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1. INTRODUCCION

La degradacidn de los suelos es un conjunto de procesos
fisicos, quimicos y biol&gicos dindmicos y evolutivos que reba
jan la capacidad actual y potencial de los suelos para produ-

cir bienes o servicios.

El proceso erosivo es causado principalmente por el agua
‘de lluvia, o sea la erosibn hfdrica, debido a que los suelos
agricolas, que constituyen una buena parte del territorio na-
cional, se encuentran expuestos al efecto erosivo de las gotas
de 1lluvia, especialmente los terrenos de agricultura de tempo-
ral, gue se encuentran la mayor parte del ano sin cubierta ve-

getal,

La erosidn de los suelos en México se encuentra bastante
acelerada, ya que en el censo de 1950, el 72% del territorio
nacional estaba afectado por la erosidén y en 1974 mas dei 80%
dei pals se encontraba bajo diferentes grados de erosidn. Es-
to es debido a las condiciones topogradficas del territorio na-

-

cional y al mal manejo de los recursos agua-suelo-planta.

Todo esto hace necesario e indispensable la aplicacidn in
tegral en escala nacjional de todas las medidas posibles para
la conservacidén de estos recursos naturales, mediante progra-
mas de control de erosibn. Para esto es necesario contar con
una unidad de estudio como son las cuencas que ademés de ser

unidades hidrogri&ficas son unidades ecolbgicas y de produccidn.



2. REVISION D= LITERATURA

2.1. Resena de la erosibn en Mé&xico.

Remontandonos a la aparicifn del hombre en la cuenca de
México gue segln los antropSlogos fué hace mé&s de 10,000 afos,
Los indigenas gque llegaron a este lugar eran nbmadas pero al
convertirse en pueblos sedentarios comenzaron a modificar el
ecosistema ya sea como cazadores, ya sea como pescadores © co-
mo agricultores,de estas labores obtenian lcs alimentos necesa
rios para su sustento, Posteriormente, a medida que la pcobla-
cibn iba aumentando hubo necesidad de incrementar las dreas de
dicadas al cultivo, asi como los terrenos que servirian para
la construccidn de casas y caminos. Se tiene conocimiento del
establecimiento y esplandor de centros ubicados que en su auge
proyocaron la invasifbn de los terrenos agricolas. También se
sabe que cada ano el consumo de- la lefia era mayor} no solamen-
te para uéos domésticos, sino tambi&n para quemar la cal indis
pensable para conservar y construir los edificios, tales situa
ciones trajeron como consecuencia la deforestacifn, haciendo

asi que las &reas devastadas comenzaron a erosionarse,

Posteriormente con la fundacién de Tenochtitlan sus habi-
tantes tuvieron gue obtener su alimentacidn del élemento acui-
tico, pero al ser éste insuficiente para proporcionar dicho
alimento, debido al aumento de la poblacibn, obligd a sus mora

dores a sostenerse también de la agricultura en la cual usaron

practicas inadecuadas causantes del deterioro del suelo.

A la llegada de los espahfoles y sus grandes adelantos,



las tierras fueron sometidas al pastoreo, situacibén gque llevd
ano con ano a aumentar el &drea utilizable de terrenos dedica-
dos a esta labor, con el aumento pecuario se reguirio ademé&s
de buenos pastos que se lograban a través de guemas sucesivas.
Los conquistadores también trajeron implementos y m&todos més
eficientes para la explotacidn de los bosgues cuyo producto
era usado en grandes explotaciones mineras y en la construc-
cibn de grandes edificios. Estos dos factores logicamente pro
dujercon desproteccién del suelo, dejandolo a la accibébn de la
erosividad. (Comisib6n Té&cnica de Supervicibn del Sistema de

Drenaje profundo del D,F, 1975},

Como hasta ahora se ha visto, la época prehisp&nica y co-
lonial, no se caracteriiaron precisamente por la conservacibdn
del suelo sino, por el contrario el uso indiscriminado de métg
dos de labranza, la tala de bosques, las guemas sucesivas, la
conversidn de terrenos forestales en agricolas, la desecacibn
de‘los nacimientos de agua, etc,, llevaron a un aumento visi-

ble de la erosibn,

Transporténdonos en el tiempo, la historia nos muestra,
con hechos que atn en el México independiente la situacibn no
cambid respecto del uso de las tierras y su relacibn con el
problema de la erosibn, Sin embargo, es necesario senalar
que tanto en la época prehispénica con Netzahualéﬁyotl,como en
la época de la colonia y en el México del siglo XIX se realiza
ron obras de conservacidn de suelos gue resultaron insuficien-

tes frente al avance del problema erosivo.



2.2. Definiciones

Conservacién del suelo.- Se debe entender el conjunto de
procesos fisicos, mecénicos, qufmicos, biol&Sgicos y agronémi-
cos que aplica el hombre para el control de la erosidn, para

la rehabitaciftn de terrenos destrufdos e infértiles, para au-

mentar permanentemente la produccién y la productividad de la
tierra, para darle a cada fraccién de terreno el uso al gue me

jor esta destinado por la naturaleza y, en fin para detener el

avance de las zonas &ridas o improductivas de México.

Canservacitn del agua,.— Paralelamente presupone gque los

suelos reciban y retengan toda el agua de lluvia que sé preci
éite sobre ellos ?ara el mejor desarrollo de las plantas econd
micas vy el logro de los cultivos agricolas para reducir o evi-
tar el dano de las inundaciones y del arrastre de la capa ara-
ble, para evitar el azoléé de los cauces de los rfos y de las
presas o vasos de almacenamiento, para enrigquecer los mantos
acudticos subterrdneos y los manantiales, para disminuir los
danos que causa la sedimentacién, para proteger y manejar ra-

cionalmente las cuencas hidrogfaficas y asi mismo, para amino

rar los dramiticos estragos de la sequia,

La erosibn es el proceso fisico que consiste en el des-
prendimiento y arrastre de los materiales del suelo por los

agentes del intemperismo,

La erxosidn goelbgica o natural gue es aquella gque ocurre

como consecuencila solamente de las fuerzas de la naturaleza.

La erosidn inducida o acelerada qgue es aquella gue se pre



senta cuando la accidn de los agentes naturales se agrega a la
accidbn del hombre., Este tipo de erosibn es propiciado por el

mal manejo del sueloc como son principalmente, la destruccibdn o
degradacifén de la cubierta vegetal, las labores inadecuadas de
cultivo y el manejo irracional de bosques y pastizales y sobre
pastoreo y en términos generales es mds ripida gue la geologi-

Ca,

Los principales agentes de la erosifn son: el agua, el
viento, los cambios de temperatura y los procesos biolbgicos
de los cuales los dos primeros son los que revisten mayoxr im-

poxtancia,

2,3, Erosividad de la lluvia

La erosividad es la capacidad potencial de la 1lluvia para
producir erosién. Esta capacidad potencial es debido a la ener
gia de la lluvia, la cual esta en funcién de las caracteristi-
cas fisicas de la misma tales como:

1. La cantidad de lluvia

2, La intensidad de la lluvia

3. La velocidad de las gotas

_ 4, E1 tamano de las gotas

5; La distribucibén del tamalio de las gotas

2,3.,1, La cantidad de lluvia.- La medfda del volumen de agua
precipitada en la superficie de la tierfa es importante en la
climatologia. Las mediciones de lluvia suministran informa-

cifn fundamental necesaria para establecer el tipo clim&tico



de una regibn y, los datos de lluvia son esenciales en muchas
formas de manejo del suelo para desarrollo agricocla, municipal,

produccibén de fuerza hidroeléctrica o control de cauces,

El wvolumen totai de lluvia no puede medirse directamente,
pero puede ser estimado de muestras tomadas en diferentes luga
res y asi conocer su distribuci&n, las estimaciones de la can-
tidad de lluvia son hechas con pluviémetros, gque son recipien-
teé gque exponen un drea dada al paso de la lluvia. La canti-

dad de lluyia es expresada en l&mina de agua,

2,3.2, La intensidad de la lluvia,- La intensidad es la tasa
de cambio de una cantidad de lluvia P en un tiempo dado t, ex—-

presada en l&mina de lluvia precipitada por unidad de tiempo.

i P -x-6.0

x E

Donde:
I = Intensidad {(cm/hr)
P = Cantidad de 1lluvia (cm)

t = tiempo (min)

Las medidas de la intensidad son hechas por pluviografos,
que tienen el mismo principio que los pluviometros, la diferen
cia es un mecanismo de relogeria que permite obtener la canti-
dad de lluvia caida en un tiempo dado. La mayoria de los plu-
viografos gque funcionan en nuestro pais son los del tipo Hell-

mans y tiene el sjiguiente mecanismo:

El agua gue cae en el embudo es colectada en una camara

que contiene un flotador unido a una plumilla, la plumilla re-



gistra el aumento en altura en la camara. Cuando la camara se
llena, un sifon la vacia y la plumilla regresa a cero, en in-
cremento gque dependen del volumen de la camara. En el Servi-
cio Meteorolbgico Nacional hay dos tipos: Los de vuelta diaria
y los de vuelta semanal bara bropésitos de conserﬁacién de sue
los son més Gtiles los de wvuelta diaria yva gue el tiempo de e
solucién de estos es de 10 min, en cambio, en los semanales el
minimo es de 30 min y se pierde mucha informacibén en ese lap-

s0,

2,3.3, El1 tamafio_de las gotas de 1lluvia,- El tamafio de las go-
tas de lluvia a sido medido a partir del di&metro de las gotas
y es importante porgque influye en la velocidad final de las go
tas de lluyvjia (L.aws y Parson, 19498], vVarios métodos han sido

reportados para determinér el tamano de las gotas, los utilizg

dos con mas éxito son:

1, Medida de las manchas dejadas por las gotas

2, Método de los granulos de la harina

Medida de las manchas dejadas por las gotas.- El método
de la medida de las manchas dejadas por las gotas consiste en
utilizar un material que deje una marca o impresidén que pueda
ser movida. Esto se hace usando un papel absorbente impregna
do con el ?olvo fino de un colorante soluble en agua, incolo-
rb en seco, que al exponerse a la lluvia, cada dota hace una
mancha circular, gque puede ser medida, El tamano de la'gota

puede sey calculado de la f£6rmula:



Donde;

o
I

Didmetro de la gota
S = Di&metro de la mancha

constantes de calibracién del método

vl

d

(o3
Il

2.3.4. La distribucibébn de tamanos de gotas.— Como la lluvia es
compuesta de gotas de todos los tamanos, es necesario determi-
nar la proporcién de gotas grandes y chicas, o sea la distribu

cifn de tamanos, y como esta distribucién varia en diferentes

clases de lluvia,

Para describir una distribucién se pueden utilizar sus pa
rametros, la media, mediana y moda, Probablemente el mejor in
dice de distribucidn de tamafios de gotas es la mediana del dié
metré de gotas (DSO), que es el dif&metro de gotas tal que, la
mitad del volumen de la lluvia cae con gotas de difmetro menor
y la otra mitad con di&metro mayor., Esta es obtenida de una

=

grdfica de volumen acumulada contra di&metro de gotas.

100
=
5
Sa
4 T|50
o F
)
C:!U
g
]
g
o f . .
0 b z 2 4 5 6

Figura 1, Difmetro de gotas (mm).



Los métodos para medir la distribucién de tamafios de gotas
son el método de medida de las manchas y el de los grinulos de
harina. El m&s usado es el de los granulos de harina, debido
a que permite el manejo mec&nico de los granulos secados a la
estufa, La distribucibén de tamanios eé lograda al tamizar los
.grénulos con tamices de orificios progresivamente mds pegueios,
La finica limitante es el ntmero de tamices.. Ademds por el peso

de los grdnulos en cualquiera de los grupos de un tamafio es po

sible calcular el peso total y el ntmero de gotas dentro de los

limites correspondientes,

2,3,5%, Velaocidad final de las gotas,~ Esta es la velocidad que
alcanzan las gotas de lluvia en el equilibrio, y esta basada
en la fisica de "cafda libre de los cuerpos" en la cual la ve-
locidad méximg de-loa cuerpos-depende_del equilibrio entre la
aceleracidn de la gravedad y la resistencia por friccién del

aire, que a su vez depende del tamano y forma del cuerpo

(Hudson, 1971).

Los estudios mas importantes sobre la velociadad final de

las gotas de lluvia fueron los de Laws (1941) y los de Gunn y

Kinzas (1949).

Laws midid la velocidad de las gotas por medio de fotogra
fias de aita velocidad utilizando un estroboscopio obteniendo
una posicidn estética de la gota, dependiente de la frecuencia
del estroboscopio, Midiendo los desplazamientos de la gota y
el tiempo indicado por la frecuencia del estroboscopio, se pue

de conocer la velocidad a la cual la gota: se desplazb.



10.

Morin et al (1967) utilizaron fotografias de alta veloci-
dad para medir la velocidad a 6000 flashes por minuto y una ca
ma fotogré&fica con una velocidad de disaro de 1/25 segundo_a
una apertura de diagragma de F 18.3 enfrente del eje Sptico se
colocd una escala para medir la distancia de recorrido. Estos
estudios fueron comprobados por Gunn y Kinzer (1949) quienes
utilizaron gotas cargadas eléctricamente gue caen entre dos
anillos de induccidn que al pasar por ellos dan un impulso
eléctrico que es amplificado en un oscilografo de manera tal,
que el tiempo de caida en la altura fijada por los dos anillos
de induccidn pudo ser medido exactamente. Sus resultados mos-—

traron 3% de desviacidn con respecto a los trabajos de Laws,

2.4. Escurrimientos superficiales

Escurrimiento superficial es la porcidn de precipitaciédn
gue fluye hacia los arroyos, canales, lagos ' u oceanos como cQ

rriente superficial (Ver figura 2)

2.4.1. Factores que afectan el escurrimiento superficial,- Los
factores que afectan el escurrimiento pueden dividirse en dos
grandes grupos: agquellos asociados con la precipitacidn y los
asociados con las caracterfsticas de la cuenca o &drea de drena

je (Ver figura 3).

Factores asociados con la precipitacién.- Dentro de estos
factores se consideran la intensidad, duracién y frecuencia de
la lluvia; la precipitacifn media y la distribucibn de la 1llu-

via en el drea de drenaje, antes de sehalar cada uno de estos
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factores es conveniente analizar los aspectos generales de la

precipitacidén.

Precipitacifn.- Es importante examinar la precipitacibn
gue cae en forma de lluvia. El tamafio de las gotas esta intima
mente relacionado con la duracién de la lluvia, es asi gque go-
tas pequenas generalmente .corresponden a lluvia de mayor dura-

cibn que aquellas en las que el diametro de las gotas es gran-

de,

Tipos de precipitacibn,- Tomando en cuenta las caracteris
ticas topogrédficas de la Repfiblica Mexicana y la situacibén geo
gridfica, los tipos de precipitacibn gue tienen mayor influencia

en los procesos erosivos de los suelos son los siguientes:

a) Precipitacién ciclonica: Es la que se presenta cuando exis-
ten fendmenos meteorolfgicos denominados ciclones tropicales
y representan peligro para las diversas estructuras usadas

en la conservacidn del suelo y del agua.

b} Precipitacidn convectiva: Este tipo de precipitaciones es
consecuencia del enfriamiento debido a la expansifn de una
masg de ailre hGmedo-caliente, cuando esta asciende en forma

de corriente convectiva a una capa mas alta y de menor pre-

sién.

c) Precipitacidn orogrifica: Este tipo de lluvia se presenta
cuando una masa de aire himedo se eleva sobre una barrera
montafiosa, La precipitacién es generalmente en forma de
lluvias ligeras y produce la erosién de los suelos en las

partes altas de las cuencas hidrolégicas. Este tipo de pre
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cipitacibtn es muy comun en México,

Medici6n de la precipitacién,-La precipitacibén se mide en
base a/una ldmina de agua acumulada en una determinada superfi
cie, este valor se expresa en milfmetros o en centimetros y
puede proporcionar informacién a diferentes intervalos (24 ho-
ras, semanas, mes © ano) el aparato utilizado para esta medi
cién es el éluviémetro, Para calcular la precipitacifn media
anual, mensual o semanal en ciertas freas se utiljizan varios
métodos, los m@s comunes son el de la media aritmética y el de

las isoyetas,

27‘4,2l Factores asociados con la cuenca,- Al considerar gque
toda una cuenéa es toda &rea drenada por una corriente o por
un sistema cuyas aguas concurren a un punto de salida, es im-
portante senalar gque las -caracteristicas propias de las cuencas
afectan los escurrimientos superficiales, Entre estas caracte
risticas se pueden sefalar el tamanio, forma, pendiente y tiem-—

po de concentracién de la cuenca,

Tamaho de la cuenca;- Este factor influye en el escurri-
miento superficial ya gue al incrementarse el tamano de la
cuenca se aumenta el yvolumen escurrido y los escurrimientos

mé&ximos ,

Forma de la cuenca; Este factor al igual gue el tamano.
también Influye en la magnitud de escurrimiento de tal forma
gue las cuencas comﬁactas.(redondeadasi presentan un escurri-
miento su?eriicial mayor gue agquellos de igual tamafio pero de

forma estrecha y alargada ya que en esta Gltima los escurrimien
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tos se concentran mas lentamente.

Pendiente media de la cuenca; Al considerar la pendiente
media de una cuenca es necesario tomar en cuenta la pendiente
de las partes altas, el relieve, la pendiente de las cuencas,
la extepsidn y nlmero de depresiones, ya gue estos aspectos in

fluyen en el escurrimiento superficial,

Suelos; Este factor es importante a considerar en la deter
minacibtn de los escurrimientos ya que las caracterfsticas fisi-
cas (textura,permeabilidad y grado de retencién de humedad) de-

penden en gran parte de la magnitud de los escurrimientos.

El factor suelo, independientemente de otros factores
(pendiente, cuhierta vegetall se diferencia en cuatro grupos

con bhase en su potencial de escurrximiento,

aLrsuelos de bajo potencial de escurrimiento, Son aquellos que
presentan altas velocidades de iInfiltracidn aun en condicio
nes de saturacién. Son suelos de textura gruesa (arenas,
anchas gruesas o gravasl con drenaje muy bueno y permeabili

dad alta a muy alta.

bl. Suelos de‘medio potencial de escurrimiento, Estos suelos pre
sentan velocidades medias de infiltracién en condiciones de
saturacién y su drenaje varia de medio a alto son suelos de
profundidad media o profundos de textura media gruesa (fran
co—-arenosos, franco—arcillo-limosos, franco-limoso y limos)

Y de'permeabilidad medial .

c) Suelos de regular potencial de escurrimiento, Son suelos con

velocidades bajas de infiltracidn, generalmente poco profun-—

0070662
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dos y con una capa impermeable gque impide el movimiento de
agua hacia abajo. Dichos suelos presentan texturas medias
a finas (franco-arcillosos, arcillo-limoso.y arcillo-areno-

so]l y su permeabilidad varia de media a baja,

d} Suelos de alto potencial de escurrimiento. Estos suelos son
de textura fina (arcillas expandibles), y presentan horizon
tes casi impermeabkles cerca o en la superficie y algunas ve

ces los niveles freaticos son muy someros.

El drenaje superficial es lento y la velocidad de in-
filtraci6n en condiciones de saturacibdn es muy baja; por 1lo

tanto su permeabilidad es baja,

Cubierta vegetal: Este factor es importante porque dismi-
nuye el impacto de las gotas de lluvia e intercepta parte del

volumen llovido.

2,4.3, Calculo del escurrimiento superficial,.,— El cdlculo de
los escurrimientos superficiales, se considera para dos objeti
vos: El escurrimiento medio que sirve para estimar el volumen
de agua por almacenar o retener y los escurrimientos miximos
necesarios para disefio de obras de conservacifén. Como el dbjg
tivo de este trabajo es almacenar © retener agua usaremos el

siguiente,

C&dlculo del escurrimiento medio: Para calcular el escurri
miento medio o wvolumen medio en cuencas pequenas o areas de
drenaje reducidas es necesario conocex el valor de la precipi-

tacidn media, el &rea de drenaje y su coeficiente de escurri-
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miento, de tal manera gue la f&rmula a utilizar seria la siguien

te:

I

Vm AcPm ., . . . . . .

O 6 B

Donde;

Vm = Volmen medio gue puede ocurrir (miles de m3)

A = Area de la cuenca (kmzl

c = Coeficiente de escurrimiento gue generalmente varia

de 0,10 a 1,0

Pm = Precipitacién media (mm)

Para aplicar esta férmula es indispensable determinar ca-
da uno de los factores que en ella intervienen, para lograrlo

debe seguirse los pasos siguientes,

1. Se obtiene el valor del coeficiente de escurrimiento (c) por
medio del cuadro . 1 de acuerdo a las caracteristicas de la
cuenca y al uso del suelo.

Cuando la cuenca o area de drenaje presentardiferentes
tipos de suelos, vegetacifn y pendiente media, el coeficien
te de escurrimiento (c) se obtendrd para cada &drea parcial

y posteriormente. se calculara el promedio ponderado para

aplicarlo a la f6rmula (1).

Cuadro 1. Valores de c para el cilculo de escurrimiento

Topografia Textura del suelo

Vegetacidn Gruesa Media Fina
Bosgue -
Plano (0.5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 ., 35 0.50

Escarpado (11-30% pendiente) 0.30 0.50 0.60
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Cuadro 1, Continuacidn

Topografia . Textura del suelo
Vegetacibn Gruesa Media Fina
Pastizales ‘
Plano (0.5% pendiente} 0,10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente)  0.16 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendiente) 0.22 0.42 0.60
Terrenos cultivados
Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30% pendiente) 0.52 0.72 0.82

Para nuestro trabajo se tiene una cuenca 6 adrea de drena
je de 0.6 ha donde el terreno es escarpado con pastizal y mato-
rral y textura media 34% arcilla, 36% limo, 30% arena {(migajdn
arcilloso)

Coeficiente escurrimiento = 0,42

2. Se obtiene el 4rea de la cuenca o de drenaje por medio. de
cartas topogrédficas fotograficas aereas o por un levantamien

to recto en el campo.

3. Se localiza el &rea en estudio en las mallas de isoyetas
medias anuales de la Reptblica Mexicana, y se determina la
precipitacifn media anual que se presente,

En el caso de requerir mayor precisién en los cédlculos
se recurre a la estacidbn meteorolSgica mis cercana al &rea

de estudio,

4, Con esta informacién se prccede a calcular los volumenes me

dios escurridos mediante la Fdérmula (L)
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vm = Ac Pm

Donde ;
A = ,6 ha = ,006 km?
c = 0,42
Pm = 450 mm anual

Sustituyendo valores nos da:
Vm = ,006 x 0,42 x 450

vm = 1.13 mjillares de n?

2,5, Descripcibn botdnica de los spp establecidas

2,5,1. Ebano(Pithecellbium flexicaule)Fam, Leguminosae,- Son

drboles o arbustos con estipulas espinosas, hojas bipinnadas,
compuestas con 2 & mds pinnas, numerosas hojillas lisas 6 con
venacién levantada, presenta una gl&ndula en la parte axial
del peciolo y raquis de la hoja; flores en la parte superior &
en racimos blanguecinos amarillentos 6 color crema, estambres
mé&s de 1Q por flor y basalmente unidos, adentro de un tubo pro
longado detras de la copa floral; el fruto es una wvaina con 6
a 15 semillas, usualmente 5-15 cm de longitud; es un amplio gé
nero con arriba de 150 especies extensivamente distribuidas en

lugares calientes de América,

Usos,~ El1 fruto puede ser hervido 6 asado y luego se con-
sume la semilla, tambi&n la semilla se puede dejar secar, lue-
go se muele y posteriormente se hierve por ser utilizado como
sustituto del café&, La madera de esta planta es muy longeva,
pesada y dura y por lo cual es muy utilizada y buena para tra-

bhajos de ebanesteria; se usa en la elaboracidn de rayos, rue-
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das y camas de las carretas, dinteles de puerta; es una planta

utiljzada para fines de construccién.

2,5,2, Algarrobo (Cerateria siliqua L,)

a) Raiz.- Es pivotante o principal, penetrante, robusta, rica
de raices laterales, gue se expanden_superficialmente y des
pués oblicuamente. En los suelos rocosos tienen gran desa-
rollo, alarggndose mas alla de la proyeccibn de la copa for
mando un sistema suficiente para absorber agua de las capas

mas profundas y ofrecer resistencia a la accibén del wviento.,

b} Tallo,- Es un tronco bien desarrollado, rugoso, tertuoso y
ramificado, determinandose un &rbol cuya altura media es co
munmente inferior a los 10 m, su di&metro medio es superior
a los 50 cm budiendo llegar en algunos casos hasta 2 m. La
corteza rugosa es de color rojizo o grisf&ceo agrietada -hacia
la base y comunmente lisa en las (Gltimas ramificaciones.

Los &rboles j6venes tienen sus ramas més disPuestas-rg
gularmente gue los viejos y son por consecuencia mas esbel-
tos y de forma mas cilindrica que cbncava. Los algarxrobos
viejos presentan iofma globosa, con capa mas ancha que alta,
debido a la disposicidn gradual casi horizontal de las ra-
mas mas viejas (mas gruesas) al aproximarse al suelo con

sus extremos (6} (10},

c) Hojas.— Son perenes, compuestas ¥ paripinadas con un nGmero
ordinario de folioclos de 4, 6, 8; sin impar en el extremo

del peciolo principal.
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Los foliolos son ovales, elipticos o redondos, corea-
ceos, de bordes enteros y ondulados de color verde obscuro

y brillantes (6) (17]).

Flores.— Son impérfectas © incompletas, por consiguiente se
considera generalmente como planta dioica o universal es de
cir; plantas con flores solamente estaminadas o pistiladas.,
Las plantas con flores estaminadas o macho, no fructi-
fican y las pistiladas o hembras fructifican al ser polini-
zadas, Su floracidn ocurre en el perfodo otonal,en Espana
las plantas silvestres gque se originan de semillas presentan

momoecia, diocecia y hermafroditismo es decir poligamia

Fruto,~ El fruto es una Vaina © legumbre o silicua de 10 a
20 cm de longitud por 2 & 3 cm de ancho y aproximadamente 1
cm de grueso, de color negro castano o rojo seglin las varie
dades, mas delgada por uno de sus lados; La algarroba, nom
bre que recibe el fruto, es indehiscente, es decir que no
sucita la semilla gue caontiene al madurar, su superficie es
lustrosa, arrugada y silnuosa, mostrando depresidn en la
porcidn central de sus dos caras en toda su longitud.

El epicarpio estd formado por la capa exterior unida a
otra fibrosa rojiza; el mesocarpio constituye la materia
azucarada del fruto y es la mas gruesa; y el endocarpio es
la capa inferior gue cubre las semillas., Cada algarroba’
contiene generalmente de 8 a 12 semillas,

La produccién media de los algarrobos maduros (de mas

de 30 anos de vida) es de 100 kg/4rbol.-
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f) Semilla.,- Las semillas son plumas,

22

ovadas de color rojizo

lustroso, lisas, duras y dicotiledoneas.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Localizacibn del sitio experimental

El presente trabajo se llevd a cabo en el Campo Agricola
Experimental de la Facﬁltad de Agronomia de la Universidad Autd
noma de Nuevo LeBn; situado en el municipio de Marfn, N.L. con
coordenadas_geogr&ficas de 25°53' latitud norte y 100°03' lon-
~gitud oeste en el meridiano de Greenwich con una altura de

367,5 metros sobre el nivel del mar (Ver Figura 4).

3.2, Suelo

Regosol calcarico (Rc).- Suelos calcareos pobres en nu-
trientes, Utilizaciones variables, costosa mejoracidn del sue

lo, muy Permeable (Ver figura 51},

Regosol (Del griego Rhegos—Manto, cobija conmotativo de la

capa de material suelto que cubre la roca)l.

Son suelos gue se pueden encontrar en muy distintos cli-
mas y con diversos tipos de vegetacidn., Se caracterizan por no
presentar caéas distintas, son claros en generél Yy Se parecen
_bastante a“ia roca que tienen debajo, cuandb no son profundos.
Se encuentran en las playas, dunas y en mayor o menor grado en
las laderas de todas las sierras mexicanas, muchas veces acompa
nados de litosoles y de roca o tepetate gue aflora. Su ferti-
lidad es variable y su uso agricola esta principalmente condi-
cionado a su profundidad y a que no tenga mucha pedrogocidad,

ya que frecuentemente son someros y pedregosos,. En las regio-
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nes costeras se usan algunos regosoles arenosos para cultivar

cocoteros y sandia entre otros, con buenos rendimientos.

En Jalisco y otros estados del centro, se cultivan princi-

palmente granos con resultados moderados o bajos.

El uso pecuarico y forestal se lleva a cabo en las sierras

con resultado variable y en funcidn de la vegetacidn.

Calcario (del latin calcareum calcareo} son suelos ricos

en cal, son los regosoles mis fértiles.

3.3. Vegetacidn.- La vegetacidn encontrada en el &area de estu-

dio se puede considerar gque pertenecen a un material mediano,

subperenifolio, representado por las siguientes plantas:

Huizache = Acacia farnesiana

Una de gato = Acacla greggi

Chaparro prieto = Acacia amentaceae

Palo wverde = Sercidium macrum

Mezguite = . Prosopis glandulosa
Junco = Koeberlinea sp.
Nopal = Opuntia sp.
Quebradora = Fam. Verbenacilia
Tasajillo = Opuntia leotocallis
Guavyacan =

Mala mujer
Anacahuita
Sangre de drago
Zacate buffel
Palma pita

= Poliera angustisifolia

Cebalia simata

Cordia bousierii

Jatro phagoik

Penisetum silorium

Yucca spp.
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3.4, Tipo de clima.

B3, Climas secos o &ridos con régimen de lluvias de ve-

rano siendo el menos seco de los B.S.

(h')h Temperatura anual sobre 22°C y bajo los 18°C en el

mes m&s frio,

El régimen de lluvias se presenta como intermedio en

Xl
tre verano e invierno con un porciento de lluvias in
vernal mayor del 18%, (Cuadro 2)

(e') Muy extremoso y oscilaciédn anual de temperaturas me-

dias mensuales mayor a 14°C.

3,5, Fisiografia,

La geoforma del &rea de estudio es un cerro domico con-

cavo en sentido horizontal y recto en sentido vertical.
3.6, Topograffa,

La topograffia en la zona de estudio es irregular presen-
tando por las caracteristicas del suelo y tipo de clima extre-

moso una gran cantidad de carcavas (ver Figura 6).



FACULTAD DE AGROROGHKIA U A N L.
DPTO. DE METEORDLOGIA Y CLINATOLOGIA.
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Altitnd? 3754, Latitud! 25 G6 tonetitudd 100 03
SGEEEEQEEEBEEEEG@@E@EE@@EBE HISTORIGAGL E@QE@@@E@@@E@E@EEEE@@@E@@E@@%
g MES PRECIPITACION {wm). Ano PRECIFITACION (mm)g
@ Enero. 0.0 + 1978 367.6 8
e Fetrero. 2:5 1979 594.9 e
B Morzo. °.8 1980 494 .2 8
g fabril. 21.9 1981 673.3 @
2 Mavo. 106.35 ++ 1982 144.8 e
g Junigo; 151.7 1983 5165 @
g Julio. 33.7 1984 397.7 e
L4 fisostn: 12.1 1085 3501 P
2] Sortiewbre. 189.3 1984 715.2 e
E DC‘tUbI'E« BB.? - g e
g Noviemtire, 24.8 A ANUAL =~ 340.1 )
g Miciembre 70.0 g
g 715.2 ma. Hastz el 31 de Diciembre de 1986, g
@ e
(1] g
e 4 DESIE EL MES TE JUHIO AL HES DE DICTEMBRE, e
e ++ DESRE EL MES NE MAYD Al MES DE DICIEMERE DEBRIDD A LA REUBICACION @
% DE LA ESTACION KETEQOROLOGICA. g
(o] - @
1) e
ee @
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Notz! 1984 ARu con rrecisiticion record desde wue empezaron loc registiros.

Cuadro 2. Precipitacidn anual y mensual.

28.
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4, OBJETIVOS

Captar la maxima cantidad de agua de lluvia, disminuir los
escurrimientos superficiales y por lo tanto la erosibn lami

nar o de flujo superficial asi como alimentar los mantos

acuiferos,

Reforestar los terrenos degradados y evitar el azolvamiento

de los vasos de almacenamiento de agua.



5. MATERIALES Y METODOS

5,1, Materiales

Para la realizacidn del presente trabajo se utilizaron los

materiales siguientes; pico, pala, clicimetro, nivel estadal,

cinta métrica, estacas, cal, spp boté&nicas y madera.

5.2, Metodologia general

Para el establecimiento del trabajo se realizaron los pa-

sos siguientes:

1.

Se localizd y delimitd el &rea que estaba causando el pro-
blema de azolvamiento a la presa gque esta ubicada dentro del

Campo Experimental de la FAUANL. (Ver PFigura 7).

Se caracteriz6 el &rea de estudio en cuanto a tipo de suelo,
pendiente, vegetacién, precipitacidn media anual, ({(lluvia

maxima en 24 horas, etc.)

Se alinearon,estacaron, marcaron y realizdron las tinas cie -

gas.

Se les hizo las cepas y se plantaron los &rboles

Descripcibn de la metodologia

Célculo del escurrimiento superficial
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Las tinas ciegas son zanjas rectangulares gue van a cur-—
vas a nivel 6 curvas al contorno, con un espaciamiento entre
lineas que es determinado por el escurrimiento medio de la zo-
na. En nuestro trabajo se les adaptd una cepa de 50x50 cm pa-

ra establecer los &rboles, {(ver Figura 7).

El objetivo principal es el de aumentar la recarga de los
mantos acuiferos, asi como mantener la humedad en el suelo, pa
ra fomentar el desarrollo de la vegetacidn nativa y ademés en

este trabajo reforestar con &rboles silvestres,

Para estimacidn del escurrimiento medio se utilizd la me-
todologia del servicio de conservacidn del suelo,de-los EE.UU. ya
que se consideran los factores gque inciden directarente en el escurrimien
to superficial, tales como el uso del suelo, tipo de suelo, co-

vertura vegetal, lluvia maxima en 24 horas.

-

Caracteristicas de la zona de estudio

Zona Uso del suelo Area Cobertura Grupo de
vegetal (%) suelo
Marin,N.L. Matorral y .6 ha 50% c
Pastizal

Determinadas las caracteristicas se obtienen las curvas

numéricas (CN) las cuales son indicadoras de la proporcidn de

escurrimiento (Ver Cuadro 3 ).

Zona Area (ha) CN

Marin, N.L. .6 70
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Con este valor adimensional, se obtiene el valor de reten-

cifén méxima potencial (S) mediante la relacibén empirica siguien

teq
g o TEA00 L ey
Donde:
S = Retencibn mé&xima potencial
CN = Curva numérica {Cuadro 2)

254 y 25,400 = Constantes

25,400
S =27 "~ -
75 254

S = 108.86 mm

Con los valores de la retencifdn méxima vy de la lluvia mé-

xima en 24 horas que es de 106.5. Se obtuvo:

(P = 0.2 (532

T T T E

Donde;
Q = Escurrimiento medioc en mm
P = Lluvia mdxima en 24 horas
S = Retencién mixima potencial
o = (016.5 - 0.2(108.86) 2

J06.5 + 0.8(108.86)
2 = 37.08 mm

Como se empleo lluvia méxima en 24 horas para la estima-
cidn de este escurrimiento medio y esperado por 1o menos traba
jan a su capacidad la mitad de las veces, se selecciond para

su diseno la captaciébn de 50% de escurrimiento es decir;

7% KB
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Escurrimiento a captar

_ 37.08 mm
= 3728 mm

(Sl

= 18,54 mm

Las dimensiones de tinas ciegas gue han sido mds efectivas

considerando la presencia de matorrales y otros obstdculos, son

los siguientes}

Largo: 3 m
Ancho: 0.50 m
Profundidad; 0.50 m

Espaciamiento entre tinas 1.5 m

Con estas dimensiones, la capacidad por tina es de O.75m3

pudiendose calcular el drea tributaria de escurrimiento para

gue trabajen al maximo,

- Voltmen
s = I.Amina de escurrimiento
Areq o s75 M 625
4 = p.oissd m 0.01854
Tributaria
= 40,45 m?

Siendo el ancho de la faja que cubre c¢ada tina de 3. m,

el espaciamiento entre dos tinas gue se encuentran en la misma

direcci®tn son:

drea tributaria
3 m

dat =

_ 40,45
= 2252

dt = 13.48

Por su colocacién en el terreno la distancia entre lineas
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Cuadro 3. Determinacién & las curvas nunéricas (C\I) para las zonas aridas

Y semiiridas, de acuerdo con el porcentaje de cobertura vegetal
para diferentes tipos de vegetacién.



39 s

de tinas sera igual dt/3

dl =

~ 13,48 _ 4 47

3

Para fines préicticos y en funcidn del ancho de las copas

de los drboles que llegan a ser hasta 12 m de didmetro se deci

did darles una distancia entre lineas de 9 m adem&s de gque se

abaten los costos al realizar menos tinas,

Cuadro 4, Grupos hidrold&gicos de suelo usados por el SCS (Ser-
vicio de Conservacidn de Suelos de los EE.UU.)

Grupo de suelo

Descripcifn de las caracteristicas del
suelo

Suelo con bajo potencial de escurrimiento

incluye arenas profundas con muy poco li-

mo y arcilla; tambié&n, suelo permeable con
grava en el perfil.

Suelos con moderadamente bajo potencial de
escurrimiento, Son suelos arenosos menos
profundos y agregados que el grupo A. Es-
te grupo tiene una infiltracidén mayor gque
el promedio cuando hfimedo; suelos migajo- .

nes, arenosos ligeros y migajones limosos.

Suelos con moderadamente alto potencial de
escurrimiento. Comprende suelos someros y
suelos con considerable contenido de arci-
lla, pero menos gue el grupo D. Este grupo
tiene una infiltracién menor gue la prome-—
dio después de saturacidn. Ejemplos: sue-
los migajones, arcillosos.

Suelos con alto potencial de escurrimiento
por ejemplo: suelos pesados, con alto con-
tenido de arcillas espandibles y suelos so
meros con materiales fuertemente cimenta-
dos,




6, RESULTADOS

1., En los cllculos que se reaiizaron para el diseno del presen
te trabajo resultaron tener una distancia entre lineas de
tinas de 4.47; sin embargo, debido a las irregularidades de
la distribucitn de la pp las cuales son en periodos cortos
y de mucha cantidad e intensidad y tomando en cuenta los did
metros de copa de los drboles gque se establecieron vara re-
forestar, las cuales llegan a medir hasta 12 metros, el
&drea de estudio y también para fines préacticos se decidid
darle a las tinas una anchura de tres metros de largo por
50 cm de profundidad y 50 cm de ancho para que captaramos

3
un escurrimiento de .7 m y una distancia entre lineas de

9 metros,

2, La cantidad de azolve que se captd en las tinas y evitd lle

gara a la presa fué de 11,403,755 kg

3., Los ebanos sembrados en un 95% se adaptaron muy bien a las
condiciones que se les asignd, en cambio los algarrcbos en

su mayoria no se adaptaron.
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7, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a las caracteristicas silvestres del €bano result6 co
mo se esperaba 6 sea que el 95 % de los drboles fenoldgica-

mente se encuentran en buen desarrollo,

El algarrobo debido a las condiciones cue se le dieron al mo
mento de establecerlos refiriendonos con esto a los cambios
de sequia, alterando con exceso de humedad no se pudieron
adabtar como se esperaba aunque también cabe mencionar que
la mezcla de suelo utilizada en la cepa no fué esterilizada
la cual pudo crear condiciones propicias para la prolifera-

cidn de alguna enfermedad,

La tierra gue se remevid para la construccidn de la tina y
cepa se realizd una media luna agua hacia abajo con el obije-
tivo de gque en un mediano plazo le sirva como aporgue a la
planta y en un futuro cuando la tina cumpla su funcién de

azolvarse seria comoc una terraza individual,

vida de las tinas,.,— Debido a los tipos de suelo dentro del

drea de estudio como por ejemplo suelos con una capa de pie
dra Su?erficial hasta de unos 30 cm con una pendiente hasta
un 30%, y suelos que se encontraban en etapa de transicién

de horizontes B/C respectivamente el azolve de las tinas fue
gque para el primer tipo de suelo un maximo de un 15% del vo-
lumen total de tierra extraida, para el segundo tipo de sue-
lo los azolvamentos fueron hasta de un 95% en ambos tipos de
suelo donde las pendientes son similares la diferencia estri

ba en gue para el tibo de suelo 1 la capa superficial de pie
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dra actuo de la misma manera como si hubiera' vegetacidn es
tablecida y para el tipo 2 debido a que es material no in-

temperizado se observd este resultado.

RECOMENDACIONES

1. Debido a lo sencillo de realizar esta practica vy a los mGlti
ples beneficios gque traen consigo asi como evitar el avance & la
desertificacibén es necesario extrapolar esta informacibén a
nivel extensivo asi como su practica porque ademis de refo-
restar, alimentar mantos acuiferos, controlar.la erosibn y
formar suelo, servirfa como mano de obra para ejidatarios y
campeslinos a la vez que &stos pudieran obtener algun benefi-
cio forestal, estableci__endo cierto tipo de especie silves-

tre adaptable a la regién.
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ANEZXO 1. Datos tomados del muestreo #1 realizados el dia 28 de
de marzo de 1986. Suelo 1: Pedregoso

_ Suelo 2: Zrosionado con horizontes B/C
Tinas 2%Azolve %Pend. spp. Fen. Altura ¢ Talilo Perdida Tipo de

cm, an . kg. | suelo

L,Ty 4% 2% E B 60 am 3.8 cm 30.0 1
L1T> 5 2 E B 70.5 3.11 - 37.5

L1T3 3 2 A B 49 5 22.5 1
L1T4 4 2 E B 59 3.7 30 ki
L1T5 4 3 NE X NE NE 30 1
LoT4 4 3 E B 33 2 30 1
12To 4 3 E B 75 3 30 1
LoT3 5 3 NE 0 0 0 7.5 1
L2T4 3 3 E B 70 2.5 22.5 1
L2Tg 3 3 E B 40 2.5 22.5 1
LoTg 1,5 3 A B 37.5 3.8 11,25 1
12T7 2 3 E B 35 ‘1.9 15 1
1oTg 5 3 E B 50 2 37.5 1
12Tg 2 3 A + + + 15 1
L3T11 4 4 E- B 60 2.0 30 1
1.3T> 4 5 E B 35 1.8 30 1
L3T3 2,5 5 A B 55 1.6 18.75 1
13Ty 3 8 E B 57 2.2 22.5 1
L3Ts 2,5 10 E B 53 2 18.75 1
1.3T¢ 2,5 12 A B 66 2,3 18.75 1
L3T7 3 12 E B 43 1.8 22.5 1
13Tg 3 10 E B 75 2.6 22.5 1
L3Tg 3 '8 A B 78 2 22.5 1
13T10 4 8 E B 70 2.7 30.0 1
L3T11 5 6 E B 50 - 1,8 37.5 1
L3Ty > 4 4 A B 62 2 30.0 1
L3T13 3.5 4 E B 75 2.1 26.25 u
13T14 3 4 E B " 46 1.7 22.5 1
L3T15 3 2 )Y B 70 2.4 22,5 1
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ANEXO 1: Continuacién

Tinas %Azolve %Pend. spp. Fen. Altura ¢ Tallo Perdida Tipo de

an.... . an.... . kg . suwelo.
L4Ty 8 12 0 0 0 0 60,0 1
I4To 4 8 E B 70 4 30,0 1
LaT3 4 12 A B 60 3 30,0 1
L4Ty 4 2 E B 53 1.8 30,0 1
LyTs 5 15 E B 70 1,9 37,5 2
L4Tg 20 25 A B 20 2.2 150.0 2
L4T7 30 35 E B 67 2,8  225.0 2
L4Tg 15 40 E B 62 2,2 112.0 2
L4Tg 6 40 NE 0 0 45,0 2
L4T10 7 40 E B 55 2.5 52,7 2
L4T13 . 20 40 E B 65 2,2 150.0 2
14T12 15 40 A B 95 3 112.5 2
I4T13 16 38 E B 45 1.8 120.0 2
14T14 7 35 E B 52 2 52.5 2
L4T15 10 25 a B 65 3 75.0 2,1
14T16 10 15 0 0 0 0 75,0 1
L4T17 3 1Q NE 0 0 0 22,5 %
LAT1g 5 8 E B 67.5 2.5 37.5 1
L4T1g 5 4 E B 45 1.8 37,5 1
L4T5q 3 2 E B 68 20,8  22.5 1
L4To1 5 2 A B 0 0 37.5 1
LsTq 3 4 E 0 0 0 22.5 . 1
LsTo 5 6 E B 85 2.4 37.5 1
LsT5 5 8 A 0 0 0 37.5 1
L5T4 4 12 NE 0 0 0 30,0 5
I5Ts 8 25 E B 35 1.8 60.0 2
IsTg 2 40 0 0 0 0 15.0 2,1
L5T7 8 50 E B 66 2.2 60.0 2
15Tg 20 60 E B 88 ~ 2.5  150,0 2
15Tq 40, 60 NE 0 0 0 300.0 2
15T10Q 35 50 E B 56 2 262.5 2
L5T11 25 50 E B 45 1.9  187.5 2
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ANEXO 1: Continuacién

Tinas %Azolve %Pend. spp. Fen, Altwa @ Tallo Perdida Tipo de

cm an kg suelo

15T12 25 55 A B 35 1.7 187.5 2
I5T13 32 60 E B 67 2.3 240.0 2
I5T14 15 60 A B 30 1.6 112.5 2
I5T15 10 50 E B 50 2 75.00 231
- LsT16 10 55 E B 25 1.3 75.00 2l
15T17 8 60 E B 25 1,8 60.0 2,1
L5T1g 20 60 E B 50 1.8 150.0 2
I5T19 20 50 E B 40 2.8 150.0 1
15T20 15 45 E B 39 2.2 112.5 1
Nomenclatura:

LT = Numero de linea y numero de tina

E = Ebano

A = Algarrobo

NE = Arbol no establecido

B = Fenologia buena

X = Fenoclogia nula

+ = Arbol muerto
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