

criticos y faciliten el crecimiento de vegetacién en los mismos.



Las barreras o empalizadas deben estar suficientemente enterradas en el fondo y en los
flancos de la carcava para evitar que se desmoronen. También es necesario que el
vertedero colocado en la parte central de la estructura tenga una seccién suficiente para
satisfacer el volumen de descarga previsible. Como norma general, serd necesario
proteger la salida de la barrera para impedir que la obra sea destruida por el flujo de
agua del vertedero. Es importante recordar que estas estructuras deben recibir
mantenimiento y por tal razén se recomienda después de lluvias fuertes, realizar una
inspeccion para verificar posibles dafios y hacer reparaciones. Esta préactica es de
especial importancia en la proxima fase, la instalacion, cuando los materiales todavia no

estan consolidados.

3.3. Disefio de represas.

La construccidn de una represa esta basada en datos de disefio, los cuales deben ser
obtenidos en campo, laboratorio, con la informacién cartografica disponible. Después de
haber identificado el sitio con problemas de erosion, es necesario determinar
parametros que se utilizan en el disefio de las represas. La informacion a recabar es;
longitud, la cual puede ser obtenida mediante el uso de una cinta métrica, en intervalos
de cada 30 o 40 metros, se deberd medir el ancho y el tirante hidraulico (profundidad),
ademas es indispensable calcular la pendiente que puede medirse en campo con nivel
de caballete, nivel de manguera, nivel de mano, plancheta, nivel montado o transito; de
igual forma puede ser determinada en gabinete sobre planos de curvas de nivel o
fotografias aéreas (Colegio de Postgraduados, 2005). La textura del suelo se determina
ya sea mediante el muestreo y posteriormente su analisis de laboratorio, cuando se
tiene la experiencia en el campo se puede determinar en forma directa, por medio de un

método llamado al tacto.



3.3.1. Espaciamiento de las presas.

El espaciamiento entre dos presas depende de la pendiente, sedimentos depositados, y
de la altura efectiva de las mismas. Para calcular el espaciamiento, es necesario

considerar aspectos técnicos y econdmicos estos son los siguientes:

Un criterio utilizado es el denominado cabeza pie, consiste en que la cota de la base de
una represa, coincida con la cota del vertedor de la presa inmediata aguas abajo, la
reduccion del espaciamiento solamente se podra disminuir cuando el riesgo de erosion
sea mayor, y en teoria esta basado en que el espaciamiento mas eficiente se obtiene
cuando una presa de control se construye en la parte donde termina el sedimento
depositado por la presa siguiente que se encuentra aguas abajo (espaciamiento

unitario).

El espaciamiento unitario que habra de darse a las presas, se calcula en base a la

siguiente ecuacion

H

E=——
Pc—Ps

*100

Donde:

E: Distancia entre dos presas consecutivas (m)
H: Altura efectiva de la presa (m)
Pc: Pendiente de la carcava (%)

Ps: Pendiente del sedimento (varia de 0.5 a 2 %)

Generalmente los sedimentos retenidos por las presas no se encuentran exactamente a
nivel, sino que tienen un declive determinado, el cual varia de acuerdo con la clase de
materiales sedimentados y la pendiente inicial de la carcava. Por lo que es necesario

hacer un ajuste de acuerdo a la textura. De acuerdo con la clase de sedimento, la



inclinacién de éstos es del 2% para las arenas gruesas mezcladas con grava, 1% para
sedimentos de texturas medias (francos) y 0.5% para sedimentos finos limosos o

arcillosos.

Las presas que se construyan es necesario que cuenten con un vertedor en la parte
central que permita el paso libremente del agua, sin embargo en represas de malla esto
no es posible, debido que material puede romperse, para permitir el paso de agua en
este tipo de represas la construccion se hace de acuerdo con la configuracion de la

carcava, para facilitar el paso cuando exista demasiada agua.

Para proteger el fondo de contra los efectos erosivos producidos por la caida de agua
que pasa través del vertedor, en la zona inmediata aguas debajo de la represa es
necesario el uso de revestimiento de piedras o de otro material con que se vaya a
construir la presa, las ramas también son materiales que se pueden utilizar sobre todo

aguellas que fueron removidas, por una accién de PEMEX.

La cimentacion de la presa en el fondo de la plantilla aumenta la estabilidad, de la
presa, lo cual es importante en aquellas casos donde el escurrimiento sea importante, el
empotramiento en los taludes tiene como finalidad en impedir que el agua origine
socavaciones en los flancos que puedan producir escurrimientos en los taludes,
circunstancia que vuelve completamente ineficaz a la estructura. Por regla general la
cimentacion estara situada a una profundidad mayor que la superficie del “delantal”,
sobre todo en aquellas estructuras donde el agua al pasar por el vertedor origine una
caida sobre su parte posterior y que tienda a socavar el fondo de la carcava, cuando
sea posible la cimentacion puede ser reforzada con piedras para controlar la estabilidad
de la plantilla. En los sitios donde se localizan en areas agricolas, y se pretende que
una vez recuperados se incorporen a la produccion agricola, es necesario utilizar
materiales que sean degradables y ademéas no dafie al equipo agricola como son los

bordeadores, sembradoras, rastras, etc.



3.3.2. Altura de la presas.

La altura efectiva, no deberd exceder de dos metros, ya que con alturas mayores, la
presion del agua aumenta y se propician filtraciones a través y por debajo de la
estructura, lo que origina socavaciones que son dificiles de controlar y a menudo

causan su destruccion.

Para realizar el disefio de las represas es importante considerar la microcuenca
hidrogréfica, ya que la formacién de una carcava esta intimamente ligada al patron de
drenaje superficial, depende de la configuracion y a veces solo se trata de resolver el
movimiento de azolves de un punto determinado, sin tomar en cuenta los factores de la
parte superior de la microcuenca, como es nivel de deforestacion, la infraestructura, el
uso del suelo y las aportaciones laterales que puede tener la carcava. Ademas de las
condiciones fisicas, los aspectos sociales son de gran importancia, pues los efectos de
la tecnologia en los diversos grupos sociales son distintos, por lo que al identificarlos
por; género, pertenencia étnica, edad, nivel de educacibn o econdmico, permitira
centrarse en las personas dejando un espacio para la participacion de los diversos

grupos. Considerando lo anterior como un principio clave para el control de la erosion.

3.4. Tipos de represas para el control de azolve.

De acuerdo al tipo de material utilizado las represas se dividen en dos grupos, de
caracter temporal, estan construidas principalmente de materiales degradables en corto
y mediano plazo, como son ramas, de malla y morillos. En las de tipo permanente son

aguellas que son construidas de piedra, gaviones y mamposteria.
3.4.1. Presas de malla de alambre.
Esta clase de estructura es efectiva para controlar las carcavas de tamafio con

profundidades promedio de un metro, para su construccibn se emplea una malla

ciclénica, o de tipo multimalla, éstas se fijan firmemente a una hilera de postes



clavados en el suelo, ademas deben estar enterradas en una zanja abierta
previamente. Los mejores resultados se obtienen cuando parte de la malla, ademas de
forrar dicha zanja, se traslapa sobre el lecho de la carcava aguas arriba de la misma,
por debajo del terraplén. Una vez formada la cerca de alambre se procede a rellenar la
cimentacion con el material que vaya a emplearse, como son las piedras, ramas, etc.
Como en todos estos casos es necesario que transversalmente la parte central de la
estructura quede mas baja con relacién a los extremos de la misma para poder contar
con un vertedor de suficiente capacidad y puedan drenar los gastos maximos que
conduzca la carcava. También se pueden utilizar represas de malla flexible y ramas, los
cuales anclados adecuadamente pueden servir como una barrera fisica que en el corto
tiempo controlard la erosién hidrica, la ramas pueden ser obtenidas en drenes los

cuales estan altamente poblados de mezquite.

Rodriguez y Espinosa (2005), utilizaron represas de mallas y ramas en el control de
escurrimiento para disminuir el proceso de la erosion en suelos del Distrito de Temporal
Tecnificado 010 San Fernando, encontrando una eficiencia de dichas estructuras,
donde la construccién se puede dar en cualquier época del afio, siendo mas eficiente si
se establecen en los meses de julio y agosto, con lo cual favorece que en los meses de
octubre y noviembre se establezcan con barreras vivas. De esta manera, se pueden
tener alturas de suelo retenido de 20 a 40 cm., dependiendo de las lluvias que se
presenten en la zona. Ademas se observo que al construir represas de malla y ramas,
resisten a la presencia de lluvias por arriba de lo normal, como fue el caso del huracan

Emily, el cual registré lluvias de 210 mm, en un periodo de tres dias.

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, por medio del programa
federal de empleo temporal (PET), desde el afio de 1998 ha realizado trabajos sobre el
control de la erosion hidrica y edlica en comunidades del altiplano del estado asi como
en la region del municipio de San Fernando. Estos trabajos, consistieron en realizar
plantaciones como cortinas rompevientos para el control de la erosion edlica en la zona
de San Fernando y la construccion de presas filtrantes, construidas de piedra para el

control de erosion hidrica, bordos a nivel, y revegetacion en bordos esto en



comunidades de los municipios de Jaumave, Palmillas, Bustamante, Miquihuana y Tula.
Una vez constituida la Comisibn Nacional Forestal (CONAFOR) retoma estas
actividades del programa de empleo temporal (PET) para realizar acciones de

conservacion y restauracion de suelo en aquellas zonas requeridas (CONAFOR, 2003).

3.4.2. Presas de Piedra.

Este tipo de represa se considera de caracter permanente, se recomienda para
carcavas pequefias y medianas, donde la piedra sea facil de adquirir, estas se colocan
transversalmente del flujo de la corriente. Este tipo de obra, se recomienda para
carcavas con pendientes moderadas donde la superficie del area de escurrimiento
genere flujos de bajo volumen, ya que son estructuras pequefias. Son de gran duracion
debido a la resistencia del propio material. Los mejores resultados se obtienen cuando
se tienen piedras con formas planas, las cuales pueden ser acomodadas perfectamente
unas sobre otras, dejando menos intersticios para el paso del agua. Se pueden
construir entre 1.2 y 2 m de altura, en cuanto a su ancho deberan ubicarse de
preferencia en sitios no mayores de 4 m (CONAFOR, 2004), las piedras deben estar
acomodada de tal manera que el muro tenga un ancho de al menos de 30 cm., su
construccion se inicia con la apertura de una zanja transversal a la carcava, con una
profundidad variable de acuerdo a la altura de la presa, esta zanja se rellena con
piedras de regular tamafio para formar la cimentacion de la estructura, el
empotramiento debe prolongarse hasta los taludes de la carcava para evitar que la

estructura sea flanqueada por los escurrimientos.

Posteriormente se procede a colocar las piedras sobre la cimentacion hasta lograr la
altura elegida, la cual por no debe ser mayor a dos metros. En el caso de utilizar piedra
bola (redondeada) es necesario colocarla en base a su angulo de reposo, ya que es
precisamente en esta forma en que la estabilidad de la estructura es 6ptima. Cuando se
dispone de piedra plana, es posible un mejor acomodo de las piedras incluso formar

muros rectos. En todos los casos, la parte central transversal de la estructura debera



guedar mas baja que los extremos de la misma para poder obtener la capacidad

necesaria del vertedor y evitar que los escurrimientos vayan a erosionar los flancos.

- ~

Figura 4. Represas construidas, con distintos materiales: ramas con tela, postes con
ramas piedra, y madera con malla.

3.4.3. Costales de arena.

Si algunos tipos de estructura resultan costosos por el tamafo y los materiales, la
alternativa es la represa filtrante, construida con costales llenos con tierra, los cuales
deben de ir acomodados de tal manera que generen una resistencia al flujo de agua.
Son pequefias estructuras, que se construyen a lo largo de cércavas y arroyos

transversales al flujo de la corriente. Tienen la finalidad de retener suelo y agua en la



rehabilitacion de areas erosionadas y son efectivas combinadas con practicas

parcelarias de coberteras verdes.

3.4.4. Presa de Gaviones.

Si la corriente es méas fuerte y amenaza derribar un muro de piedra acomodada,
conviene construir represas de gaviones con cimientos y empotramiento de
mamposteria para darle resistencia contra el embate de la corriente. Las presas de
gaviones estan armadas con una serie de cajones de malla de alambre galvanizado,
rellenos de piedras y amarrados unos a otros, por lo que tienen gran resistencia para
enfrentar corrientes turbulentas. Tales presas se disefian con un vertedor central para
conducir el exceso de agua en caso de desbordamiento, y asi evitar que la corriente
pueda horadar los extremos donde la presa se une al terreno. Si la caida de agua es
fuerte, serd necesario afiadir un piso aguas abajo o un tanque amortiguador, que impida
qgue la corriente excave la base de cimentacion de la presa, lo cual podria derribarla.
Las condiciones del terreno y la fuerza estimada de la corriente en cada punto
determinan el disefio de la presa de gaviones, que puede ser de niveles escalonados
para tener mayor resistencia o de cortina inclinada para reducir costos. En ambos casos
puede optarse entre dejar que el exceso de agua siga corriendo por el cauce de la
barranca o buscar que se desborde e inunde los terrenos adyacentes.

3.5. Mantenimiento de represas filtrantes.

Cuando se realizan las obras en el campo, tanto en las temporales como permanentes
estan sujetas a dafios originados por diversos elementos; tales como; fenbmenos
meteoroldgicos, lluvias por arriba de 15 cm, huracanes; ademas el paso de vehiculos,
maquinaria, asi como los dafios provocado por ganado vacuno. Los problemas mas
comunes se relacionan con la caida de postes, el arrastre de ramas debido a la
corriente, en algunos casos debido a las caracteristicas fisicas de los horizontes del
suelo, existe una socavacion en las partes laterales o por debajo de la malla o muro de
piedra. Por lo que es necesario hacer revisiones continuas para resolver todas esas

situaciones mediante la reposicion de materiales o el reforzamiento de los taludes con



piedras y/o ramas. Para carcavas mas anchas que profundas, con poca pendiente en
su lecho o cuya cuenca de captacién no sea muy grande, se recomienda sembrar con
gramineas. En la cuenca de Burgos, la tendencia de las cércavas es hacerse mas
anchas, debido a la presencia de horizontes endurecidos provocados por el paso de
maquinaria y su formacion edafica como son los carbonatos de calcio, en este sentido
hay que combinar las practicas ya que es necesario fijar los taludes con arboles, o
pastos inducidos.

Conclusion.
La construccion de represas para el control de azolves, es una accién que permite

reducir la erosion hidrica, pero éstas deben ser disefiadas de acuerdo a las condiciones

del lugar, como topografia, tipo y uso de suelos.
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I. INTRODUCCION.

Con el propésito de atender la demanda creciente de gas en el noreste del pais PEMEX
esta explorando la Cuenca de Burgos, la cual constituye la reserva de gas no asociado
al petréleo mas importante del pais, con una superficie de 50 mil kilbmetros cuadrados.
Actualmente, la produccion en esta zona cubre una superficie de 29 mil kildmetros
cuadrados y se obtienen mas de mil millones de pies cubicos diarios. Esta produccién
representa el 80 por ciento del total de gas no asociado y casi una cuarta parte de la
produccion total de gas en México. La principal caracteristica geoldgica de esta region
es que esta integrada por cientos de pequefios yacimientos de caracter marginal,
aislados unos de otros y localizados a diversas profundidades, lo que trae como

consecuencia la alteracion del medio ambiente.

La parte central de la Cuenca, localizada en el municipio de Reynosa Tamaulipas y
llamada por la CONABIO como Zona Il, ha sido impactada debido a las actividades
propias de esta industria, provocando dafios severos a los suelos, la flora y fauna, por
consiguiente el proceso de la erosibn se ha incrementado substancialmente
particularmente el del tipo hidrico, principalmente en aquellos sitios donde existen obras
relacionadas con el gas, como son brechas, caminos de acceso, pozos, gasoductos,
estaciones de recoleccion y bombeo, entre otros, estas obras han propiciado una
remocion de la vegetacion natural y de acuerdo a las caracteristicas fisico quimicas de
los suelos la formacion de carcavas se han desarrollado en forma potencial, ain mas

cuando se alcanzan precipitaciones superiores a 50 mm, por evento.

Ademas, las estaciones secas caracteristicas de la region, las cuales son muy
marcadas, producen degradacion de dos maneras distintas: la concentracion de lluvias
y la agricultura intensiva en pocos meses del afio, generan condiciones propicias para
la erosion hidrica; el periodo seco, sin produccion de biomasa vegetal, genera
condiciones favorables para que ocurra sobrepastoreo y por lo tanto, se crean

condiciones ideales para que se produzca la erosion edlica en algunas zonas.



La erosion del suelo, es una importante causa de degradacion del medio ambiente y
uno de los factores limitantes mas criticos que enfrentan los productores, la pérdida de
la capa feértil y arable del suelo debido al arrastre descomposicion y lixiviacion de
materia organica y de los coloides minerales, trae consigo la disminucién de la
productividad de los suelos, afectando la economia de los ndcleos familiares. En
general, el control de cércavas es dificil y costoso. La restauracion de un area
erosionada demanda tiempo, trabajo y capital, de ahi la necesidad de tener un plan bien
elaborado en la restauracion de suelos. El presente proyecto fue desarrollado bajo un
esquema de un convenio de colaboracion entre la Comision Nacional Para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y la Universidad Autonoma de Tamaulipas,
enfocado a la restauracion de suelos. De acuerdo a lo anterior los objetivos del
presente trabajo fueron los siguientes.

1.1. Objetivo general:

Establecer medidas de restauracion y conservacion de suelos, que permitan controlar
el proceso de la erosion en carcavas, asi como promover la participacion de los

productores para llevar a cabo dichas medidas.

1.2. Objetivos especificos:

» Construir presas de control de azolve, que permitan controlar el proceso de la
erosion en cércavas, causadas por las obras de exploracién y produccion de
PEMEX

» Fomentar la participacion de los productores en practicas de restauracion de

suelos, mediante talleres y construccion de las presas de control de azolve.

> Establecer en los sitios restaurados un sistema de reforestacion con una
leguminosa nativa para mejorar el control de la erosién, y darle un uso

sustentable a las areas recuperadas.



1.3. Metas

1) Construir, 590 pequeias presas para el control y restauracion de carcavas, con

la participacion de productores de la zona.

2) Desarrollar cinco cursos talleres, donde se explique en forma tedrica y practica la

construccion de obras de restauracion de suelos.

3) Realizar una reforestacién en una longitud de 15 km a intervalos de 6 m, por

ambos lados de la carcava con 5,000 plantas de mezquite (Prosopis glandulosa)



I ANTECEDENTES

2.1. Localizacién.

El area de estudio estd comprendida dentro la zona dos, que corresponde a la parte
central de la Cuenca de Burgos, que se caracteriza por tener una gran actividad
agropecuaria y estar afectada por las actividades de PEMEX, mediante una pérdida de
suelos y de cobertura vegetal. Las localidades donde se realizaron las acciones fueron
las comunidades ejidales Anacuas No. 2, Escuadrén 2001 No. 1, Aniceto Lopez Salazar
General Anacleto Guerrero, Francisco Villa, San Francisco y el Grullo, ademés en los
ranchos particulares Santa Clara del Orégano y Buenos Aires todos del municipio de
Reynosa Tams. De acuerdo al grado de afectacion el area se dividio en dos, la primera
localizada en la zona norte del area ahi se localiza la mayor afectacion por las

actividades y por las condiciones topogréaficas y uso del suelo.

Cuadro 2.1. Localizacion de los dos sitios de Trabajo

Sitio 1
Vértice X (longitud) Y (latitud)

1 551077.5146 2852248.30
2 556976.6169 2848127.35
3 556974.9315 2842666.47
4 556383.3358 2840837.75
5 550458.9515 2840839.43
6 550381.4205 2848156.01

Superficie sitio 1: 5783.821 ha datum utilizado: WGS84

Sitio 2
Vértice X (longitud) Y (latitud)

1 553000.4582 2836927.65
2 551862.6188 2836895.60
3 549779.251 2836871.56
4 549578.9271 2836991.76
5 549835.3416 2838073.51
6 551982.8131 2838281.84
7 552992.4452 2838386.01
8 553000.4582 2839996.61
9 554995.6835 2840012.64




10 | 554987.6706 | 2839235.38
Superficie sitio 2: 821.139 ha. datum utilizado: WGS84
El segundo sitio esta localizado en la parte sur del poligono y comprende las

comunidades de General Anacleto Guerrero y Francisco Villa, con una superficie total
de 6,604.96 ha (Cuadro 2.1).

2.2. Caracteristicas fisiograficas.

La zona norte de Tamaulipas comprende una de las tres provincias Fisiograficas del
Estado, llamada Grandes Llanuras de Norteamérica. Se extiende de norte a sur, desde
las provincias politicas canadienses de Alberta y Saskatchewan, hasta el norte de
México, en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas. Atravesando el centro
de Estados Unidos de América. Dentro del territorio de México integra la subprovincia
de las Llanuras de Coahuila y Nuevo Leon, que limita la norte con el rio Bravo, al oeste
con la Sierra Madre Oriental y al sureste con la Llanura Costera del Golfo Norte. La
zona estd ubicada en la Provincia Fisiografica Planicie Costera del Golfo,
principalmente dentro de la Subprovincia Costa Baja. La region esta caracterizada por
presentar un relieve de pocos metros sobre el nivel del mar, excepto en su parte sur y

oeste donde se destacan algunos lomerios.

La geologia dominante de la zona de estudio, son rocas sedimentarias del terciario,
sensiblemente onduladas, con un relieve suave semejante a una penillanura. Las
unidades litolégicas la integran principalmente una secuencia de lutitas y areniscas, que
estan dispuestas en forma de franjas paralelas a la linea de la costa, las cuales forman
un monoclinal que cruza al oriente, con un sistema de fallas normales con orientacion

norte-sur (Instituto Nacional de Estadistica e Geografia e Informatica. 1983).

2.3. Climatologia.

El clima se encuentra regulado por factores fisicos y de tipo estacional; entre los
factores fisicos se tiene su ubicacién geografica, y su colindancia con el Golfo de
México. En los estacionales se tiene: la influencia de las tormentas tropicales y los

frentes frios. Los Nortes ocurren de noviembre a enero con intensidad del orden de 15



a 50 km/hra con direccion de norte a sur causando resequedad en el suelo cuando no
viene acompafado por lluvias ligeras. La influencia de cada uno de estos factores y su
interaccién es determinante en la conformacion y variabilidad del clima, asi como para
el desarrollo de las diversas actividades a realizar en la Cuenca de Burgos (Comision
Nacional del Agua, 1996)

En general, el 60%, de la superficie el clima es: BSI (h) W’ (e). Seco estepario, el
menos seco de los Bs, la temperatura media anual es mayor de 22° C y la del mes mas
frio menor de 18°C, régimen de lluvias en verano con una corta sequia intraestival y

extremoso.

El 40%, de su superficie, es: BSO (h) hw” (e’). Seco estepario, el mas seco de los Bs, la
temperatura media anual es mayor de 22° C y la del mes mas frio menor de 18° C, el

régimen de lluvias en verano con una corta sequia intraestival y muy extremoso.

2.3.1. Fendmenos meteoroldgicos extremos.

Por las caracteristicas climatolégicas e hidrologicas los principales fenémenos
meteoroldgicos que se presentan en la zona de estudio son los siguientes (Comision
Nacional del Agua, 1996)

Sequias. Es un fendmeno comun gque se presenta en la zona, en los meses de mayo, y
junio, de forma mas atenuante en julio y agosto en un periodo llamado localmente

canicula.

Heladas. Se presentan durante la temporada invernal y derivan principalmente de la
invasion de grandes masas de aire frio procedente de las regiones polares, cuya accion
es continua y por varios dias, son ejemplos las heladas ocurridas en diciembre y enero
de 1983y 1984 y las de diciembre y enero de 1989 y 1990.



Granizo. Durante los meses de abril a junio y en menor medida en octubre y
noviembre, es comun la presencia de granizo. Este fendbmeno es motivado por el
choque de masas de aire calido y frio, asi como por corrientes de aire ascendente,
presentandose como tormentas con viento fuerte, alta intensidad de precipitacion en

areas restringidas.

Ciclones Tropicales. Anualmente, y principalmente en los meses de septiembre y
octubre, se tiene el riesgo de ser afectado por los ciclones tropicales que se entran por
el Golfo de México y el mar Caribe, recibiendo abundantes precipitaciones que
acompafan su paso, ya sea por su penetracion directa al estado o indirectamente al
penetrar por estados vecinos o tan solo por su paso frente a sus costas. Asi en el mes
de julio de 2005 se presentd el Huracan Emily, con velocidades de 200 km/hra, y con
una lamina de precipitacion de 250 mm, lo cual provoco algunos dafios a las obras que

se tenian construidas.

2.4. Vegetacion

En los sitios de trabajo sobresale la presencia del Matorral Espinoso Tamaulipeco
principalmente en las unidades de suelos Xerosol y Castafiozem, aunque su proporcion
es muy variable, estando substituido en gran medida por areas abiertas a la agricultura
y ganaderia bajo condiciones de temporal, especialmente en la unidad de suelos
Vertisol. Este tipo de vegetacion mantiene cerca de 60 especies de plantas y varias
especies de vertebrados con diferente status de riesgo para su conservacion
(amenazadas, en peligro o vulnerables). También se presentan superficies cubiertas
con mezquitales cuya altura es variable dependiendo sobre que tipo de unidad de
suelos se localicen, sobresaliendo los que se desarrollan en los suelos Vertisoles que

tienen alturas hasta de 6 m.

Matorral Espinoso Tamaulipeco. Comunidad vegetal arbustiva caracterizada por la
dominancia de elementos espinosos, caducifolios una gran parte del afio o afilos (sin

hojas) algunos de ellos. Se desarrolla en una amplia zona de transicion entre el matorral



desértico microfilo, el matorral submontano el mezquital y la selva baja espinosa del
Noreste de la republica. Actualmente se encuentra en diferentes condiciones de
perturbacién, que posiblemente es en gran parte de caracter secundario, algunas de las
principales especies son Prosopis glandulosa (Mezquite), Acacia rigidula (Gavia),

Acacia farnesiana (Huizache) Cercidium macrum (Retama).

Figura 2.1. Vegetacion Matorral espinoso
Tamaulipeco localizado en el Rancho Buenos Aires.

Estrato Arbdreo (Especies Maderables). En este tipo de vegetacion se identificaron
especies maderables que presentan caracteristicas para determinar un volumen
(Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco.

Nombre comun Nombre cientifico
Mezquite Prosopis glandulosa
Huizache Acacia farnesiana
Gavia Acacia rigidula
Cenizo Leucophyllum frutescens
Chapote Diospyros palmeri
Cuaijillo Acacia berlandieri
Retama Cercidium macrum




IEbano

|Pithecellobium ebano

Estrato Arbustivo. En este estrato se identificaron varias especies las cuales se

caracterizan por no tener, un tallo definido (cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Especies del estrato arbustivo.

Nombre Nombre Nombre Nombre
comuln cientifico comuln cientifico
Mezquite Prosopis glandulosa Ufia de gato Zanthoxyllum fagara
Nopal Opuntia engelmannii Coyotillo Karwinskia humboldtiana
Huizache Acacia farnesiana \Vara dulce Eysenhardtia polystachya
Granjeno Celtis pallida Palillo Croton cortesianus
Guayacan Guaiacum angustifolia Chapote Diospyros palmeri
Tasajillo Opuntia leptocaulis Huajillo Acacia berlandieri
Panadero Forestiera angustifolia Bishirinda Castela erecta
Pita Yucca treculeana Cruceto Randia obcordata
Gavia Acacia rigidula Ceron Phyllostylon brasieliense
Cenizo Leucophyllum frutescens Retama Cercidium macrum

En la cuenca de Burgos uno de los factores que ocasiona la erosion de suelos, es la
deforestacion provocada por las obras que estd realizando PEMEX. Como fue
demostrado en un trabajo realizado por técnicos de la Universidad Autbnoma de
Tamaulipas (Rodriguez et al, 2003), donde se cuantificO el volumen de madera
removida, por las obras realizadas en los afios 2001 y 2002, tomando como base los
coeficientes en m? ha™ obtenidos en los muestreos de campo, para cuatro clases del

Inventario Forestal Nacional

Los resultados mostraron que se removieron 388 ha de cubierta forestal, con un
volumen de 9117.21 m3 de madera (Cuadro 2.4), sin cuantificar los caminos de acceso
y brechas sismicas, por lo que la superficie desforestada puede ser hasta diez veces
mas de la cantidad estimada. Por lo que se considera que lo anterior es un factor que

provoca que la erosion del suelo se acelere y rompa el equilibrio del ecosistema.



Cuadro 2.4. Volumen de forestal removido por PEMEX

Tipo de obra Ao |Volumen m3

Pozos 2001 3278.17
Estaciones 2001 72.55
Lineas 2001 1869.64
Subtotal 5220.36

Pozos 2002 2452.41
Estaciones 2002 17.46
Lineas 2002 1426.98
Subtotal 3896.85

Total 9117.21

El mismo estudio mostr6 que la especie mas afectada en éste proceso, fue el mezquite
(Cuadro 2.5), ya que en todas estimaciones realizadas constituyé el mayor volumen
removido, asi por ejemplo para las afectaciones por pozos significo el 65%, del total
removido, algo similar sucedi6 en el caso de las estaciones de recoleccion y
gasoductos, por lo cual es necesario considerar un analisis de sostenibilidad de ésta
especie.

10



Cuadro 2.5. Estimacion de volimenes de afectacion por pozo y tipo de vegetacion
(m®ha™).

' y P070S Sup. Volumgn Vqumen. total
Tipos De Vegetacion 1) Afectada] msha removido
ha. (1) R.T.A M3R.T.A.
Afio 2001
Matorral Espinoso Tamaulipeco 35 35 17.46 611.10
I\S/I:ézrnrggrlifspinoso Tamaulipeco con veg. 12 12 6.76 81.12
IMezquital (incluye Huizachal) 53 53 48.33 2561.49
I\S/Igé?#(ijt:rlia(incluye Huizachal) con veg. 1 1 24 46 24 46
\Vegetacion Halofila y Gipsofila 4 4 0.00 0
SUBTOTAL 105 105 3278.17
Afio 2002

Matorral Espinoso Tamaulipeco 61 61 17.46 1065.06
Matorral Espinoso Tamaulipeco con veg.
Secundaria 37 37 6.76 250.12
IMezquital (incluye Huizachal) 21 21 48.33 1014.93
Mezquital (incluye Huizachal) con veg.
Secundaria 5 5 24.46 122.30
\Vegetacion Halofila y Gipsofila 18 18 0.00 0
Subtotal 142 142 2452.41
Total 247 5730.58
.1. Datos proporcionados por PEMEX.

2.5. Suelos

De acuerdo con la clasificacién de FAO/UNESCO los suelos de los dos sitios de trabajo
estan integrados por cuatro asociaciones de suelos de, (Instituto Nacional de
Estadistica e Geografia e Informatica, 1983), en este caso se realiz6 en campo una
verificaron de dichas unidades dominantes, mediante de una descripcion de sus
principales caracteristicas fisicas y del paisaje, utilizandose para dicho fin una barrena
de caja, tabla de colores munsell, agua oxigenada al 6% (H,0O,) y &cido clorhidrico al
10% (HCI), para evaluar la reaccion en cuanto al contenido de la materia organica y

carbonatos de calcio respectivamente ( Figura 2.2).
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Figura 2.2.Material utilizado para la verificacion de
las caracteristicas de los suelos, en los sitios de
trabajo.

2.5.1 Suelos del sitio 1.

En el sitio uno las unidades de suelo dominantes son; Xerosol, Vertisol y Rendzina, las
cuales se describen a continuacion:

Xerosol. Se caracterizan por tener una capa superficial de tono claro y pobre en
humus, debajo de la cual hay un subsuelo rico en arcillas, el régimen climéatico donde se
forman los Xerosoles tienen una evaporacion potencial que sobrepasa a la precipitacion
durante la mayor parte del afio, infiltrandose poca agua en el suelo. Por lo comun, las
poblaciones microbianas son escasas. El contenido de materia organica en la superficie
del suelo es bajo, (valores menores de 1 %), como resultado de ello, los suelos heredan
gran parte de su morfologia de los materiales originales, la falta de lixiviacion deja a los
perfiles con un contenido elevado de bases.

La caracteristica mas notable es la capa de acumulacion de carbonatos o "caliche". En
general, formado por bicarbonato de calcio que desciende por el perfil y que se precipita
en carbonato de calcio, cuando se detiene el flujo de infiltracién y se pierde por la

evaporacion del suelo. Existen capas no consolidadas de caliche, llamadas horizontes
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calcicos generalmente contienen mas de 15 % de carbonato de calcio, se encuentran a
profundidades crecientes al incrementarse las precipitaciones pluviales. Por otra parte,
comunmente se encuentran capas endurecidas o "petrocélcicas", las cuales tienen

influencia en el desarrollo de las carcavas haciéndolas mas anchas.

La pendiente superficial varia de 1 a 3 %, con lomerios suaves, sin pedregosidad
superficial, la erosiéon se presenta en forma laminar y carcavas, parte de el uso del suelo
esta orientado la agricultura y ganaderia (sorgo y pastos inducidos), bajo condiciones
de temporal. La vegetacion natural esta constituida diversas areas de matorral
espinoso tamaulipeco. En el punto descrito (Figura 2.3), se identificaron las siguientes
especies: Prosopis glandulosa (mezquite) Acacia farnesiana (huizache), Opuntia
engelmannii, (nopal) Yucca treculeana (pita) Opuntia leptocaulis (tasajillo)
Leucophyllum frutescens, (cenizo), Celtis pallida, (granjeno), Acacia berlandieri,

(huajillo), y Zanthoxyllum fagara (ufia de gato).

El suelo presenta un horizonte superficial A; cuya profundidad es de 30 cm, de textura
franco arcillosa, presenta abundantes raices con diametros que varian de 1 a 5 mm, sin
pedregosidad (Figura 3), reaccion ligera al HCI lo que denota una neutralizacién de los
carbonatos de calcio, por la mineralizacién de la materia organica, en esta capa se
mostré la reacciéon ligera al H,O,, (un contenido aproximado de 1% de materia

organica).

Entre los 30 y 60 cm, hay poca presencia de raices con un diametro aproximado de 3
mm, la textura es media, con cierta presencia de arena, sin pedregosidad, con reaccion
moderada al HCI lo que indica la presencia de CaCOg, la reaccion del H,O,, es apenas
perceptible por lo que los niveles de materia organica son muy bajos (< 1%), esta capa

presenta compuestos sélidos de CaCO3de color blanco.
Después de los 60 cm, el suelo presenta caracteristicas similares al horizonte C, ya que

el color es café claro, tiene una textura arcillosa, sin presencia de raices, no existiendo

pedregosidad, con fuerte reaccion al HCI, lo que significa un alto porcentaje de CaCOg3
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(entre 15 y 20%), la reaccion del H,O,, es nula indicando la ausencia de materia
orgénica, presenta manchas de color blanco y concreciones de igual color lo que indica

su origen sedimentario

Figura 2.3. Unidad de suelos Xerosol.

Vertisol. Término que proviene del latin vertere, invertir; connotativo de movimiento de
la superficie del suelo, presentan grietas anchas y profundas en la época de sequia,
son muy duros, arcillosos y masivos, presentan colores negros y grises. Son suelos
derivados de aluviones arcillosos, por lo que contienen porcentajes altos de arcillas en
todo su perfil. La caracteristica mas comun es una desecacion estacional del suelo. Los
patrones de precipitaciones pluviales que se asocian a los vertisoles se relacionan con
una estacion seca, cuya duracion en la zona de estudio varia de dos a tres meses. Una
caracteristica comun es una reaccion basica (alcalina). Los materiales originales
incluyen rocas sedimentarias calcareas, y aluviones, los valores de pH de los perfiles
van de 7.2 a 8.5; el contenido de materia organica es bajo (<1.5%), el contenido de
carbonatos varia de 0.5 a 30 %.

De acuerdo con la descripcion realizada, la pendiente promedio es de 1%, sin

pedregosidad superficial, la erosion se presenta en forma laminar y pequefios canalillos.
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Su uso actual esta orientado principalmente a la agricultura (sorgo), bajo condiciones de
temporal, existiendo pocas areas con vegetacion natural las especies mas comunes
son: Prosopis glandulosa (mezquite) mesquite, (altura maxima de 5 m), Acacia
farnesiana (huizache) y Helianthus annuus L (polocote o girasol silvestre), que es una

maleza del cultivo del sorgo.

El suelo tiene una profundidad mayor de un metro, presenta un horizonte Ap que se le
considera como la capa arable cuya profundidad es de 15 cm, de textura arcillosa,
presenta abundantes raices de diametro fino (por ser una area dedicada al cultivo), sin
pedregosidad, reaccién ligera al HCl lo que denota una neutralizacion de los

carbonatos de calcio.

La profundidad del horizonte A;, varia de 15 a 60 cm, el cual se encuentra compactado
por el paso de la maquinaria, es de textura arcillosa, presenta escasas raices, sin
pedregosidad, con reaccion fuerte al HCI lo que denota una alta cantidad de CaCOg;
(entre 15y 20%), la reaccién del H,O,, es ligera estimandose que tiene un porcentaje
bajo de materia organica (menor 1%), se tiene la presencia de manchas blanca (sales

de carbonato), concreciones menores de 2 mm de origen calizo.

La profundidad de 60 a 80 cm, presenta caracteristicas del horizonte C, tiene una
textura arcillosa, nula presencia de raices, sin pedregosidad, con fuerte reaccion al HCI
lo que denota una alta cantidad de CaCOg; (entre 15 y 20%), la reaccion del H,O,, es
nula lo que revela la ausencia de materia organica, presenta manchas de color blanco y

concreciones de igual color lo que indica su origen sedimentario
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Figura 2.4. Verificacion de las propiedades de la
unidad de suelos Vertisol.

Rendzinas. El nombre de ésta unidad de suelos, proviene del polaco rzedzic,
connotativo del ruido que hace el arado cuando se labran suelos pedregosos
superficiales, son poco profundos sobre piedra caliza, presentan una capa superficial
rica en materia organica. Presentan un solo horizonte, (0—15 cm), con reaccion ligera al
H,O,, lo que significa que tiene un moderado porcentaje de materia organica (2%), la
textura al tacto es franco arcillosa, la estructura es granular (suelos con buena
estructuracién), con un elevado contenido de pedregosidad con didmetros que varian

ded4a5cm.
La pendiente varia de 5 a 15 %, (lomerios), con afloramientos rocosos superficiales

(lajas), la erosion se presenta en forma acelerada en carcavas y en forma laminar,

principalmente a un lado de los caminos y brechas construidas por PEMEX (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Suelos rendzina con pendientes
mayores de 5%, y con afloramiento rocoso.

Su uso actual esta limitado como agostadero o solamente son areas con vegetacion
natural de tipo arbustiva, estos suelos se presentan distribuidos en la parte norte de la
zona de estudio. Las principales especies son las siguientes: Acacia farnesiana
(huizache), Opuntia engelmannii, (nopal) Opuntia leptocaulis (tasajillo), Leucophyllum

frutescens, (cenizo) y Celtis pallida, (granjeno)

2.5.2. Suelos del sitio 2.

Comprende las comunidades de Francisco Villa y General Anacleto Guerrero. Las
unidades de suelos son: Castafiozem, Vertisol y Xerosol, éstos dos ultimos ya fueron
descritos en el apartado anterior.

Castafiozem. Estos suelos presentan caracteristicas de la textura es arcillosa,

profundos (mayor de 2 m), presentan poca arena, de consistencia dura a media en seco

y blanda en humedo, con acumulacion de carbonato de calcio en el subsuelo.
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La pendiente varia entre el 1 y 5 %, son areas con lomerios, sin pedregosidad
superficial, la erosién se presenta en forma laminar y cércavas, su uso actual esta
orientado a la agricultura de temporal y ganaderia. En el area descrita (Figura 2.6) se
observaron las siguientes especies: Prosopis glandulosa (mezquite), Acacia farnesiana
(huizache), Opuntia engelmannii, (nopal) Opuntia leptocaulis (tasajillo), Leucophyllum

frutescens, (cenizo), Celtis pallida, (granjeno), zacate buffel.

Figura 2.6. Suelos catafiosem, de uso agricola, con
pendientes casi planas.

Estos suelos estan altamente degradados por las obras de PEMEX, principalmente por
apertura de brechas, instalacion de tuberias que han modificado las condiciones
naturales, presentadose carcavas con longitudes que varian de 100 a 300 m de vy

profundidades de 0.8 a 1.0 m

El suelo presenta un horizonte superficial A;, la porprofundidad es de 27 cm, de textura
arcillosa, la estructura es bloques subangulares, presenta abundantes raices con
didmetros que varian de 1 a 3 mm, sin pedregosidad, reaccion fuerte al HCI lo que
manifiesta una alta cantidad de carbonatos de calcio, con una reaccion ligera al H,O,

(un contenido aproximado de 1% de materia organica).
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Entre los 27 y 54 cm, se presenta el horizonte B, tiene poca presencia de raices con un
diametros aproximados de 2 mm, la textura es arcillosa, con una estructura de bloques
angulares, sin pedregosidad, con fuerte reaccién al HCI, la reaccién del H,O,, es
apenas perceptible por lo que el nivel de materia organica es bajos (< 1%), esta capa
presenta compuestos solidos de CaCOgz; de color blanco y con manchas del mismo

color.

Después de los 54 cm, se presenta un horizonte C, endurecido, de color gris claro, tiene
una textura arcillosa, sin presencia de raices, no existiendo pedregosidad, con una
reaccion fuerte al HCI, lo que significa un alto porcentaje de CaCOs (entre 15y 20%), la
reaccion del H,O,, es nula lo que indica la ausencia de materia organica, presenta
manchas de color blanco y concreciones de igual color lo que revela su origen

sedimentario

2.6. Informacién socio econdmica

De acuerdo con el Xl Censo General de Poblacion y Vivienda, (Instituto Nacional de
Estadistica e Geografia e Informética, 2001), en la zona de estudio existian, 382
personas de las cuales 203 eran hombres y 179 mujeres. La poblacién
econOmicamente activa, eran 101 personas que equivale al 26.4% del total la
poblacion, la mayor parte de ellos se dedicaron al sector secundario, como empleados
de compaiiias que fueron contratadas por empresas que trabajan para PEMEX, en la
construccion de caminos, o como obreros en la extraccion del gas, las personas
dedicadas al sector primario se relacionaron en actividades de agricultura bajo
condiciones de temporal, siendo el cultivo del sorgo es mas importante, también parte
de ellos estuvieron dedicados a la ganaderia principalmente en condiciones de
agostadero y en la actividad terciaria las personas estuvieron orientadas principalmente
al comercio por medio de pequeias tiendas de abarrotes (Cuadro 2.6).
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Cuadro 2.6. Personas ocupadas de acuerdo a sector econémico

Sector Numero de personas %
Primario 35 34.7
Secundario 51 50.5
Terciario 15 14.8
Total 101 100

Los servicios basicos de electricidad y agua potable son limitados ya adn que existe
una red eléctrica, la mayoria de las comunidades no estan conectadas, donde
solamente algunos particulares tienen acceso al fluido eléctrico. En cuanto al agua en
todas las comunidades existen bordos construidos de tierra para la captacion, en
algunos sitios existen pozos de que se utilizan para extraer el agua mediante un
dispositivo hidraulico llamado papalotes, como es el caso en algunos lotes del ejido
Anacuas, Anacleto Guerrero, en Buenos Aires y Santa Clara del Orégano. En la
comunidad de Alfredo V. Bonfil existe un pozo que fue gestionado por PEMEX, donde
en tiempo de escasez se utiliza como fuente de agua por todas las comunidades en

cuestion y que es utilizada para el ganado.

En la actualidad se tiene un problema de migracidon en la mayor parte de las
comunidades ya que a pesar de la informacion oficial, el nimero de habitantes ha
disminuido drasticamente en algunas comunidades, como es el caso de los Ejidos
Anacuas No. 2, Escuadron 2001 No. 1, y Aniceto Lépez Salazar donde la mayor parte
de los habitantes viven en la Cd de Reynosa, Rio Bravo, Valle Hermoso o bien en los
Estados Unidos de Norte América, ya que en esas comunidades no cuentan con

servicios basicos como es la electricidad y el agua potable.

2.7. Afectaciones provocadas por las actividades de PEMEX
En los dos sitios de trabajo estan afectados en forma directa, por las obras realizadas

por PEMEX, siendo éstas las siguientes: pozos, caminos, brechas sismicas, estaciones

de recoleccion de bombeo y gasoductos.

20



Caminos. Las compafiias contratadas por PEMEX, han construido una serie de
caminos de acceso, donde la mayor parte de éstos estan revestidos por caliche y grava,
lo que propicia que en épocas de lluvia el flujo superficial tenga una mayor velocidad y
se dirija hacia los terrenos adyacentes, siendo las mas afectadas aquellas areas

dedicadas a la agricultura (Figura 2.7)

Figura 2.7. Efecto de la construcciéon de caminos

de acceso en la formacién de carcavas, en el
rancho Santa Clara del Orégano

Gasoductos. La mayor parte de ellos van enterrados bajo el suelo, el problema que
ocasionan es debido a que al momento de hacer la zanja, colocar el tubo y taparla con
tierra, alteran el nivel de agregacion del suelo, y cuando se presentan lluvias con cierta
intensidad y se combina con la pendiente se propicia la remocién del suelo, para dar

lugar a la formacién de carcavas o canales que con el tiempo se hacen mas grandes.

Pozos y estaciones de bombeo. Por norma se desmonta una superficie que varia de
una a dos hectéreas, se realizan excavaciones y posteriormente se construye una
plantilla de caliche la cual es apisonada, ademas tiene un nivel topogréafico superior con
respecto a los terrenos adyacentes, lo que propicia que en épocas de lluvias el agua
tienda mas a escurrir que infiltrarse, por lo que en primera instancia se forman canalillos

y posteriormente céarcavas que a través del tiempo se van haciendo méas grandes,
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invadiendo terrenos dedicados a la produccion agropecuaria 0 con vegetacién natural
(Figura 2.8).

Figura 2.8. Efecto de la los pozos de extraccion sobre
la erosién hidrica en el area de pastizales, en
Anacuas No. 2.

Brechas sismicas. Aunque no existen grandes movimientos de suelos y solo se
remueve la vegetacion natural, en este caso el problema radica cuando éstas son
construidas en direccion a la pendiente, principalmente en zonas con lomerios lo que

propicia la formacion de canalillos y carcavas.

De acuerdo con FAO (1984), la erosion del suelo es causada por factores naturales
(climaticos y topograficos) y humanos. Cuando predominan éstos ultimos, se dice que la
erosion es inducida o acelerada, y se da a través del uso y manejo de la tierra por el
hombre, fundamentalmente por sus efectos en la cubierta vegetal. La influencia del
hombre sobre la erosién es compleja, no muy entendible ni cuantificable; sin embargo
se han determinado algunos factores socioeconémicos que influyen en la erosion: la
presion demografica, tenencia de la tierra, falta de informacion técnica, dificultad para
admitir innovaciones y mal ingreso de las actividades primarias. Parte de lo anterior
sucede e la Cuenca de Burgos, donde las medidas de conservacion son practicamente

nulas, ademas son areas de temporal donde los suelos tienen problemas de fertilidad.
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Por otro lado, el conjunto de préacticas utilizadas para combatir la erosion constituyen la
restauracion y conservacion de suelos. Para disefiar una buena estrategia es necesario
conocer ambos tipos de factores; los agentes fisicos de la erosion y los requerimientos

socioecondmicos de los usuarios de la tierra.

Una céarcava es producida por la socavacion repetida sobre el terreno debida al flujo
incontrolado de los escurrimientos superficiales. La presencia de cércavas en un
terreno indica un grado avanzado de erosién, ya que por lo general éstas se inician
después de que una gran parte del suelo superficial ha sido arrastrado a causa de una
fuerte erosién laminar. Al iniciarse el proceso de la formacidén de carcavas, se presenta
el estado de zanjeado incipiente, 0 sea aquel en el que carcava empieza a notarse
sobre el terreno, debido que el agua que escurre tiende a concentrarse para formar
pequefias corrientes o canalillos que poco a poco convergen entre si, para a dar origen

a otros de mayor anchura y profundidad (Anaya et al, 1982)

El punto critico que da origen a una carcava, se caracteriza por una concentracion del
escurrimiento superficial debido a causas diversas, dentro de las principales se tienen

las siguientes:

1. Lluvias fuertes que caen sobre suelos desprovistos cubierta vegetal.
2. Concentracion de las aguas de lluvia en depresiones naturales.

3. Falta de proteccion en los caminos y veredas.

4. Ruptura de una terraza ocasionada por un alto volumen de agua.

5. Desbordamiento o ruptura de un canal.

6. Cambio brusco de una cubierta vegetal, o de uso de la tierra.
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon de la zona de estudio.

La zona de estudio se localiza en la region noreste del Estado de Tamaulipas, dentro
del municipio de Reynosa, colindando al norte con la cabecera municipal de Reynosa,
al sur con el municipio de Méndez, al este con el municipio de Rio Bravo y al oeste con

el Estado de Nuevo Leon. (Figura 3.1).

o
Diaz Ordaz

Matamoros

Zona de estudio

San Fernando
L]

Altamira

Figura 3.1 Localizacion del sitio de estudio
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3.2. Caracterizacion hidrolégica de carcavas.

La seleccion de los puntos de trabajo se hizo con base a recorridos de campo, uso de
cartas topograficas y de la colaboracién de algunos productores donde sefialaron areas
con problemas de erosion de suelos.

Después de seleccionar los sitios de trabajo se identificaron las principales
caracteristicas de las carcavas como son: longitud, ancho, profundidad y pendiente. Lo
gue permitié estimar la capacidad volumétrica, por medio de la ecuacion de Manning, la
cual esta basada en la rugosidad de las paredes y la plantilla, esta se expresa de la

siguiente manera:

v - IR
n

1
2

wN

S

Donde:

V: velocidad media del flujo, m/s.

R: radio hidraulico de la seccion, m.

S: pendiente de la linea de energia, m/m.
n: coeficiente de rugosidad de Manning.

La capacidad volumétrica expresada en m3 /s (Q), es:

QZA*R2/3*81/2
n

Donde: A, es el area de la seccion por donde pasa el flujo, expresada en mz.

Para estimar el area de la seccion transversal se midié el ancho de la seccién de la
carcava con un nivel fijo y cinta métrica, posteriormente se midié la profundidad, a lo
largo de la seccion. El volumen por unidad de tiempo total que pasa por la seccién se

obtiene como la suma de los caudales parciales.

Para determinar las principales caracteristicas fisico quimicas se tom6 una muestra
representativa de las carcavas de tipo compuesta para su caracterizacion fisica

quimica, lo que permitira establecer su calidad, las muestras fueron secadas al aire
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libre, tamizadas a través de una malla de tres milimetros y homogeneizadas para su
analisis en el laboratorio. Las determinaciones béasicas que se hicieron fueron las

siguientes:

» Porcentaje de particulas (Textura), por el método de Bouyoucus.

Y

Densidad aparente. Se obtendra a través del método de la parafina

» Reaccion del suelo (pH). Por medio de pasta de suelo saturada con un
potenciémetro Corning.

» Contenido de sales (C.E). Se determinaran en el extracto de saturacion mediante

el puente de conductividad.

» Materia orgéanica.
3.3. Disefio y construccion de las presas filtrantes
3.3.1. Espaciamiento de presas.

El espaciamiento entre dos presas consecutivas dependid, de los sedimentos
depositados, de la altura efectiva de las mismas. La construccion de las presas fue en
base a la consideracién denominada “cabeza pie”. Esto es, que la cota de la base de
una presa, coincida con la cota del vertedor de la presa inmediata aguas abajo. El

espaciamiento unitario, se calculé en base a la siguiente ecuacion:

I
Pc—Ps

Donde:

E *100

E: Distancia entre dos presas consecutivas (m)
H: Altura efectiva de la presa (m)
Pc: Pendiente de la carcava (%)

Ps: Pendiente del sedimento (varia de 0.5 a 2 %)
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Generalmente, los sedimentos retenidos por las presas no se encuentran exactamente
a nivel, si no que tienen un declive determinado, el cual varia de acuerdo con la clase
de materiales sedimentados y la pendiente inicial de la carcava. Por lo que es necesario
hacer un ajuste de acuerdo a la textura. De acuerdo con la clase de sedimento, la
inclinacién de estos es del 2% para las arenas gruesas mezcladas con grava, 1% para
sedimentos de texturas medias (francos) y 0.5% para sedimentos finos limosos o
arcillosos. En algunas carcavas como fue el caso de las carcavas 1, 28, 64, entre otras,
hubo necesidad de construir represas intermedia a distancias menores de las estimadas
ya que como son suelos sumamente degradados, sin cobertura vegetal existen
aportaciones laterales, por lo que facilmente algunas represes llegaron a su capacidad

maxima.

3.3.2. Aislamiento de la carcava.

El propdsito de esta accion fue detener el proceso que provoca el aumento de la
carcava; es decir, que el agua continle erosionando la plantilla y desestabilice los
taludes. Para llevar acabo el aislamiento, se realiz6 el siguiente procedimiento: se uso
una estructura de madera, tela y ramas el control de la cabeza de la cércava
primeramente se suavizd la cabeza de la céarcava, proporcionandole taludes

convenientes cuya pendiente vario de 30 a 40 grados.

3.3.3. Estabilizacion de la carcava.

Se utilizaron estructuras de mallas con postes de madera (material resultante de la
remocion forestal realizada por las obras de PEMEX), las cuales fueron colocadas a lo
largo del lecho de la carcava, distribuidas en posiciones que dependieron de la
topografia, de manera que protegieran, los puntos criticos y facilitaran el crecimiento de
vegetacion nativa en los mismos, en otros casos ademas de las ramas, se usO nopal
(Opuntia engelmannii), en las comunidades de Francisco Villa, Javier Rojo Gémez,
Anacuas No. 2 Aniceto Lépez Salazar y Santa Clara del Orégano. Es un material

vegetativo que abunda en la region y que dio buenos resultados ya que se utilizé como
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material vivo, lo que permite su permanencia y su aumento en densidad, en el caso de
algunos lugares como en Ejido Escuadrén 201, No 1, se utilizaron pacas de pasto
buffel (Cenchrus ciliaris L.).

3.3.4. Presas de malla de alambre y madera.

Esta clase de estructura son efectivas para controlar las carcavas de tamafio mediano,
para su construccién se emplea malla ciclénica la cual se fija firmemente a una hilera de
postes de madera (4 pulgadas * 4 pulgadas), enterrados dentro del suelo. Esta malla
debe ser bien sujeta a una zanja abierta previamente. Los mejores resultados se
obtienen cuando parte de la malla, ademas de forrar dicha zanja, se traslapa sobre el
lecho de la carcava aguas arriba de la misma, por debajo del terraplén. Una vez
formada la cerca de alambre se procede a rellenar la cimentacion con el material que
vaya a emplearse, como son: las piedras, ramas, etc. Como en todos estos casos es
necesario que transversalmente la parte central de la estructura quede mas baja con
relacion a los extremos de la misma para poder contar con un vertedor de suficiente

capacidad, y que éstos puedan drenar los gastos maximos que conduzca la carcava.

3.3.5. Especificaciones generales de las presas de control de azolve.

El empotramiento. La cimentacion de la presa en el fondo de la plantilla aumenta
considerablemente la estabilidad de las presas, lo cual es importante en aquellos casos
donde el escurrimiento sea alto, el empotramiento en los taludes tuvo como finalidad
impedir que el agua origine excavaciones en los flancos y que pudieran producir
brechas en los taludes, circunstancia que vuelve completamente ineficaz a la estructura.
La cimentacion estuvo situada a una profundidad mayor que la superficie del “delantal”,
sobre todo en aquellas estructuras donde el agua al pasar por el vertedor origine una
caida sobre su parte posterior y que tienda a socavar (excavar) el fondo de la carcava.

Para formar el empotramiento, tanto en el fondo como en los taludes de la carcava, se

hizo una zanja perpendicular a su direccién en el lugar donde se levanto la estructura,
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esta zanja se extendié lo suficiente hacia los taludes para asegurar los anclajes, sus
dimensiones fueron de 0.50 m de ancho por 0.50 m de profundidad. El relleno de la
zanja que sirvio para la cimentacion se hizo de tierra. Para la identificacion de las
presas construidas se apego a la propuesta planteada por la CONABIO, estableciendo

una nomenclatura para cada represa, asi por ejemplo 1-O-C28-P4-18/03/05, significa:

1: sitio

O: nombre de la comunidad (Santa Clara del Orégano)
C: numero de la cércava

P: nimero de la presa

18/03/06: fecha en que fue levantada la informacién

3.4. Evaluacion de impactos de las obras sobre la restauraciéon de suelos.

3.4.1. Medicién de volumen de suelo restaurado.

Después de haber construido las represas, se procedié con la evaluacién de la cantidad
de suelo retenido, ya que esto indica el impacto de las acciones realizadas en la zona
de estudio. Para estimar el nivel de restauracién, se procedié hacer un muestreo en la
medicidon en cuanto a la restauracion de suelos, el procedimiento consistio en hacer
mediciones en las siguientes dimensiones: la altura, longitud y ancho de suelo
restaurado, lo que permitié estimar el volumen de suelo restaurado, y con el valor de la
densidad aparente se calcul6 la masa de suelo retenida, para la estimacion de la zona
de estudio, se seleccionaron 61 presas representativas, que equivale al 10% del total
de las obras. La medicién se llevé a cabo de acuerdo con la presencia de lluvias, de tal
manera que se realizaron cinco muestreos, de los cuales para el analisis se utilizaron

tres de ellos, que fueron los mas representativos.

3.4.2. Andlisis estadistico.

Después de obtener los resultados de campo, se procedié a realizar el analisis de
varianza correspondiente de las variables de respuesta: volumen, superficie y masa de

suelo retenido asi como la prueba de comparacion de medias (Tukey) cuando fue
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necesario. El analisis se realizd para las tres fechas de muestro y en forma conjunta.
Para lo anterior se uso el paquete estadistico Statiscal Analysis System (SAS). Con los
valores mas sobresalientes de las variables se procedié a realizar graficos con la hoja

electronica Excel.

3.5. Reforestacion.

A partir del mes de septiembre del 2006 se procedié a reforestar las carcavas que ya
tenian un cierto nivel de azolve, principalmente en aquellas comunidades donde el uso
del suelo no es agricola. En este caso se utilizd una leguminosa que esta adaptada a
las condiciones edaficas y climatoldgicas de la zona de estudio, como es el mezquite

(Prosopis glandulosa).

Obtencién del material vegetativo. La planta fue obtenida a través de la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), del vivero de Rio Bravo Tams. La cual fue obtenida
mediante una solicitud a la Delegacién en Cd. Victoria Tams.

Forma de plantacion. Para la reforestacion se utilizo un tipo de planta, con una
longitud entre 15 y 40 cm ya que con estas dimensiones cuentan con mayor capacidad
de adaptabilidad y resistencia al estrés de plantacion. El establecimiento de las plantas
se hizo en una longitud de 15 km a cada 6 metros, por ambos lados de la carcava

dando una cantidad de 5000 plantas.

El sistema para la plantacion fue el de cepa comun que consistié en abrir un hoyo de 40
cm de profundidad por 20 de didametro y retirar la bolsa que cubre el cepellon de la
planta introduciendo ésta a la cepa, al introducir la planta a la cepa se puso
primeramente los 20 cm, tierra de la superficie que se excavé y después la de la parte
inferior, esto con la finalidad que las raices principales tengan contacto con el suelo

fertil.
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Epoca de plantacion. De acuerdo a las condiciones climatoldgicas de la zona del
proyecto la plantacion se realiz6 en el mes de septiembre en el 2005 y septiembre y
octubre en el afio 2006, ya que es cuando se presentaron las lluvias con mayor
regularidad. Sin embargo hubo necesidad de dar un riego de auxilio, mediante el

acarreo de agua en una cisterna.

3.6. Talleres tedricos préacticos a productores.

Con el proposito que los mismos productores tengan las herramientas técnicas para
que participen en el proyecto y en un futuro ellos sean los responsables de la
conservacion y rehabilitacion de suelos en la zona, se impartieron cuatro cursos en las
siguientes comunidades Escuadron 201, Nol, Francisco Villa, y Anacuas No. 2. El
curos consistio en mostrar las técnicas de conservacion de suelos, como es la
medicion, materiales, costos, tipos de presas, disefio trazo y construccion de presas.

Ademas de la teoria se hizo una demostracion practica en la construccion de una presa.

31



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- Resultados de laboratorio de suelos de las areas erosionadas

Se analizaron un total de 70 muestras de suelo situandolas en la mayor parte de las
carcavas estudiadas. A continuacion se discuten los resultados de las determinaciones
fisico/quimico (en el anexo técnico se muestran los resultados de cada uno de los
andlisis), los suelos en general presentan problemas de fertilidad, el nivel de
estructuracion es baja debido a que han estado sujetos a un uso intensivo, (Figura 4.1),
sin que se tengan practicas de mejoramiento en su calidad, y ademas las presiones en
la deforestacion por las obras relacionadas con la extraccion de gas, el riesgo de

erosion se incrementa de manera drastica.

Textura. En los datos obtenidos del andlisis de textura, indican que predominan los
suelos con contenidos altos de particulas de arena, como son las texturas, migajon
arcillo arenoso y migajon arenoso, solo la unidad de suelos Vertisoles mostraron
textura arcillosa y correspondieron a las muestras del Ejido Francisco Villa, Ejido
Anacuas No. 2 y Santa Calara del Orégano. Como las muestras provienen de suelos
dentro de las carcavas, se considera que corresponden a las particulas mas pesadas y
que fueron las que se opusieron el transporte por parte del agua, por lo tanto las

particulas finas como son las arcillas y limos fueron depositadas en otros sitios.

Potencial Hidrégeno (pH). Los andlisis del potencial de hidrégeno reportaron valores
que van desde 7.9 a 8.3 clasificados como medianamente alcalinos, las muestras 6, 11
y 28 reportaron pH fuertemente alcalino, por lo cual algunos nutrientes del suelo se

encuentran en forma limitada, como es el caso del Fésforo y algunos micronutrientes.

Conductividad eléctrica (C. E.). Los valores de conductividad eléctrica encontrados
son bajos (0.31 a 1.71 mmhos/cm) clasificandolos como suelos sin problemas de sales,
excepto de una muestra que mostré C.E. de 3.79 mmhos/cm, que indica salinidad

moderada. Lo anterior es debido a que los puntos de muestreo, son superficiales, y no
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habiendo sitios con acumulacion excesiva de agua, la cual es una condicibn que

manifiesta salinidad.

Materia organica (M. O.). El andlisis de materia organica también report6 valores
bajos, ubicados entre 0.13 y 1.47 %, s6lo seis muestras se encuentran en el nivel
medio. De acuerdo al porcentaje de materia organica a estos suelos se les considera de
baja fertilidad, manifestandose en los bajos niveles de produccion de sorgo, la cual
varia de 1 a 2 t/ha. El nivel bajo es como consecuencia de la remocion de la parte
superior del suelo por la erosion, edlica o hidrica. Una de las consecuencias de la
degradacion de suelos se manifiesta en los bajos niveles de materia organica, debido
gue este material se encuentra localizado en la capa superior del suelo, por lo que
cuando las condiciones son adversas es de los primeros materiales que son removidos

y transportados dentro del suelo.

Densidad aparente (D. A.). La densidad aparente encontrada vari6 de 1.2 a 1.8 gr/cm?,
predominando valores altos, lo que refleja la alta proporcidén de particulas gruesas como
es el caso de la arena, que es el material que normalmente se acumula en la parte

superior de las carcavas.
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Figura 4.1. Suelos delgados del Ejido Anacuas No. 2 que
son desmontados, para las obras de PEMEX o
incorporarlos a un uso agropecuario

4.2. Medicién y caracterizacién de las carcavas.

Con base a los recorridos de campo, con ayuda de las cartas topograficas, asi como, la
participacion de los productores, quienes sefalaron sitios con problemas de erosion de
suelos, se identificaron las zonas de trabajo, las cuales se pudieron clasificar de
acuerdo al grado de deterioro de los suelos, desde pequefios canalillos hasta carcavas.
Se identificaron 132 céarcavas de las cuales se trabajaron en 83, debido a que en
algunas de ellas requieren obras hidraulicas construidas con materiales mas resistentes
como mamposteria y concreto, como fue en el caso del Ejido San Francisco donde las
obras realizadas fueron destruidas por el Huracan Emily debido que la carcava se
ensanchd hasta 10 metros y en el caso del Ejido Anacuas No. 2, donde se introdujo

maquinaria para desmonte y modificé los sitios localizados.
En el Cuadro 4.1 se muestra la distribucion de las carcavas por comunidad y los valores

promedio de sus caracteristicas fisicas. Por otra parte en el ejido Anacuas No. 2 se

identificaron 28 pasos de agua, en Escuadron 201 se localiz6 1 y en la pequefia
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propiedad Buenos Aires, 12, los cuales aun no se desarrollan como carcavas, pero ya

tienen problemas de erosion hidrica, por lo cual las obras construidas tendran una

influencia positiva en el control de la erosién en esos sitios. Las longitudes mas largas

se presentaron en los sitios donde la actividad de exploracion y explotacion de gas se

da en mayor medida, asi como con la interaccion de la agricultura y zonas de pastos, es

importante sefialar que ésta ultima actividad es reciente ya que en la actualidad por

parte del Gobierno del Estado de Tamaulipas se tiene un programa de cambio de uso

de suelo, como es el caso de Anacuas No. 2 y Javier Rojo Gomez.

Cuadro 4.1. Distribucion de cércavas y sus caracteristicas fisicas por comunidad.

Localidad Tenencia | Nomero | Ancho |Profundidad | Longitud |Pendiente
dela de Promedio| promedio |promedio |promedio
tierra |céarcavas (m) (m) (m) (%)

Sitio 1

Anacuas No 2 | Ejidal 39 2.10 0.42 242.41 1.40

Aniceto Lopez |Ejidal

Salazar 1 2.90 0.50 60.00 1.60
Pequeia

Buenos Aires | propiedad 2 1.25 0.34 335.00 1.55

Escuadrén Ejidal

Doscientos uno 6

No. 1 2.30 0.27 431.33 1.50

Javier Rojo | Ejidal 8

Gomez 2.33 0.33 306.25 1.33
Pequeia

Orégano. propiedad 19 1.80 0.38 191.63 1.50

Grullo Ejidal 3 2.63 0.38 121.67 1.23

Subtotal 78

Sitio 2

General Ejidal

Anacleto

Guerrero 2 1.73 0.43 100.00 1.50

Francisco Villa |Ejidal 3 2.61 0.40 270.33 1.23

Subtotal 5

Total 83

Una vez identificadas las zonas erosionadas, se procedié a realizar la medicion de las

mismas consistiendo en el levantamiento de las coordenadas geograficas por medio del
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GPS del punto inicial y final, continuando con determinar la pendiente de la seccion, la
longitud, ancho y profundidad de la carcava. Con las variables obtenidas en el campo,
se definié la capacidad volumétrica y el espaciamiento entre presas, de acuerdo con lo
planteado en la metodologia en los cuadros del anexo dos, se muestra el resultado de
la medicion en los sitios de trabajo. El nivel fijo se utilizd para determinar la pendiente
media de la carcava, para lo cual tomaron las alturas de punto inicial y del final, con la

diferencia de altura y la longitud se estimo la pendiente.

Con las variables obtenidas en el campo se definié la capacidad volumétrica y el
espaciamiento entre presas, con base a lo planteado en la metodologia. La variacion en
la longitud de las carcavas fue desde 30 m hasta los 872 m, de acuerdo al Cuadro 4.2,
las longitudes dominantes fueron de 51 - 100 m, después las longitudes de 101-150 m
y en tercer término las de 251-300, m, la distribucién estuvo relacionada con la
pendiente siendo que a mayor pendiente mayor presencia y longitud, los caminos de
acceso fue una condicion importante en la distribucion encontrdndose la mayor
proporcién de céarcavas en la parte adyacente de los caminos existentes, y/o
construidos por PEMEX, aun dentro de las propiedades privadas, cuando hubo una
remocidn de vegetacion se propicio el desarrollo de este tipo de erosion, como se
observo en el rancho Santa Clara del Orégano. Es importante sefialar la funcion de
conservacion que hace la vegetacion natural ya que en esta propiedad existe un tipo de
erosion hidrica que es denominada de monticulos, donde se observo que donde existe
vegetacion hay cierta cantidad de suelo retenido, por lo cual la reforestacion y

regeneracion de vegetacion es un proceso importante para controlar la erosion hidrica.
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Cuadro 4.2. Variacion de la longitud de las carcavas medidas

Intervalo de longitud de Numero de |Porcentaje
carcava (m) carcavas
30-50 4 4.82
51-100 17 20.48
101-150 14 16.87
151-200 9 10.84
201-250 8 9.64
251-300 10 12.05
301-350 3 3.61
351-400 4 4.82
401-450 6 7.23
451-500 1 1.21
501-550 1 1.21
551-600 1 1.21
601-650 1 1.21
651-700 1 1.20
701-750 0 0.00
751-800 1 1.20
801-850 0 0.00
851-900 1 1.20
Mayor de 900 1 1.20
Total 83 100.00

De acuerdo con la informacién recabada, la longitud total de las carcavas fue de 21,265
m, el volumen de suelo que ha sido removido correspondié a 19612.75, m?, que de
acuerdo a la textura de los sitios, la masa del suelo es equivalente a 21,632.17
toneladas, en este caso solo se refiere a la masa desplazada en los puntos evaluados,

sin considerar otras formas de erosién como es la edlica o la hidrica de tipo laminar.

Las profundidades de las carcavas variaron desde pocos centimetros hasta 1.0 m, esto
es ocasionado por presencia de una capa endurecida, que se caracteriza con tener
altos contenidos de arcilla y por el origen geoldgico del suelo (rocas sedimentarias), que
tienen altos niveles de carbonatos de calcio, ha propiciado que el ancho de las carcavas
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sean muy variables dependiendo de las condiciones fisicas del lugar, encontrandose

gue los valores varian de algunos centimetros hasta cinco o seis metros .

Uno de los principales factores que influyen en el deterioro de los ecosistemas es la
degradacion del suelo que se relaciona con los procesos inducidos por el hombre, que
disminuyen la capacidad actual y/o futura del suelo para sostener la vida humana
(Oldeman 1988). Los fendbmenos de degradacion disminuyen la calidad de los suelos,
entendida ésta como la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar, dentro
de los limites de un ecosistema natural o manejado, sosteniendo la productividad
vegetal y animal, manteniendo o mejorando la calidad del aire y del agua, y sustentando
la salud humana. En las zonas éaridas y semiaridas se les consideran ambientes
marginales para la produccion de cultivos en condiciones de temporal debido a que se
tienen el 53% de los suelos aptos para la agricultura, pero solo disponen de 7% del
agua y con lluvias entre 200 y 500 mm anuales y que ademas son de poca duracion
comparado con el trépico humedo donde se tiene disponibilidades hasta 64% de
humedad, considerando que soélo cuenta con el 11% de los suelos aptos para fines
agricolas (Doran y Parkin 1994).

Otros autores mencionan que las actividades humanas que inducen la degradacion de
suelos son; las agropecuarias, incluyendo la deforestacion, el manejo inadecuado de
los recursos forestales, el sobrepastoreo y los sistemas inadecuados de produccion
agricola, asi como de la explotaciéon de yacimientos superficiales y subterraneos de
minerales, otros materiales, como es caso en la zona de estudio con la exploracion y
explotacion del gas. A nivel mundial, el principal proceso de degradacion de suelos esta
constituido por la erosion hidrica, la cual origina problemas al menos a tres niveles. A
nivel de parcela o en el sitio donde afecta las propiedades del suelo, reduciendo la
disponibilidad de agua y de nutrientes para las plantas y la profundidad de
enrasamiento, afecta su productividad y representa una pérdida en el almacenamiento
de nutrientes minerales del ecosistema. Ademas, el déficit hidrico reduce la
productividad de las plantas, la produccion de sus semillas y la germinacién de las
mismas (Jordan 1983).
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La capacidad de transporte de sedimentos en un cauce de agua ha sido motivo de
investigaciones, debido al uso mas frecuente de recursos hidricos de fuentes
superficiales en los que se dan lugar procesos de erosion y sedimentacién. De esta
manera, al aplicar la ecuacibn de Manning en las céarcava de las diferentes
comunidades donde se evalué el movimiento de flujo, se observd la interaccion de las
actividades relacionadas con PEMEX y actividades productivas de tipo agricola, de esta
manera, las localidades que tienen mas problemas de erosion hidrica fueron los Ejidos
Escuadréon 201 No. 1, Javier Rojo Gomez y Anacuas No. 2, en el Cuadro 4.3, se puede
observar que en dichas localidades fueron los que tuvieron mas masa de suelo
erosionada, en Aniceto Lopez Salazar la capacidad de movimiento de flujo es mayor,
sin embargo, debido a que el sitio esta rodeado por vegetacién natural la dimension de

la carcava no es tan grande.

Cuadro 4.3. Parametros, promedio de las carcavas evaluadas en las localidades de
trabajo.

Volumen suelo| Masa de suelo |Velocidad Gasto
Localidad erosionado erosionada del flujo (m3seg™
(m3céarcava®) | (ton carcava™) | (mseg™) | carcava™)

Sitio 1
Anacuas No 2 259.30 285.23 2.32 2.64
Aniceto Lopez 95.70 2.92
Salazar 87.0 4.34
Buenos Aires 148.47 163.32 2.08 0.88
Escuadrén 343.71 1.80
Doscientos uno No. 1 312.46 1.18
Javier Rojo Gémez 261.15 287.27 2.06 1.84
Oréganao. 159.98 175.98 2.22 1.94
Grullo 159.80 175.78 2.20 2.48
Sitio 2
General Anacleto
Guerrero 79.06 86.97 2.41 1.77
Francisco Villa 279.50 307.45 2.49 2.99
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Las velocidades promedio estimadas para todas las céarcavas en estudio, fueron
erosivas, ya que superan ampliamente la velocidad permisible no erosiva que esta
planteada para valores de 0.70 m s™. En general, en todos los sitios se tiene un impacto
en la erosion debido en el incremento de la carga de sedimentos de suelo, que
involucra el sistema coloidal, lo cual ofrece un condicidbn desfavorable para el
aprovechamiento del suelo y del recurso hidrico, de igual manera la erosion provoca

alteraciones ecoldgicas que afectan la flora y fauna.

4.3. Construccién de Represas

El espaciamiento estimado entre presas vari6 de 23 a 67 m, lo cual dependid
principalmente de la topografia, construyendo un total de 590 obras, por lo que en
promedio se tuvo un espaciamiento de 36 metros entre represas, siendo las
comunidades de Anacuas No. 2 y la pequefia propiedad denominada el Orégano donde
se localiz6 el mayor indice de carcavas. Se trabajaron en nueve localidades de las
cuales siete son ejidales y dos pequefias propiedades, en el Cuadro 4.4, se muestran el
namero de obras realizadas, cabe sefialar que el 95 % de ellas se concentraron en la
zona 1, ya que ahi se presentan los mayores problemas de erosién a causa de la
concentracion de obras de PEMEX, y un grado de pendiente mas alto, sobresaliendo la
comunidad de Anacuas No. 2 donde se construyeron el mayor nimero de represas. La
dimensién de las obras tuvieron un rango de 1 a 5 m de ancho, sin embargo debido a
las condiciones edaficas y climatolégicas han propiciado que el ancho de algunas
carcavas en las localidades de Escuadrén 201 y Anacuas No 2. se hayan ensanchado
hasta ocho metros, esto debido a que estas carcavas tienen forma de "U" y son
comunes en areas con material heterogéneo y estan constituidas por materiales
resistentes, como arcillas cementadas y un piso de arado, en este caso el canal se
ensanchod hacia los lados que se excavan adentro durante flujos excepcionales. Las
profundidades de las represas variaron desde algunos 0.3 m hasta un metro, en el
anexo tres se muestran la descripcion de cada una de las obras con su localizacion

geogréfica.
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Cuadro 4.4. Relacion de sitio y namero de represas construidas

Localidad Tenencia de la tierra Numero de
obras

Sitio 1

Anacuas No 2 Ejidal 286
Aniceto Lopez Salazar Ejidal 4
Buenos Aires Pequefia propiedad 40
Escuadrén Doscientos uno No. 1 Ejidal 65
Javier Rojo Gbmez Ejidal 62
Santa Clara del Orégano. Pequefia propiedad 08
Grullo Ejidal 5
Subtotal 560
Sitio 2

General Anacleto Guerrero Ejidal 11
Francisco Villa Ejidal 19
Subtotal 30
Total 590

4.4. Evaluacion de las obras.

4.4.1. Resultados del muestreo.

Una accion importante del proyecto es la evaluacion de resultados, ya que indica el
impacto de las acciones realizadas en la zona de estudio. La medicion se llevo a cabo

de acuerdo con la presencia de lluvias, de tal manera que se realizaron diversos

muestreos, en el Cuadro 4.5, se muestra el resumen general de la evaluacion.
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Cuadro 4.5. Valores de promedio de suelo retenido por represa por sitio evaluado

Sitio Superficie Volumen Masa Total
promedio (m?) (m3) (ton)
Escuadron Doscientos uno No. 1 82.54 26.41 31.69
Santa Clara del Orégano 34.21 15.80 18.51
Javier Rojo GOmez 27.76 9.80 11.76
Gral Anacleto Guerrero 12.70 4.76 3.29
Anacuas dos 33.19 15.02 18.02
Francisco Villa 55.46 40.50 28.99

Las practicas para el Control del Escurrimiento no solamente tienen como funcion

frenar la velocidad del agua que escurre sobre las carcavas, sino que su efecto va

ligado al mejoramiento de la infiltracion, por consiguiente al aumento de la humedad en

el suelo y renovacion de la vegetacion. Por tanto, estas practicas no solo son

estructuras fisicas ubicadas en forma permanente en el terreno, sino que incluyen

también otras practicas que se realizan en forma periddica en el suelo

Figura 4.2. Control de la erosion hidrica en el
Ejido Escuadrén Doscientos uno No. 1
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De acuerdo con los resultados obtenidos de los sitios de muestreo, la cantidad de suelo
restaurado en promedio por represa fue de 16.89 ton, por consiguiente las 590 represas
tienen una capacidad potencial de restauracion con la informacion disponible de
9,964.25 toneladas, considerando que solamente en ciertos lugares como es el caso de
Escuadrén 2001 No. 1 (Figura 4.2), y la propiedad del Orégano, algunas represas
llegaron a su capacidad limite, por lo que se considera que los datos de evaluacion

tienen cierto nivel de parcialidad en cuanto al tiempo de muestreo.

Las obras realizadas tienen una accidn positiva en la restauracion de suelos de la zona,
donde es importante considerar, el planteamiento de la ubicacion de las represas debe
ser con base a una metodologia de disefio, el reforzamiento de éstas mismas, en
puntos criticos (Figura 4.3), como son aquellos de mayor pendiente y donde se tienen
aportes laterales de flujo y la rehabilitacion de las obras, por derrumbamientos por
maquinaria agricola, industrial, animales o por eventos extraordinarios como
precipitaciones fuera de lo normal como fue lo registrado en dos eventos presentados
que fue el huracan Emily en Julio de 2005 y las lluvias presentadas en octubre de 2006
en donde se tuvo una lluvia fue aproximadamente de 250 mm, en cada uno de los
evento, es importante aclarar que no en todas las comunidades se realiz6 la evaluacion
ya que en algunos casos como en el Rancho Buenos Aires, la reciente construcciéon de

las obras no permitié medir la cantidad de azolve retenido.
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Figura 4.3. Efecto del reforzamiento en el Rancho
Santa Clara del Orégano, en areas con
aportaciones laterales y de mayor pendiente.

Las obras de PEMEX, tuvieron una influencia en todos los sitios, ya que en las carcavas
donde se establecieron las obras practicamente existen obras relacionada con la
exploracion y explotacion del gas como son; pozos, estacion de recoleccion
compresion y bombeo, brechas, caminos y gasoductos, esto debido que en el proceso
de construccién de dichas obras no se realiza alguna labor de conservacién, de suelos,
se puede afirmar que es un factor que interviene en el proceso de erosion. La erosion
de los suelos es un proceso natural, sin embargo, debido al uso intensivo de las tierras
agricolas y al manejo inadecuado, la dinamica del paisaje ha cambiado. Como
consecuencia de tales actividades del hombre, la erosion de los suelos se esta

acelerando.

Otros factores que intervienen es la agricultura ya que parte de la zona de estudio se
localiza en el Distrito de Temporal Tecnificado 010 San Fernando y que debido a las
variaciones interanuales y estacionales de las condiciones climaticas, asi como el
manejo de los cultivos tiene efectos significativos en el desarrollo del proceso de la
erosién, afectando la consecuentemente productividad agricola y las condiciones
ambientales de la zona. De tal manera que, la degradacién del suelo por el uso
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excesivo de practicas mecanicas le ha provocado graves alteraciones fisicas al
deteriorarle la estructura natural, pues aumenta la compactacion y densidad aparente,
encostramiento superficial, baja infiltracién, alta evaporacién de la humedad y graves
problemas de erosién por viento y agua, en la zona de estudio se ha podido evidenciar
que la pérdida de suelo por erosién edlica es de 25 ton ha* afio * (Rodriguez y
Espinosa, 2006)

Las represas de control de azolve presentan una alternativa en la solucion de la erosion
hidrica, existen varias zonas donde se estan utilizando con buenos resultados. La
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, por medio del programa federal
de empleo temporal (PET), desde el afio de 1998 ha realizado trabajos sobre el control
de la erosion hidrica y edlica en comunidades del altiplano del estado asi como en la
region del municipio de San Fernando. Estos trabajos, consistieron en realizar
plantaciones como cortinas rompevientos para el control de la erosion edlica en la zona
de San Fernando y la construccion de presas filtrantes, construidas de piedra para el
control de erosion hidrica, bordos a nivel, y revegetacion en bordos esto en
comunidades de los municipios de Jaumave, Palmillas, Bustamante, Miquihuana y Tula.
Una vez constituida la Comisibn Nacional Forestal (CONAFOR) retoma estas
actividades del programa de empleo temporal (PET) para realizar acciones de

conservacion y restauracion de suelo en aquellas zonas requeridas. (CONAFOR 2003).

Rodriguez y Espinosa (2006), utilizaron represas de mallas y ramas en el control de
escurrimiento para disminuir el proceso de la erosion en suelos del Distrito de Temporal
Tecnificado 010 San Fernando, encontrando una eficiencia de dichas estructuras,
donde la construcciéon se puede dar en cualquier época del afio, siendo mas eficiente si
se establece en los meses de julio y agosto, con lo cual favorece que en los meses de
octubre y noviembre se establezcan con barreras vivas. De esta manera, se pueden
tener alturas de suelo retenido de 20 a 40 cm, dependiendo de las lluvias que se
presenten en la zona. Ademas se observd que al construir represas de malla y ramas,
resisten a la presencia de lluvias por arriba de lo normal, como fue el caso del huracan

Emily, el cual registro lluvias de 210 mm en un periodo de tres dias.
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4.4.2. Andlisis de Varianza del muestreo de azolve

El andlisis de varianza donde se integraron las tres fechas de muestreo mostré una
diferencia estadistica significativa, en las variables de Volumen de azolve, en relacién al
sitio, y uso del suelo, por lo que existe un comportamiento diferente en la construccién
de la represas sobre las localidades y uso del suelo. En cambio no hubo significancia en
cuanto al punto y a la fecha de muestreo, por lo que se considera que el momento de
muestreo fue el indicado asi como los sitios fueron seleccionados en forma adecuada
(Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Resultados del Andlisis de varianza, considerando las fechas de muestreo.

Variable Nivel de probabilidad Pr >F
Sitio de Uso del suelo | Punto de Fechade
muestreo muestreo muestreo
Volumen Total <0.0001** | <0.0001 ** 0.5229 N.S 0.3745N.S
Superficie 0.0686* | 0.0983 N.S. 0.6206 N.S 0.0628 N.S
Masa 0.0807 N.S. | 0.0097 ** 0.0097 ** 0.7028 N.S.
** altamente significativo * significativo N.S: No significativo

Por otro lado al realizar el andlisis de varianza, con los resultados totales (Cuadro 4.7),
éstos indican que hubo significancia estadistica en las variables de respuesta volumen
de suelo retenido en relacién al sitio de evaluado y uso del suelo, la superficie
recuperada tuvo significancia estadistica en cuanto al sitio de muestreo y al uso del
suelo, y en la masa total de suelo acumulado solo tuvo significancia con relacién al sitio
de muestreo. Siendo los resultados muy similares, a los analizados en las tres fechas

de muestreo.

Cuadro 4.7. Resultados del Analisis de varianza, considerando los valores totales de
muestreo

Variable Nivel de probabilidad Pr >F
Sitio Uso Punto evaluado
Volumen total 0.0017** 0.0002** 0.6885 N.S.
Superficie total 0.0208* 0.0426* 0.3856 N.S.
Masa Total 0.3379 N.S. 0.0725* 0.5266 N.S:
** altamente significativo * significativo N.S: No significativo
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Para establecer en forma mas puntual en cuanto al efecto de las distintas se realizé una
prueba de medias de Tukey, en aquellas variables donde hubo significancia estadistica,

a un nivel de confianza de 95%.

4.4.2.1. Sitio de muestreo

Con relacién al andlisis de comparacion de medias en cuanto a los sitios, se
encontraron diferencias en la mayor parte de las comunidades, tanto en volumen de
azolve retenido y en restauracion de superficie, por lo que la construccion de las
represas tuvo un comportamiento diferente en las diversas comunidades, en los
Cuadros 4.8 y 4.9, se muestran los resultados. Las diferencias se expresan entre
localidades en de la zona una y dos del area de trabajo, principalmente entre el Ejido

Francisco Villa y las otras comunidades.

Las caracteristicas de los sitios de muestreo en general, fueron distintas en cuanto a la
topografia, caracteristicas fisicas del suelo y en el uso (el cual se analiza en forma
particular), el area comprendida de Santa Claro del Orégano, y Anacuas, presentan
pendientes mayores comparados con los otros sitios, ya que la pendiente varia de 1.4 a
1.5 %, ademas presentan un relieve ligeramente ondulado considerandose que es uno
de los factores que intervienen en la erosion hidrica, existiendo una relacion directa
entre la erosion y la pendiente, en cambio en las otras areas los valores estan cercanos
a 1.0%, por lo que la concentracién de sedimentos y la masa de suelo erosionado se
incrementaron cuando aumento el angulo de la pendiente y su longitud. Esto debido al
incremento en la velocidad del flujo, lo cual resulté como un mejor separador, transporte

y la movilizacion de las particulas por el impacto del flujo de la lluvia.

En cuanto a las propiedades del suelo la zona de estudio presenta valores bajos de
materia organica (1 — 2%), que es la propiedad que interviene en la agregacion del
suelo, estos valores bajos se relacionan con una baja incorporacion ya sea por parte de
los cultivos o de aplicaciones de abonos o de otros materiales, existen algunos

esfuerzos aislados en la aplicacion de gallinaza, observandose buenos resultados en el
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aumento de la produccion en el cultivo de sorgo, de 2 a 2.5 ton/ha, sin embargo esto se
ha realizado en areas que pequefias que van de 20 a 30 ha.(Rodriguez y Espinosa
2006).

Cuadro 4.8. Prueba de comparacion de medias de Tukey, en las tres fechas de
muestreo, con relacion al sitio

Sitio Diferencia Limite de Confianza
entre medias 95%

Variable de respuesta Volumen de azolve retenido (m3)
Francisco Villa — Santa Clara del 8.234 2.396 14.073 **
Orégano
Francisco Villa — Anacuas No. 2 8.495 2.564 14.426 **
Francisco Villa — Javier Rojo Gomez 10.234 4.546 15.923 **
Francisco Villa — Anacleto Guerrero 11.916 3.119 20.713 **
Escuadrén 201 - Javier Rojo Gomez 5.536 0.058 11.015 **
Variable de respuesta superficie con azolve retenido (m?)
Escuadron 201- Santa Clara del 16.112 0.497 - 31.727**
Orégano
Escuadrén 201 - Anacuas No. 2 16.452 0.573 - 32.331**
Escuadron 201 - Javier Rojo Gomez 18.320 3.137 33.503**

Variable de respuesta masa de suelo retenida

Escuadrén 201 - Javier Rojo Gomez

| 6.644

| 0.083 13.205 **

Cuadro 4.9. Prueba de comparacion de media Tukey cantidades totales con relacion al
sitio

Sitio Limite de Confianza

95%

Diferencia
entre medias

Variable de respuesta volumen de azolve retenido (m3

Francisco Villa — Javier Rojo Gomez 30.701 5.035 - 56.366**

Variable de respuesta superficie con azolve retenido (m?)

Escuadrén 201 — Javier Rojo Gomez | 54.78 2.47 - 107.10**

Otros autores han realizado estudios donde han evaluado la influencia de la pendiente,
asi Bradford y Foster (1996), estudiaron la producciéon de sedimento en carcavas, el
volumen de flujo y tamafio de sedimento en condiciones de laboratorio bajo una
simulacién de lluvia equivalente a 72 milimetros de precipitacion en una hora, en suelos
con pendientes de 9 y del 20%. Los resultados muestran que cuando la inclinacién de la

pendiente aumentd, el salpicamiento por lluvia, disminuyd para tres tratamientos del
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suelo y aumenté para los otros cinco. El sedimento y la produccion de suelo salpicado y
de sedimento no tuvieron una buena correlacion. En cambio el salpicamiento de la
lluvia, el aumento de la pendiente fue correlacionado (r = 0.96) con el cambio en la

produccion del sedimento.

Chaplot y Bissonnais (2000), citan que pesar de los numerosos estudios, el efecto de
la pendiente en la erosion en carcavas no se establece claramente, ya que existen
varias interacciones entre los parametros de la erosién y que no son considerados bajo
condiciones experimentales de laboratorio, por lo que los resultados necesitan ser

validados en el campo.

Los mismos autores estudiaron la influencia de la inclinacién de la pendiente de 2 a 8
%, en areas de 1 m2 y 10 m2 bajo precipitacion natural y simulada. Los resultados
indican que el volumen de flujo aumentd del 20 a 90 por ciento, al incrementarse la
pendiente y la lluvia en ambos tamafios del area, mientras que la concentracién del
sedimento aumenté de 2 a 6 gr/l, con el aumento de la pendiente en los sitios de 10 m2.
En el area de 1 m?, la erosion, y el transporte de sedimentos, fue limitado debido al flujo

el nivel de lluvia reducido

Fox y Bryan (2000). Realizaron una investigacion sobre el cambio de la proporcion de la
erosion en carcavas, de acuerdo a la pendiente y su relacidén con la velocidad de salida
del flujo. El trabajo se llevo a cabo en un suelo de textura franco arenoso, el cual fue
puesto en bandejas con dimensiones de 100 x 40 x 10 cm, bajo condiciones de
simulacion de precipitacion en un tiempo de 75 minutos. Los resultados muestran que
la erosion por el golpeteo del agua representd solo el 20% de la erosion total. El
impacto del flujo en la erosion tuvo un maximo al inicio de la simulacion para decrecer
posteriormente, limitado probablemente por la distancia. Para un volumen constante de
flujo de salida, la erosion aumenté al cuadrado de la del gradiente de la pendiente. La
pérdida del suelo fue correlacionada (0.81) con velocidad de la salida bajo condiciones

experimentales.
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Grosh vy, Jarrett, (1994), reportan una investigacion, relacionada con la erosion y la
salida del flujo bajo condiciones de laboratorio, donde simularon la lluvia por un periodo
de 20 minutos, equivalente a 92 mm/h, en suelos con seis niveles de pendientes que
varian de 5 a 85 %. La pérdida de suelo de aumento linealmente con la pendiente, con
cantidades de 3.34 gr/m2 min en la pendiente del 5% y 22.47 g/m2 min en la pendiente
del 85%. Concluyendo que la combinacién del lavado y el salpicado de suelo estimado

para un metro cuadrado, tuvieron una relacién lineal con la pendiente

Chaplot y Bissonnais (2003), realizaron un estudio conducido bajo condiciones de
campo donde se investigo el efecto de la intensidad de la lluvia, la longitud y grado de
pendiente sobre la cantidad de azolve y el patron de erosién, en parcelas
experimentales de 1 y 5 metros de longitud y pendientes de 4 y 8 % respectivamente.
De acuerdo con los resultados, la cantidad de sedimentos, se comporté de acuerdo con
la intensidad de la lluvia y el gradiente de pendiente, los valores variaron de 2.9 a 49 g/,
con coeficientes de drenaje de 34 a 98 %. El coeficiente de drenaje fue afectado por
tres factores intensidad de la lluvia (r=0.48 p < 0.001), grado de pendiente (r= 0.51
p<0.001) y la longitud de la pendiente (r = 0.51 p< 0.001).

4.4.2.2. Uso del suelo

De acuerdo con los resultados de los analisis de varianza hubo una significancia
estadistica del uso del suelo en cuanto a las variables de respuesta volumen, superficie
de suelo retenido aunque en menor grado también para masa de suelo retenida, en
base a lo anterior se realizé una prueba de comparacion de medias, para saber los
resultados muestran que hubo un comportamiento diferente en agricola y pastizal en

términos de superficie y de matorral y pastizal en relacién al volumen total retenido.
Los resultados de la prueba de comparacién de medias indica que el uso del suelo que

mas sobresale es el agricola ya que presenté diferencias con el uso de pastizal, tanto

en las variables de volumen de superficie y de masa de suelo en el analisis integral por
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fechas, en cambio cuando se analiz6 con los valores totales el uso que sobresalio fue

el de vegetacion de matorral (Cuadros 4.10 y 4.11).

Cuadro 4.10. Prueba de comparacién de medias de las variables de respuesta con
relacion al uso del suelo

Uso del suelo Diferencia Limite de Confianza 95%
entre medias

Variable de respuesta Volumen de azolve retenido (m3)

Matorral — Pastizal 7.006 | 3.261 - 10.752***
Agricultura - Pastizal 4.565 | 1.160 - 7.970***
Variable de respuesta superficie con azolve retenido (m?)
Agricultura — Pastizal 11.964 | 2.763 - 21.165***

Variable de respuesta masa de suelo retenida

Agricultura - Pastizal 5.628 | 1.652 - 9.604***

Agricultura - Pastizal 5.376 | 0.891 - 9.862***

Cuadro 4.11. Prueba de comparacion de medias de las variables de respuesta con
relacion al uso del suelo

Sitio Diferencia Limite de Confianza 95%
entre medias

Variable de respuesta Volumen de azolve retenido (m3)

Matorral — Pastizal | 21.018 | 4395 37.6417*
Variable de respuesta superficie con azolve retenido (m2)
Agricultura - Pastizal | 35.72 | 4.54 - 66.91*

De acuerdo con los valores promedios del azolve de las represas evaluadas en el
cuadro 4.12, se muestran los valores para cada uno de los tres usos identificados, en el
area agricola se tuvo una mayor retencion de azolve y en consecuencia un mayor
movimiento de sedimento, el comportamiento en la retencién no llevo un orden, mas
bien dependi6 de la direccion del flujo principal y de las aportaciones laterales, ya que
en esos suelos comunmente al menos seis meses por afio se encuentra desprovista de
vegetacion, si se agrega el efecto de las obras de PEMEX, el movimiento de azolve
tiende a ser mas alto, por consiguiente hay mayor retencion de este material. En el sitio
gue presentdé un mayor movimiento de azolve fue en Escuadron 201 No. 1., con un

valor promedio de 31 ton/represa, este sitio se caracteriza por estar localizado en una
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en una microcuenca donde aproximadamente el 95

desprovista de vegetacion.

Figura 4.4.

Cércavas
estabilizadas en un predio con pasto buffel en el
Ejido Anacuas No. 2

ndmeros

% del

area se

77 y 97,

encuentra

En cambio en los suelos que tienen pastos la cantidad de azolve retenido fue menor,

en estas areas es mayor la infiltracién del agua, como en la mayor parte de los sitios el

escurrimiento es menor, por lo que se reduce el proceso de la erosion hidrica, como

guedo de manifiesto en las carcavas 77 y 85, en la localidad de Anacuas No. 2., donde

la velocidad del flujo fue estimada de 1.42 y 1.19 m/seg, lo que ha propiciado que parte

del flujo se infiltre, y que con las represas construidas, la velocidad alin sean menores

estimandose en 0.99 y 0.83 m/seg respectivamente por lo que esos suelos llegaron a

un nivel de estabilidad en el control de erosién de suelos.

Cuadro 4.12. Cantidad de suelo retenido con base al uso de suelo

Uso del suelo Volumen m?3 Superficie Masa Kg presa™
presa™ m2 presa™

Agricola 20.18 54.01 24.21

Matorral 27.50 42.46 22.83

Pecuario 6.48 18.28 7.32
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La estabilizacion de las carcavas ademas de depender de las obras realizadas también
fueron influenciadas por la colocacion de ramas en la parte media entre represas, el
desarrollo de vegetacion secundaria como pastos y plantas locales como el polocote
(Helianthus annuus L) (Figura 4.5), lo anterior se observo en las carcavas 22 del ejido
escuadron 201 y 64 en ejido Anacuas No. 2., se considera que la cubierta de la
vegetacion en el suelo es eficaz en el control de la erosion, ya que absorbe la energia
cinética de gotas de agua, cubre una proporcién grande del suelo durante los periodos
del afio cuando la precipitacion es mas agresiva, retrasa la salida del flujo, y mantiene
la superficie del suelo porosa, bajo esta condicion la velocidad del flujo se puede reducir
hasta en un 30 %.

Figura 4.5. Influencia de la vegetacibn en la
estabilizacién de una carcava

Otros autores han realizados estudios relacionados con el efecto del uso del suelo en
cuanto a la erosion asi y obtenido resultados similares, Hanson et al, (2004), realizaron
un trabajo con el objetivo de evaluar el efecto de la precipitacion en la hidrologia
superficial, debido a la conversién de bosques primarios a la agricultura en Honduras.
La evaluacion se llevo a cabo en areas de pastos, en una plantacion de café y bosque
primario. Las velocidades de infiltracion y de la salida del flujo superficial fueron
evaluadas. De acuerdo con los resultados hubo una diferencia en la conductividad
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hidraulica entre las tierras modificadas en su uso Yy no-degradadas. Las areas
cubiertas de matorrales degradados desarrollaron una capa restrictiva superficial con
una conductividad hidraulica saturada baja de 8 a 11 mm/hr, dando por resultado un
flujo superficial mas alto que la plantacién de café y el bosque primario. Los suelos bajo
altimos dos tipos de uso mantuvieron altas capacidades de la infiltracién y condujeron
facilmente el agua verticalmente en los indices de 109 y 840 mm/hr, respectivamente.
Las pruebas de colorantes confirmaron que la plantacion del café y el bosque primario
mantuvieron los macroporos bien conectados a través de los cuales el agua fluyd

facilmente.

Ramirez y Oropeza (2001), Realizaron una evaluacién de algunas practicas
conservacionistas en el estado de Chiapas, con relacion al efecto del uso del suelo y la
erosion, probandose tres tratamientos; Sistema tradicional, como testigo, Barrera viva
de cocuite (Gliricidia sepium) con surcado al contorno y labranza de conservacion,
todos en el cultivo de maiz (Zea mays L.). De acuerdo con los resultados, las
eficiencias de los tratamientos, de las barreras vivas con surcado en contorno y
labranza de conservacion tuvieron una mayor eficiencia para controlar el escurrimiento
superficial, comparadas con el testigo, asi en 1996 se tuvo 45.66 y 49.07%, en 1997,
con 20.50 y 23% respectivamente. La pérdida de suelo en 1996 fue 7.9, 2.9y 2.4 t ha-1,
mientras que en 1997 fue de 6.52, 5.07 y 2.64 t ha-1, dichos tratamientos redujeron la
pérdida de suelo en 64 y 70% respecto al testigo en 1996. En 1997 las eficiencias
fueron 23 y 60%. Concluyendo que el uso del suelo tiene una relacidén directa con la
erosion, asi el sistema tradicional provocoé un mayor indice, lo cual supera las pérdidas

permisibles de suelo.

Al analizar los impactos de las represas por sitio, se tiene que en el Ejido Escuadron
201 No. 1, la masa de azolve en la carcava cuatro se observé que en la parte final
existi6 una mayor acumulacién de azolve, la caracteristica principal de este sitio es que
se localiza en una éarea plana, y abierta al cultivo, la cantidad de suelo retenido vari6é de
23.8 a 63.48 ton/ha, donde el uso del suelo es agricola, en la produccion anual de sorgo

para grano. El comportamiento del escurrimiento se manifesté de acuerdo con las
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aportaciones laterales a través del cauce, como consecuencia del suelo desnudo, en
este caso, los bajos valores se relacionan con la presencia de residuos de cosecha y
malezas en la plantilla del cauce, por lo que la cobertura vegetal reduce drasticamente
la velocidad del flujo, ya que de acuerdo con la ecuacion de Manning cambia de 4.1 m/s
a 3.0 m/s, lo que permite una mayor infiltracion del agua, y disminuciéon del efecto
erosivo sobre el suelo, por lo cual las practicas vegetativas también tienen una

influencia positiva en la restauraciéon de suelos. (Figura 4.5).
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Figura. 4.6. Distribucion de la retencion de azolve en la céarcava cuatro en el Ejido
Escuadréon 201.

En el caso de la comunidad “Francisco Villa”, la cantidad de suelo retenido vario de 5.7
a 50 toneladas por represa, teniendo un uso actual agricola en la produccién de sorgo
bajo condiciones de temporal. Es importante considerar que esta carcava se formd por
la construccién de un gasoducto, de tal manera, que un momento el conducto estuvo
expuesto debido a la remocion suelo, en la actualidad se le considera como una

carcava ya estabilizada, con vegetacion natural en el cauce.

55



El comportamiento de restauracion de la carcava fue de una manera potencial,
existiendo una mayor retencion de suelo, en la parte final de la carcava lo que denota
que hubo una disminucién de la velocidad del flujo después de las primeras represas, lo
que indica el buen funcionamiento de la estructura, asi como su resistencia, en la
Figura 4.6, se puede observar que la mayor aportacién de azolve, proviene de la parte
topogréficamente mas alta, y que al tener menor retencién de suelo, en las represas de

la parte superior se asume, gue ademas existieron aportaciones laterales.
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Figura. 4.6. Distribucion de la retencion de azolve en la carcava cuatro en el Ejido
Francisco Villa.

Al analizar los impactos de las represas por sitio, se tiene que en la propiedad de “El
Orégano”, la carcava en cuestion se encuentra localizada en un sitio con vegetacion
natural, y el uso actual es agostadero, su formacién estuvo relacionada con la
construccion de un camino de acceso a un pozo de gas. La condicion actual de la
carcava se le considera como estabilizada por la cantidad de suelo retenido y a la
regeneracion de vegetacion sobre la plantilla. Las represas construidas tuvieron una

retencion de suelo que vari6 de 5.1 a 73.9 toneladas, por obra, en este caso el
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comportamiento de las represas construidas estuvo influenciado por la topografia del
lugar, ya que la carcava se localiza en un sitio donde la pendiente tiene diferentes
grados de inclinacion, por lo cual el comportamiento dependié de los aportes laterales y
la velocidad del flujo, siendo la parte central de la carcava donde se encontr6 la maxima
cantidad retenida, debido a que se tenia aportaciones de ambos lados. Los valores mas
bajos en cuanto a la retencién de azolve fueron localizados al inicio de la carcava, ya

que se localizan en la parte mas plana (Figura 4.7)
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Figura. 4.7. Distribucidn de la retencion de azolve en nueve represas, en la carcava
cuatro, localizada en Santa Clara del Oregano.

Con relacion a los resultados del muestreo en el Ejido Anacleto Guerrero, la masa de
suelo retenida varié de 1.22 a 4.8 toneladas por represa, teniendo un uso actual como
pecuario con zacate Buffel bajo condiciones de temporal. En este caso la carcava se
formo por la construccién de un gasoducto. EI comportamiento de restauracion de la
carcava se manifestd por la acumulacion de azolve en los extremos, asi en la parte

inicial se tuvo una aportacion del cauce natural de la carcava donde se retuvo parte del
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azolve, en el final la retencion fue a causa de una aportacion lateral. En general la
cantidad de azolve retenido fue baja, ya que las raices de los pastos, interceptan el
agua provocando una mayor infiltracion que escurrimiento, en otras sitios evaluados se
manifestd de la misma manera, en la carcava numero 110 la cantidad varié de 0.0 a

22.5 ton por represa, en la 31 la masa de suelo retenida varié de 2.6 a 21.87 toneladas.
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Figura. 4.8. Distribucion de la retencion de azolve en tres represas de noventa y tres la
carcava noventa y tres del ejido Anacleto Guerrero.

4.4.2.3. Andlisis de correlacién

Al realizar la prueba de correlacion entre las variables Volumen total, Superficie total y
Masa total, se encontré un nivel de alto de significancia, debido que estas variables
tienen una relacion estrecha en su estimacion, e inciden entre si. Principalmente entre
el volumen y la masa de suelo restaurado, en este caso el coeficiente de correlacion

fue de 0.90, lo que indica una relacion directa entre ellas (Cuadro 4.13).
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Cuadro 4.13. Resultado del andlisis de correlacion de las variables analizadas.

Variables Volumen Superficie Masa total
Total Total

Volumen Total

Coeficiente de correlacion 1.0 0.80165 0.90506

Nivel de Probabilidad <.0001 <.0001

Superficie Total

Coeficiente de correlacion 0.80165 1.0 0.87902

Nivel de Probabilidad <.0001 <.0001

Masa total

Coeficiente de correlacion 0.90506 0.87902 1.0

Nivel de Probabilidad <.0001 <.0001

4.5. Reforestacion.

Esta actividad se realizo en dos etapas, la primera en el meses de septiembre del afio
2005, a partir de la presencia de una buena humedad residual para el establecimiento
de la planta de mezquite (Prosopis glandulosa), en una longitud de 7.2 km. La otra
etapa de transplante se realizo entre los meses de octubre y noviembre del afio 2006,
(7.8 km), hasta que el suelo tuvo la humedad 6ptima para establecimiento del material
vegetativo. Las plantaciones se llevaron a cabo en todas las comunidades a excepcion

dentro de las areas agricolas y pecuarias.

Para la plantacion se utilizo planta con alturas de 15 a 40 cm. ya que es una dimension
apropiada para la siembra ya que cuentan con mayor capacidad de adaptabilidad y
resistencia al estrés de plantacion. En la primera plantacion se tuvo una sobrevivencia
del 70% de las plantas establecidas, pero se fue disminuyendo debido a la constante
presencia de ganado vacuno y caprino por lo que el porcentaje disminuyo en un 30%.

Es importante mencionar que la CONAFOR fue la dependencia que proporcioné la
planta de manera gratuita, siendo trasladada a la zona del proyecto del vivero
denominado Alberto Carrera Torres, localizado en la Ciudad de Ri6 Bravo del Estado de

Tamaulipas.
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Con respecto a la plantacion realizada en el mes de octubre del afio 2006 se tiene un
crecimiento promedio de 5 cm. observandose una disminucion de sobre vivencia de un
30% esto debido a los efectos, como la falta humedad suficiente asi como por el
frecuente arribo de animales vacuno, ovino y caprino al alimentarse de los brotes
nuevos y como el paso de estos por encima de la planta, quebrando sus tallos

provocando su muerte o un lento desarrollo fisiolégico.

Otro factor importante, es que en la zona del proyecto las precipitaciones son muy
escasas o0 de manera torrencial lo que provoca que el suelo no llegue a una capacidad
de campo permitida para que la planta pueda tener disponibilidad de la humedad. Sin
embargo una de las ventajas, cuando las condiciones son las adecuadas existe una
regeneracion de la vegetacion natural, incluyendo otras especies, ya que cuando se
acumula el azolve en las represas, este va acompafiado de semillas y pequefas plantas
de diversas especies como son mezquite, cenizo, huisache y pastos entre otros, como

ejemplo se tiene las siguientes carcavas 1, 4, 5, 6, 28, 64, 74, 77 y 97.

4.6 Talleres tedricos practicos a productores.

De acuerdo al programa de actividades del proyecto, se incluyeron cinco talleres de
capacitacion, sin embargo en la zona de estudio existe un problema de migracion hacia
las ciudades cercanas, como Reynosa, Matamoros, Rio Bravo y Valle Hermoso.
Cuando se invitd a participar en el quinto curso taller no hubo la asistencia suficiente por
parte de los productores, por lo que solamente se impartieron cuatro de ellos, por lo
que se considero suficiente para cubrir toda la zona. Los cursos talleres tuvieron la
finalidad motivar a los productores del area de estudio, para que adquieran una cultura
sobre la conservacion de suelo, y a mediano plazo ellos mismos tengan la capacidad de
implementar los trabajos en sus unidades de produccion.
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Cuadro 4.14. Localidades donde se impartieron los cursos de capacitacion

Localidad Fecha Numero de asistentes
Escuadrén 201 No. 1 3 de junio de 2005 35

Francisco Villa 24 de agosto 2005 25

Escuadron 201 10 de noviembre 2005 18

Anacuas No. 2 16 de junio 2006 8

Los temas que se consideraron fueron. El efecto de la erosion en la produccion
agropecuaria, factores que intervienen en su desarrollo, la influencia del hombre y los
meétodos de control, como complemento se hicieron practicas de campo demostrativas

en cuanto a la construccion de las represas.

Como primer punto se dio una explicacion general con respecto a las condiciones
estatales, y nacionales del fendmeno de la erosion, las causas naturales y las
provocadas por el hombre para alterar las condiciones normales del suelo, siendo esto
el factor mas importante para que las diferentes actividades econdmicas que se dan
dentro del uso del suelo. Posteriormente En el aspecto teorico, se describieron las
formas de control de la erosion con las presas que construyeron en el proyecto y de
otros tipos como: de piedras, ramas, costales, mamposteria y postes se explico la
dimension que deben tener las estructuras, como es la excavacion del cimiento para
crear mas resistencia, los tipos de presas, materiales que se usan, como son; tela,
ciclonica, madera, la proteccion de ramas, para disminuir el efecto de la carga
hidraulica, del flujo de agua, el espaciamiento entre represas, ademas de la necesidad
de darles mantenimiento, y reforzamiento, para su conservacion. Se realizaron practicas
para la construccion de una presa filtrante donde los mismos productores, la
construyeron, esto con la finalidad de que en un futuro ellos mismos tengan el
conocimiento técnico como construirlas en su propio predio y darle solucion al problema

de la erosién hidrica.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con base a los objetivos planteados del presente proyecto y los resultados obtenidos se

tienen las siguientes conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

1)

2)

3)

4)

La construccién de represas de malla ciclonica y madera es una opcion en la
restauracion de suelos, principalmente en aquellos sitios donde las carcavas no

presentan profundidades mayores de un metro.

Existe una interaccion de la erosion hidrica, entre las obras que esta realizando
PEMEX en la Cuenca de Burgos y otros usos del suelo, siendo los pastos
inducidos, los que tienen menor efecto negativo en la erosion de suelos, en

segundo lugar la vegetacién natural y por ultimo las actividades agricolas.

Debido a las condiciones climaticas de la zona, como es la presencia de lluvias
de alta intensidad en un intervalo de tiempo reducido y largos periodos de
sequia, la reforestacion tuvo un 30 % de sobrevivencia, siendo este valor

permisible para esas condiciones.

En cuanto a los cursos de capacitacion que se impartieron, se cubrié toda la
zona, considerandolos como suficiente para que los productores tuvieran

conocimientos generales sobre la restauracion de suelos.

5.2 Recomendaciones

1)

Fomentar la construccién de represas de malla con madera, mediante la difusion
de programas de conservacion de suelos, y al mismo tiempo considerar un

cambio en su uso.
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2)

3)

4)

Establecer un programa a mediano y largo plazo en el control y monitoreo de la

erosion en la cuenca de Burgos.

Implementar la reforestacion de manera permanente en la zona, principalmente

en aquellas areas donde se realicen obras para la extraccién de gas

Continuar con los esfuerzos de capacitacién a productores en la conservacion de
los recursos naturales, mediante una perspectiva no solo de conservar al
ambiente, si no que también en la integracion de areas restauradas a actividades

econdmicas.
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I. INTRODUCCION.

Los recursos forestales en forma natural, desempeiian diversas funciones como la
regulacion de la captacion, almacenamiento, infiltracibn y emision de agua.
Asimismo, regulan los procesos de evaporacion y transpiracion. Conservan los
suelos por la interceptacion y reflexion de las radiaciones solares, de la precipitacion
pluvial y de la accién de los vientos, aportan materia organica, contribuyen a la
formacién de suelos por procesos fisicos y quimicos, ademas modifican la estructura
de los mismos, mejorando las propiedades del terreno para sustentar la vegetacion.
La cubierta forestal constituye el habitat de la fauna silvestre, cuya relacion es
compleja e indivisible, por ejemplo, muchas de las especies vegetales dependen de

la fauna para su polinizacion, dispersion y germinacion.

En la actualidad en la cuenca de Burgos se tiene un programa de exploracion y
explotacion de gas, lo que ha originado un deforestacion de especies forestales
como es el caso del Mezquite (Prosopis glandulosa Torr.), el cual se encuentra
distribuido en esta area, en zonas de mezquitales o en combinacion con otras
especies, como es el caso del matorral espinoso Tamaulipeco, y como consecuencia
de las obras esta siendo removido creando un problema ambiental, en la
degradacion de los suelos a través de la erosion. La vegetacién forestal asociada a
las actividades agropecuarias, contribuye a crear zonas de abrigo a los campos,
reducir la erosion edlica, aumentar la retencién de humedad en el subsuelo, proteger
el suelo y con ello contribuir a elevar la produccion agricola y ganadera. Asimismo,
esta vegetacion puede proporcionar forraje para el ganado, abono para el suelo,
materiales para construccion y lefla, debidos a esos mdltiples usos a la poca
exigencia de suelos, baja demanda de agua y por consiguiente su gran importancia

ecoldgica es necesario su conservacion y reproduccion.

Por lo que es necesario mantener la cubierta vegetal, si bien es cierto que se realizan
algunas actividades que la destruyen, también existen los métodos para repoblarla,

recuperando areas degradadas e incrementando la frontera de la cubierta vegetal,



para la recuperacion de areas degradadas a través de la reforestacion con fines de
proteccion. Particularmente, el caso del arbol de mezquite, y su beneficios que lo
convierten en uno de los principales recursos naturales para los habitantes de la
cuenca de Burgos; ya que potencialmente puede ser aprovechado para actividades
humanas y econdmicas; las vainas pueden ser consumidas ya sean frescas,
maduras o secas, también es posible obtener lefia, forrajes, carbon, material de
vivienda, postes para cercos. Sin embargo, su densidad poblacional se ha visto
disminuida severamente como consecuencia de la deforestacion por lo que, resulta
conveniente pensar en su propagacion a fin de contar con alternativas econémicas

complementarias, a la vez que se previene el deterioro de los suelos.

Este trabajo tiene como objetivo hacer una plantear la problematica del arbol de
Mezquite, (Prosopis glandulosa Torr.), establecer sus medidas de conservacion y de

uso



II. ANTECEDENTES

Las especies de este género, conocidos como mezquite, tienen una amplia
distribucion geogréafica formando parte de varios tipos de ecosistemas en climas
aridos y semiaridos, en los que llega a ser la especie dominante de estos. Esta
amplia distribucién, desde el punto de vista de diversidad genética, representa una
gran riqueza para el pais. Por sus funciones en relacién a los ecosistemas de zonas
aridas es prioritario iniciar acciones encaminadas a su conservacion y fomento. Es
urgente proteger este grupo de especies de su virtual desaparicion ya no solo por las
presiones agropecuarias y demograficas, sino por la terrible amenaza de los que

comercializan esta especie para fines maderables y de combustion.

2.1. Descripcion.

Familia: Fabaceae (leguminosae)
Nombre comdn: mezquite.

Nombre cientifico (Prosopis glandulosa Torr.)

Son arboles pequefios 0 arbustos espinosos, con frecuencia formando matorrales
densos, con una ancha copa extendida. Hojas ramificadas con un par de pinnas,
cada una con 7 a 18 pares de foliolos, los foliolos uniformemente anchos, de 1 a 5
cm de largo, de 2 a 4 cm de ancho, lisos, flores amarillas, dispuestas en espigas
florales. Los frutos son largos, estrechos, rectos, redondeados, 10-25 cm (4-10) de
largo, 6-9 mm (0.2-0.3) de diametro; semillas constrefiidas y brillantes. En la cuenca

de Burgos se pueden encontrar arboles hasta 8 m de altura (Figura 1).



Figura 1. Arbol de mezquite con una altura aproximada de 6 m,
localizado en el Ejido Anacuas No. 2, del municipio de Reynosa Tam.

2.2. Importancia ecologica.

Es una planta de gran importancia por las funciones que desarrolla, en el medio
ambiente, juega un papel como planta fijadora de nitrégeno, enriquece el suelo a
su alrededor, promueve el crecimiento de matorrales asociados a ella y por tanto
previene la erosién del suelo; actia como planta nodriza de numerosas especies
de aves y roedores (CONAZA, 1994). Se emplea en la obtencion de; madera,
lefia, carbon, miel; sus frutos (vainas) se utilizan en la elaboracion de alimentos
para consumo humano y forraje. En escala pequeia se aprovecha la goma de su
corteza. Si bien la utilizaciéon de la madera de mezquite para la elaboracién de
parquet, muebles, lefia y carbbén, representan una importante actividad
econdmica en numerosas comunidades rurales, la tala indiscriminada, ha
resultado en una severa deforestacion de este recurso. En contraste, el
aprovechamiento de productos no maderables de alto valor, tales como vainas,

miel y goma, constituyen alternativas econémicas mas acordes con el concepto



de desarrollo sostenible. Otro aspecto de importancia es el impacto positivo que
tiene sobre el ecosistema como cerco vivo. Funciona como sombra y refugio para la
fauna silvestre y doméstica, ademas es una eficaz fuente de alimento y de un
microambiente caracteristico bajo su cubierta foliar, que influye sobre la diversidad y
abundancia de mamiferos, aves y otras plantas con las que se encuentra asociada
como la Yucca sp, con el nopal (Opuntia lindheimeri) y el huizache (Acacia
farnesiana) entre otras (Figuras 2 y 3).

Figura 2. Prosopis glandulosa y Acacia farnesiana

Figura 3. Caracteristicas que presenta el Prosopis glandulosa asociado con el
matorral Espinoso Tamaulipeco. Acacia farnesiana, Acacia rigidula, Celtis pallida,
Guaiacum angustifolia, Diospyros palmeri, Randia obcordata, Pithecellobium ebano.




2.3. Problemética de la zona de estudio.

Las obras de apertura de brechas, gasoductos, pozos, estaciones de rembobeo, han
arrasado con grandes volimenes de arboles maderables y no maderables
removiendo la vegetacion nativa compuesta por matorral espinoso tamaulipeco y
selva baja espinosa, asi como grandes extensiones de mezquitales ecosistemas
importantes dentro de la cadena alimenticia de la fauna silvestre que abunda en esos

lugares.

En el afio 2003 se realizé una evaluaciéon de la remocion de la vegetacién donde se
aplico una metodologia basada en; 1) La estimacion general de las areas de uso de
suelo y vegetacion en las zonas de aprovechamiento de PEMEX a partir de la
extraccion de informacion de la cartografia del Inventario Nacional Forestal escala
1:250,000, del afio 2000-2001, estimando una muestra de la poblacion de obras por
uso de suelo y tipo de vegetaciéon. 2) Muestreo estadistico estratificado con base en
la proporcién de obras de acuerdo al uso y tipo de vegetacién.3) recorridos de campo
para la verificacion de los sitios de muestreo definidos aleatoriamente, con base en
sus coordenadas y 4) Ubicacion de los sitios de muestreo escala 1:50,000 y su
sobreposicion en imagenes de satélite LANDSAT ETM del afio 2001-2002.
(Universidad Autbnoma de Tamaulipas, 2003)

Tomando los coeficientes en m3 ha™* obtenidos de los muestreos de campo para las
clases del Inventario Forestal Nacional definidas para la estimaciéon de la afectaciéon
maderable de las obras de PEMEX, se hicieron las diversas evaluaciones las cuales

se muestran en el cuadro 1.



Cuadro 1. Resultados de la evaluacion de afios 2001 y 2002 en cuanto a la remocién

de mezquite en la cuenca de Burgos.

Superficie | Volumen,| Volumen
Tipos de vegetacion afectada, ha | ms3ha™ total, m3
1) R.T.A R.T.A.
2001
Pozos
Mezquital (incluye huizachal) 53.00 48.33 2561.49
Mezqwt_a,I (incluye _ huizachal) con 1.00 2446 24 46
vegetacion secundaria
Estaciones de Bombeo
Mezquital (incluye huizachal) 1.00 48.33 48.33
||Gasoductos
‘IMezquitaI (incluye huizachal) 15.82 48.33 764.4
Mezquital (incluye huizachal) con
vegetacion secundaria 11.56 24.46 282.76
Subtotal 82.38 193.91 3681.44
2002
Pozos
Mezquital (incluye huizachal) 21.00 48.33 1014.93
Mezquital (incluye huizachal) con
vegetacion secundaria 5.00 24.46 122.30
Gasoductos
Mezquital (incluye huizachal) 24.24 48.33 1171.67
Mezquital (incluye huizachal) con
vegetacion secundaria 0.35 24.46 8.62
Subtotal 50.59 145.58 2317.52
Total 132.97 339.49 5998.96
1: datos proporcionados por PEMEX. RTA-Rollo total arbol

Los resultados globales de las estimaciones de afectacion obtenidos para la
infraestructura de explotacion de gas para los afios 2001 y 2002 de PEMEX, fue de
9117.21 m3 de volumen maderable, de los cuales el 65.8% equivale a Mezquite y

huizachal.



Otra de la situaciones que se presenta en la zona de estudio es el cambio de uso de
suelo, a pastizales, donde de acuerdo a platicas con los productores, no se tiene un
programa adecuado para llevarlo, en este caso se lleva el corte de arboles para la
generacion de carbon, sin algun control, ya que de manera ilegal en algunas
comunidades se lleva a cabo, como es el caso de Francisco Villa, y Tlaxcala de

Xicotencatl.

La remocion de la vegetacion natural a provocado que la erosion edlica e hidrica se
acelere, provocando perdidas de suelo, de acuerdo con evaluaciones realizadas la
pérdida de suelo por erosién edlica en el DTT 010 es de 25 t ha™afio™ , (Espinosa,

2006) y en la erosion hidrica en carcavas se pueden tener valores de 30 t ha™.



Ill. USOS DEL MEZQUITE

3.1. Forraje para ganado

Gonzalez, et al (1989) citan que el mezquite Prosopis spp., €s una leguminosa
distribuida en las zonas aridas y semiaridas de la Republica Mexicana. este recurso
vegetal tiene diversas aplicaciones; sin embargo, el uso de su fruto (vaina), en una
minima proporcibn como material forrajero de bajo valor biolégico, permanece
restringido. En este trabajo, se obtuvo biomasa fungal utilizando vaina de mezquite
pulverizada como sustrato fundamental en un proceso fermentativo en estado sélido,
para su caracterizacion bromatologica y eventual utilizacibn como ingrediente
enriguecido en dietas para el consumo animal. Los ensayos fermentativos
preliminares a nivel caja de Petri, se realizaron con tres hongos microscopicos:
Aspergillus niger, Pleurotus ostreatus y Trichoderma viride. A las 72 horas de
proceso, A. niger exhibié un mejor rendimiento en la producciéon de biomasa tomando
como parametro un incremento en proteina verdadera del 37% y una disminucion de
fibra cruda del 35%, con respecto al sustrato original, al usar las relaciones C/N = 5.0
y C/P = 150. Al escalar el proceso a nivel de pequefios reactores tubulares
empacados a régimen estacionario, A. niger, incrementd la produccion de biomasa
dando un 75% de proteina verdadera, cuando los principales parametros de
operacion fueron: pH inicial = 3.0, tiempo = 72 horas, temperatura = 32°C., aireacion
= 3 vwm (volimen de sélido empacado / minuto), tamafio de particula retenido en
malla 50. Se comprobd, mediante andlisis "in vitro", que el producto fermentado
estaba libre de aflatoxinas. Mediante este desarrollo fermentativo, se fomenta la
utilizacion de la flora en pié protegiendo a la ecologia, se promueve la siembra y
preservacion de esta importante leguminosa, contribuyendo a evitar el avance de la

desertificacion.

La vaina utilizada como alimento para diversos tipos de ganado. En forma de harina
tiene gran demanda para la ganaderia estabulada o semi estabulada con razas

lecheras o de engorda como Herford, Angus, Aberdeen y criollos, también se



suministra a otros tipos de ganado, como al porcino y al caprino y, con menor
intensidad al caballar, asnal y mular. Si el aprovechamiento es por medio de la
recoleccion manual, que se lleva a cabo en los meses de julio a septiembre. Es una
actividad familiar que contribuye a atenuar la precaria situacion de estos campesinos,
ocasionada por las pérdidas agricolas resultantes de las sequias prolongadas, que
suelen acabar con los cultivos temporaleros y los forrajes de los agostaderos. Se
estima que una familia puede recolectar de 200 a 250 kg diarios de vaina (CONAZA.
1994).

Aunque el principal valor del mezquite como forraje radica en el fruto es frecuente
gue el ganado no estabulado practique el ramoneo, que consiste en el consumo de
hojas y brotes tiernos del mezquite: ademas los mezquites proporcionan sombra, que
es muy importante en estas regiones debido a las elevadas temperaturas que se

registran durante el dia.

3.2 Produccion de goma de mezquite

Una posibilidad como substituto de la goma arabiga, es la goma de mezquite que es
un recurso que no se aprovecha. Esto sucede aun cuando la industrializacién de la
goma de mezquite, al ser un producto renovable, ampliamente disponible en zonas
aridas del pais, tendria beneficios directos a las zonas rurales de estas regiones, ya
que serian las proveedoras de la materia prima, permitiria ofrecer un sustituto de
goma ardbiga, a precios competitivos que resultarian en ahorro y reinversion de
capital para las empresas usuarias. Algunas de las barreras técnicas y econémicas
que deben vencerse antes de que la goma de mezquite sea aprovechada a nivel
industrial incluyen la autorizacion para obtener el estatus GRAS por parte del FDA en
EEUU para uso en alimentos, el aseguramiento de la produccion y la instrumentacion
de criterios de calidad y de clasificacién que permitan elaborar un sistema de precios.

Estos aspectos se discuten en mayor detalle mas adelante (Lopez et al, 2006).
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La disponibilidad de goma de mezquite en cantidades suficientes para asegurar una
produccion que pueda satisfacer la demanda actual y competir por el mercado de la
goma arébiga, es el principal obstaculo a fin de poder impulsar la inversion de capital
en esta actividad. En los estados mexicanos de Sonora y San Luis Potosi se han
llevado a cabo estudios cuantitativos para estimar la disponibilidad de goma de
mezquite, en poblaciones silvestres. Sonora, en el noroeste de México, tiene una
extension de 184934 km?, con el 70% de superficie desértica y semidesértica. Los
mezquitales estan distribuidos en casi todo el estado. Sin embargo, las masas
arboladas de mezquite como especie dominante, y con potencial de
aprovechamiento, se encuentran en bajios y areas riberefias principalmente, aunque
en algunas planicies se aprecian poblaciones importantes de mezquite en asociacion
con otras especies (CONAFOR, 2002). En 1999 se evalué la disponibilidad de la
goma de mezquite de P. velutina en cuatro poblaciones silvestres de la zona central
del estado, con una densidad de arboles de 801ha. De éstos, solo el 10% produjeron
goma, por lo que se estimé un rendimiento de 23,2 g de goma por arbol, lo que
resulta en una disponibilidad de 132 a 240 g de goma por hectarea (Goycoolea et
al., 2000). El tiempo de produccion es de 5 semanas, en las que es posible colectar
hasta tres veces. Estas cifras han permitido estimar una produccion total de goma de
800 ton/afo.

3.3. Maderable.

Su madera es dura, resistente, con un buen brillo al pulirla aunque algo quebradiza y
poco flexible, lo que limita su uso comercial, se utiliza en la elaboracion de muebles
artesanales, destacando los trabajos de marqueteria elaborados en Zacatecas,
Morelos, Guerrero, Guanajuato y Puebla. Su dureza lo hace ideal para esta actividad
y le permite ser empleada en la elaboracion de otros artefactos resistentes, como
durmientes, duela, hormas para zapatos, mangos de herramientas y utensilios de
cocina, ademas de utilizarse para la construccion las zonas rurales y posteria para
cercos (Gémez et al., 1970). Se procesa en forma de brazuelos, tablas y tablones,

postes para cerca, trozas en rollo, entre otros.
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El color es variable en una sola pieza se pueden tener tres colores y tipos de fibra
distintos, la albura mas externa es de un color amarillo limén, la mas cercana al
duramen es de un color marron claro y el duramen es de un color marrén rojizo. Es
un arbol espinoso que la mayoria de los productores desea eliminar de sus campos
pero que esconde una madera dura, muy y granulosa, de fibra. Dificil de trabajar
debido a lo entrecruzado de sus fibras, pero se lija facilmente y se pueden lograr
buenos acabados, también presenta buen comportamiento al encolado. Es una
madera muy estable en general, el mezquite se contrae solamente el 2% o menos
durante el secado, aunque hay alguna variedad menos estabilidad con secados mas
irregulares. La durabilidad y la estabilidad de esta madera y la resistencia al
envejecimiento la hacen ideal para la construccion de muebles.- Quien posea un
mueble construido de esta madera, puede estar seguro que formara parte del
mobiliario de su familia para muchas generaciones, pero no espere que dos piezas
de el sean semejantes. Es muy apreciada en la fabricacibn de muebles rusticos;
hormas para zapatos, duelas, mangos de herramientas, puertas, marcos de
ventanas, parquet, cuadernas para barcos pequefios; también se ha empleado en la
produccion de artesanias como domings, joyeros, platos, ajedreces, sillas, mesas y

muebles para los relojes de pared.

La madera de mezquite tiene un peso especifico de 0.76 y la de la raiz es aun mas
dura, debido a estas caracteristicas, es usada para la manufactura de artefactos que
necesitan ser muy resistente como muebles, parket, duela, hormas para zapatos,
mangos de herramienta y utensilios de cocina, ademas es muy utilizada para la

construccion en las zonas rurales (Signoret, 1970).

3.4. Elaboracién de cosméticos

De acuerdo con Espinosa y Lina (2005), una de las perspectivas es la aplicacion
tecnolégica en cosmética del aceite de semillas de mezquite, que bien podria
incluirse como parte de una sustentabilidad del desarrollo de esta especie forestal y
de su entorno socio ambiental. Los mismos autores desarrollaron un proyecto sobre

la aplicacion en cosmética del aceite de semillas de mezquite. Estableciendo como
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objetivo evaluar la utilidad cosmética del aceite de semillas de mezquite, en base a
cinco aspectos: 1) Caracteristicas fisicas y quimicas, 2) Composicién de acidos
grasos, 3) Caracteristicas toxicologicas, 4) Facilidad de formular diferentes productos
cosmeéticos que lo incluyan en su composicion y 5) Con los resultados obtenidos

realizar pruebas de aplicacién de formulaciones que incluyan este aceite.

Los resultados obtenidos en la identificacion de la composicion de acidos grasos y
caracteristicas propias del aceite, se desarrollaron formulaciones que desde el punto
de vista tedrico, cumplen unas con finalidades emolientes y otras como protectores
solares estabilizandolas y realizando los controles establecidos en un grupo de 20
voluntarios femeninos, que presentaban caracteristicas de una piel seca. De
acuerdo con las caracteristicas establecidas, se desarrollaron formulas cosméticas
que cumplen con finalidades emolientes y/o protectores solares, y que incluyen
aceite de semilla de Mesquite (Prosopis) en su formulacién. Las pruebas realizadas
en humanos, confirman la inocuidad de los productos analizados. En ningun
voluntario se presentad irritacion, ni eritema en la piel donde se aplic6. En el grupo en
que se utilizO como muestras, las formulas M1 (14% de aceite de semilla de
mezquite) y M3 (sin ningun tipo de aceite); el 90% de los voluntarios incluidos en el
estudio, indicé observar con el producto M1 mayor suavidad en la textura de la piel.
Los resultados preliminares, obtenidos utilizando estadistica descriptiva; sirven de

base para indicar la utilidad como emoliente del aceite de semilla de mezquite.

3.5. Elaboracion de Carbén.

La utilizacion de la tierra como escudo contra el oxigeno y para aislar la madera que
se carboniza contra una pérdida excesiva de calor, es el sistema mas antiguo de
carbonizar. Aln en la actualidad se usa para hacer quizas mas carbon vegetal que
por cualquier otro método. Hay dos modos de usar la barrera de tierra en la
fabricacion de carbon vegetal: una es la de excavar una fosa, rellenarla de madera y
taparla con tierra escavada para aislar la cAmara. La otra es de tapar un monticulo o

pila (parva) de madera sobre el suelo, con tierra, que viene a formar la barrera
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aislante impermeable a los gases necesarios, detras de la cual puede tener lugar la
carbonizacion sin infiltraciones de aire, que haria quemar el carbon hasta reducirlo en
cenizas. Ambos métodos (FAO, 1983).

Figura 4. Acumulacion de trozos de tallos y ramas de mezquite para
la elaboracion de carbdn vegetal. Ejido Francisco Villa, municipio de
Reynosa Tam.

3.5.1. Método de la fosa.

Se necesita una capa de suelo profundo, depoésitos adecuados de suelo donde se
puedan hacer fosas muy grandes y donde un ciclo puede abarcar hasta tres meses
para completarse. La inversion de capital es minima; no se necesita nada mas que
excavar la fosa y la materia prima, pero es un método que puede desperdiciar los
recursos. Una desventaja es el control de la circulaciéon de los gases en la fosa.
Mucha madera se quema quedando en cenizas, porque le llega demasiado aire. Otra

parte queda soélo parcialmente carbonizada, ya que el quemado, nunca se calienta y
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seca correctamente. A parte de las grandes variaciones en calidad, varian las
substancias voléatiles, o sea el grado de carbonizaciébn para un carbon vegetal
aceptable, porque la carbonizacion en una fosa comienza en una extremidad y
progresa hacia la otra. De alli que el carbén del comienzo de la quema, habiendo
sido calentado por mas tiempo, tiene mucho menos substancias volatiles que el
carbon del otro extremo. Para fines domeésticos, no resulta ser un problema serio, Si
bien reduce el rendimiento global, puesto que el carb6n vegetal "duro", o
sobrequemado en la punta de la ignicion, con menos volatiles, elevado contenido
final de carbono, implica un rendimiento bajo (teGricamente alrededor del 30%). La

guema excesiva en un extremo es inevitable para poder quemar la carga completa.

3.5.2. Método de la parva.

Alternativa que en consiste en excavar una fosa donde se apila la madera sobre el
suelo y cubrir la parva con tierra. Este también es un método antiguo y se usa en
muchos paises, encontrdndose con muchas variaciones al método fundamental. En
algunos paises se han realizado estudios para mejorar su disefio al maximo.
Esencialmente, el proceso es el mismo del de la fosa: la madera que debe ser
carbonizada se encierra dentro de un involucro, camara, impermeable al aire, hecho
con tierra, que es un material accesible en cualquier parte donde crece la madera, es
también mas practica en zonas agricolas, donde las fuentes de lefia pueden hallarse
dispersas. Se adapta a la produccion esporadica en pequefia escala de carbén

vegetal y para la produccién en gran escala.

El volumen del apilado es generalmente de 5-8 metros cubicos. EI montén acabado
viene luego sellado detras de paredes de tierra hechas comprimiendo la tierra entre
la madera apilada cubierta con hojas y una pared de sostén de varas o de tablas,
retenidas con estacas. Se cubre la cabecera de la pila con hojas y con tierra, como
en los sistemas de carboneras de fosa. Se deja una apertura en la pared lateral para
iniciar la quema, y cuando este fuego ha prendido bien, se cierra la pared en la
misma manera con tierra y con tablas. Se abren entradas de aire en la base de la

parva y se usan para controlar el ritmo de combustion.
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Figura 5. Parva o chavete para la elaboracion de pequefios
volimenes de carbon en el ejido Francisco Villa, municipio de
Reynosa Tam.

Cuando es a mayor escala, se usan equipos de remocion de tierra, como son los
buldozer haciendo rodar y amontonar troncos grandes en una excavacion no
profunda. Se desparrama follaje sobre la pila y se empuja la tierra con el buldozer
sobre el cumulo para tapar la lefia El fuego se enciende en uno 0 mas puntos, y
cuando esta quemando bien, se sellan con tierra. El método da buenos resultados
cuando no se producen infiltraciones de aire en la envoltura. Cuando las filtraciones
de aire no son controladas el carbon se reduce a cenizas en algunas partes del

montdn antes que el resto haya sido carbonizado en forma correcta.

El problema de obtener y mantener, durante todo el periodo de quema, un sellado
efectivo contra el aire, y una buena circulacién, son los principales factores que
limitan las dimensiones de los sistemas de fosa y parvas. Es dificil ubicar las
infiltraciones sobre la cobertura y es dificil de repararlas en las fosas con parvas muy
grandes. La tipica parva para la quema de carbdn vegetal del tipo es de alrededor

de 4 metros de diametro en la basey de 1 a 1,5 m de altura, en la base, se hacen
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alrededor de seis a diez tomas de aire, y una apertura arriba, de alrededor de 20 cm
de didmetro, permite la salida del humo durante la combustion todas las aperturas
deben ser selladas con tierra cuando se ha concluido la quema, permitiendo el
enfriamiento. El espesor de la cobertura variara segui la lisura de la pila de madera,
pero es tipicamente de 10 - 20 cm, El revestimiento debera ser revisado para sellar
todas las rajas y controlar que queden abiertas las bocas de aire en la base del
cumulo. (Varela, 1979)

Localmente la produccion de carbon se hace con este método donde los monticulos
de tierra se conocen regionalmente como "chavetes”, el proceso comienza cuando
se amontona los lefios de mezquite en forma piramidal, en capas. A este montdn de
lefia se le conoce como "mona“.Una vez que se tienen apiladas entre una y tres
toneladas de la materia prima, se procede a cubrirlas con zacate Boffel seco y
posteriormente con la misma tierra que sobré de anteriores procesos. Antes de
guedar totalmente cubierta la lefia, se vierten carbones encendidos para que
empiece la combustion. Cuando el fuego esta vivo se cubre el "chavete" por
completo y se le practican orificios laterales para que "respire”. Por esos agujeros
sale un humo blanco, sefal de que la madera se estd quemando en el interior del
monticulo y cuando sale un humo ligeramente azulado, después de diez dias de
combustion, es momento de retirar la tierra y sacar los troncos completamente

carbonizados.

Para poder realizar esté actividad es necesario solicitar, a un prestador de servicios
forestales, para realizar un estudio sobre la posibilidad de fabricar carb6n, siendo
ellos los que realicen las condiciones de la vegetacion por explotar asi como en que
tiempos realizarla, para posteriormente presentar este documento ante autoridades
de la SEMARNAT para que una vez revisado y con recorridos de campo para
verificar sobre lo plasmado en el mismo, es cuando se da la autorizacion para la

explotacion solicitada.
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3.5.3. Rendimiento de madera a carbén.

De acuerdo a las personas de las localidades que se dedican a elaborar carbon,
comentan que el costo de cinco toneladas de madera para producirlo es de mil
pesos, mas el costo del corte, y transporte, por lo que se incrementan quinientos
pesos para dar un total de $1500.00. Segun los mismos productores para producir
una tonelada y media de carb6n se requiere de cinco toneladas de madera muerta.
Por otra parte los intermediarios compran el producto en el lugar de elaboracién a
$2.50 el kilogramo y lo revenden a $5.00 el kilogramo. En este sentido al estar
organizados los productores, le puedan dan un valor agregado al producto como es
el embolsado y etiquetado, por lo que podrian comercializarlo a un mejor precio, en
primera instancia se tiene un mercado regional como son las ciudades de Reynosa,
Rio Bravo, Valle hermoso y Matamoros. Potencialmente a 200 km se localiza un

centro de consumo importante como es la Cd., de Monterrey N.L.

3.6. Conclusiones

La cuenca de Burgos estda sujeta a una gran presion por las actividades
agropecuarias, como por la extraccion de gas natural, lo que trae como consecuencia
un proceso de deforestacion principalmente del mezquite. A pesar de las bondades
de regeneracion natural que presenta ésta planta, es necesario establecer un
programa de su uso, de manera ordenada, organizada y dentro del marco legal que

rigen las instituciones y dependencias oficiales.
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