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INTRODUCCION

or su orografia accidentada, gran parte del temitoric mexicano estd expuesto a
erosion del suelo, particularmente a lo pluvial. Esto provoca perdida de un recurso natural gue
para fines practicos se puede considerar no renovabie: el suelo.

La merma de éste repercute en gran cantidad de problemas: dos de los mdas importantes sor:
descenso en el rendimiento de los cultives, y disminucion de capacidad en los embalses. En
México gran parte de la produccién agricola proviene de zonas temporaleras; en estos sitios se
acentla la pérdida de suelo Ofil por ergsidn, debido a:

s« Régimen de lluvias
+ Orografio
» Técnicas de cultivo deficientes

Paraddjicamente, el suelo Ol desprendido de las cuencas consfituye un problema en los
embaises, pues reduce su capacidad de:

s+ Almacenamiento para riego

«  Generacién eléctrica

+ Control de avenidas

» Disponibiidad de agua para consumo humano

Ante este problema, la accién gubernamental se ha orentado a informar y capacitar a los
ciudadanos pora enfrentar un problema que hoy es importante, perc que a plaze mediano se
acentuard.

En este fasciculo se describen:
« Conceptos fundamentales del proceso de ergsidn
« Causas que lo originan
« Evolucian
« Consecuencias
= Acerca de suelos, acciones de:
+  Proteccidn
«  Conservacion
+ Rehabilitacion

« De control:
« Obras
«  Estructuras

Procurando enriguecer nuestras publicaciones, agradeceremos &l envio de sus opiniones a:

Av, Delfin Madrigal nimero 665, Colonia Pedregal de Santo Domingo, Delegacidn Coyoacan.
México, Distrito Federal, Cédigo Postal 04630. Teléfonos: 606-2520, 406-9942. Fax: 606-1408




IMPORTANCIA DE LA EROSION HIDRICA DE SUELOS
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Erositn hidrica es remocion del suelo
por efecto del aguo, sea por gotas de
luvia o por escurrimiento superficial.
Ocure porque al impacto de tales
gotas en el suelo se rompe la estructura
superficial de éste, y salpica el material
solido en todas direcciones. Ya suelto el
material, el flujo superficial lo transporta,
y provoca fuerza de amrastre sobre el
temrene; incluso forma pequenos
canalillos [rlls), que en gran medida
colaboran a la pérdida del suelo.
Generalmente al desgaste causado por
gotas de lluvia y escuriimiento
superficial se le denomina erosién
laminar. Esta remueve principalmente

material fino, el cual vigja en suspension
en las comentes: en la mayor parte de
los problemas de sedimentacion esla
mas importante.

Una vez que el material sélido llega a
cauces bien delimitados (rios), el
esfuerzo que el agua ejerce sobre ellos
se acentla, y se genera la erosion
denominada en canaoles. Esta remueve
principalmente matenal grueso,
transportado en el fondo del cauce. Su
rmagnitud depende de las
caracteristicas del escurimiento.




IMPORTANCIA DE LA EROSION HIDRICA DE SUELOS
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Erosién hidrica es remocion del suelo
por efecto del agua, sea por gotas de
lluvia o por escurimiento superficial.
Ocurre porque al impacto de tales
gotas en el suelo se rompe la estructura
superficial de éste, y salpica el material
sdlido en todas direcciones. Ya suelto el
material, el flujo superficial lo transporta,
y provoca fuerza de arrastre sobre el
terreno; incluse forma pequefios
canalillos (rills). que en gran medida
colaboran a la pérdida del suelo.
Generalmente al desgaste causadao por
gotas de lluvia y escurimiento
superficial se le denomina erosidn
laminar, Esta remueve principalmente

material fino, el cual vigja en suspensién
en las comientes; en la mayor parte de
los problemas de sedimentacion es la
mads importante.

Una vez que el material solido llega a
cauces bien delimitados (rios), el
esfuerzo que el agua ejerce sobre ellos
se acentla, y se genera la erosién
denominada en canales. Esta remueve
principalmente material grueso,
franspartado en el fondo del cauce, Su
magnitud depende de las
caracteristicas del escurimiento.




Cdrcavas. Son casos particulares de
la erosion en canales (cauces), cuya
caracteristica principal es crecimiento
constante, en extension {area) y
profundidad. Si ambas moddalidades
principales de erosidon son muy agudas,
pueden transformarlas en barrancas;
ademdas generan fallas de taludes.
Generalmente su aparicidn concuerda
con una efapa erosiva muy avanzada.,
Tal crecimiento pone en peligro dreas v
estructuras vecinas: puentes, caminos,
efc.

Influencia humana en los procesos
erosivos. Aunque siempre existe erosion
natural, ocurre a plazo muy largo. El
equilibrio natural se altera y los procesos
de erosidn se aceleran por:

= Apertura de caminos

= Desmonte de areas para:
= Cullivo
= Silvicultura

= Urbanizacion, etc,

Gestacion de problemas erosivos.
Ccurre en decenios; por ello a plazo
corto sus manifestaciones no son claras,
sino hasta su fase final, cuando se ha
perdido la mayor parte del suelo Util y se
han formado carcavas.

Razén del perjuicio de la remocion
del suelo. Este constituye el soporte
principal de las plantas, y el
almacenamienio natural del agua y de
los nutrientes que aquéllas aprovechan
para su crecimiento y desarrollo. Al
removerlo se pierde un recurso natural
qgue para fines practicos es no
renovable, pues su generacién requiere
mucho tiempo. A plazo medianoc esto
irfluye principalmente en menor
produccion agropecuaria y en pérdida
de dreas silvicolas; a plazo largo, en
cambios de los ecosistemas.
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{MPACTO DE UNA GOTA DE LLUVIA ¥ SALPICAMIENTO DE
SUELO £
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5i la erosion causada por Dafos causados en embalses
ascumimiento es intensa, s& generan mexicanos. La informacian inherenie as
carcavas o barancas, que ademas de escasa. Del andlisis de 20 presas
aportar grandes canfidades de resentado en la referencia {ref.) & se
sedimento ponen en peligro caminas y obtuvieron los resultados siguientes: en
propiedades pdblicas y privadas. menos de 16 anos, el 70% ha perdido su

capacidad reservada para azolve; en

Consecuencias de la erosion del el 40% de los casos se ha reducido en
suelo. El problema principal que induce mias del 20% su capacidad ulil. Los dos
la erosion del suelo es la sedimentacidn casos mas evidentes son La Calera y La
de material sdlido donde esto es Soledad; hasta 1981, se estima que la
indeseable: embalses de presas y lagos, primera habia perdido el 94% de su
puUes d|5m|ﬁu\rl.e i) CODUCJdﬂd Para CﬂpDCidﬁd UTlI Y lcr SEngr'idCI el ?6% L':J
desazolve se requieren grandes informacion empledada parg obiener los
efogaciones, lo cual no siempre es resulfados es aproximada, pero
pasible, concuerda con las apreciaciones en

campo.




Problemas de erosién en zonas
wurbanas. Dado el constante
crecimiento de las ciudades, muchas
veces éstas se extienden hacia zonas
altas donde, debido o urbanizacion, se
desprende abundante material solido,
el cual causa danos a los sistemas de
drenaje, pues reduce su capoacidad v
provoca inundaciones. Adicicnalmente
existe falla de taludes, que muchas
veces dana a construcciones ubicadas
arfiba vy abajo de la zona de
deslizamiento.

Comunmente no solo los sitios en
proceso de urbanizacion aportan
material sélido, sino fambién areas

aledanas paulatinamente deforestadas.

Grado de importancia de la erosién
en México. E fenémeno ocurre
principalmente en zonas de fopografia
abrupta, con pendientes escarpadas,
Tomando en cuenta que el relieve de
gran parte del territorio es de este tipo v
gue las zonas agricolas temporaleras
astan ubicadas en ellas, se considera
que gl problema es grave. Si por su
efecio &l suelo se empobrece o
desaparece, por bajo produccian de
los cultives se abandonan dichos
lugares. En algunos en 40 cnos se han
perdido estratos de 1 m de suelg,
Fuesto que generalmente los primeros
&0 cm de éste son los mas Utiles para la
agricultura, se ha de comprender la
impartancia de su acelerado
empobrecimienio.




Clfras relativas a consecuencias del
problema de la erosién

gxiste poca informacian documentodo;
empero, algunas cifras confenidas en la
literatura respeciiva son muy ilustrativas.

infarmacian siguiente [los datos de o g

Desaforiunadamente en México

En laref, 7, de los EUA se presenta la

a la d) son anuales];

al

Para mantener navegables rios y
puertos, se dragan
aproximadamente 300 000 600 m>

(s]|

cl

dl

Los embalses pierden | 100000000
de capacidad

Se eslima en 270000 000 de
ddlares los dafios por ercsion de
Margernsas

Conservadoramente, las pérdicias
cousadas por fallas masivas
[deslizamientas) se estiman en

LS 3100 000 000




CUANTIFICACION

Métodos cuantitativos aplicables.
Una de las condiciones mas imporiantes
para resolver problemas de erosion de
suelos es la cuantificacién adecuada
del fenameno. Ello se puede realizar
mediante mediciones directas en
campo o ulilizando criterios de calculo.

Determinar la erosion as dificil; se
requiere mucho tiempo de registro. En
mMexico tales mediciones son escasas, ¥
la informacién sistematica al respecto
es casi nula. Por ello son muy
importantes los criterios de
cuantificacion.

Importancia de los criterios de
cdlculo. Son de los medios mas
importantes en planeacion y disefic de
obras y actividades para conservacion
de suelos, pues permiten determinar o
severdad del problema v la factibilidad
de realizar trabajos de proteccion. En la
iteratura acerca del tema hay diversos
enfoques: desde férmulas empiricas
hasta medelos numéricos de simulacion
{refs. 3, 8 v 9). Destaca la férmula
universal de perdida de suelo (FUPS).

Eleccion del criterio de cdlculo. El
empleo de un criterio depende del
problerma que se desee resclver. En una
parcela la FUPS puede ser una buena
opcién; en cuencas es necesario fomar
en cuenta ofros factores:

= Deposito de material en zonas
interiores

< FEfecto de carcavas

= Varacion pluvial temporal.

Esta es realizable sdlo mediante
modelos numéricos. Es recomendable
avanzar en seleccion de criterios
cuantitativos aplicables a las
caracteristicas de cada caso. Esto
requiere investigacién y desarrollo
tecnologico propios, para gue con la
informacion y los recursos disponibles se
puedan generar soluciones ¥ capitalizar
experiencias.




FORMULA UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

Es un criterio sencillo y de gran
versatiidad, aplicable en parcelas y en
obras de control; se generd en los EUA a
principios de los anos sesenta (refs. ¢y
15).

La expresion general estd dada por
esta ecuacion:

A= 0.224*R*K*SL*C*P
A: indice de erosian [kgfrnz} por
evento {afo, tormenta, etc.
R: indice de erosividad por lluvia en el
sitio
K: erosionabilidad del suelo

SL: factores en los que se toman en
cuenta la pendiente vy su longitud

C: tipos de cultivo

P: obras para control de la erosion

Los factores K, 5L, C y P se pueden
obtener de tablas y nomogramas, El R
es mas dificil de cuantificar, pues en la
version original se requieren varios anos
de registro de precipitacion pluvial
horaria. Esto ha limitado su aplicacion
en Maxico.

El valor de A ayuda notablemente a
detectar la relevancia de los problemas
de erosion; empero, si se determing tail
valor a partir de informacion en
cuencas se debe usar con precaucion.

En las graficas anexas se presenta un
caso de aplicacion de la FUPS en
determinacion del factor R y de lagminas
de erosion. Los resultados se obtuvieron
a partir de una simulacion de lluvias
horarias. Muestran claramente su
utilidad, pues o partir de ellas para
diversos anos es posible inferir la erosion
probable, con diferentes niveles de
confianza.

R{miles)

EROSION {mm)

PR PR RAN TR SIS (LI TN PR W SN S N 1 o Tt 1
1Ii15!1!‘1-ﬁ‘"1!13111£

1 2 3 4 5 & 7 & @ 30 11 12 13 14 18

IMDICE DE EROSMIDAD - ARIOS

ERCISION - AROS




Varios autores han disentido de la
utilidad de la FUPS {refs. 1, 3, 4 ¥ 7)., en
especial si se trata de aplicarla para
climas tropicales. Sin embargo, aln con
limitaciones, después de 30 anos aun
sigue siendo el criterio practico que
aporta mejores posibilidades.

Aplicabilidgd de la férmula universal
a cuencas. En la ref. ¥ se describe un
criterio para calcular el aporte de
sedimento durante una avenida. El
valor R para la cuenca Rc es:

Rec = 52 700 (V Qp) ¥ /Ac

V: volumen de la avenida [m31

Qp: gasto pico {m3f5!
Ac: dred de la cuenca [mzl

Con el fin de tener una idea de las
magnitudes de las variables de la FUPS
cuando se aplican al area de la
cuenca, a continuacion se enuncian sus
rangos mas comunes de variacion.

RANGOS DE LAS VARIABLES DE LAS FUPS

AR B ;_:--r S ETE

K 0.2 a 0.5: suelos permeables a poco !
permeaables |

SL 1.0
0.2 a 0.5: buena a mala cobertura |

c | vegetal '

| 0.02: en dreas con bosques bien

establecidos

1.0 cuando no exsten obras para
confrol de la erosién

P 0.4 0 0.3 § existe(n) contorneo |
o cultive en fajas

0.1 donde hay temazos

Eiemplo: Se desea deferminar el aporte de
sedimento de una cuenca de 410° m? [Ac)
durante ung avenido de 51 400 m” [V], con
gasto pico de 7.1 m¥s (Qp). Los valores
estimados de las variables son;

E=0355L=1.C=035yP=1
Aplicanda la FUPS v considerando R = Ro:
Re = [52 700 {51 400°7.1)°3%)/4*108 = 17.14

A =0.226%17.146"0.35*1*0.35"1 =0.47 kg!m? =
4.7 t/na (tonelodas por hectareaq)

Esto implica gue durante lo avenida el
agporte de sedimento de la cuenca es;

0.47 (4*10%) = 1.88*10° m*

si 2 000 kg..fm?’ &s el peso volumetrico de un
suelo seco compactade, se tendra que el
espEsor de suelo pérdido por erosion hidnco
es 0.47/2 000 = 0.235 mm / avenida.

Mota. Para mejorar la geleccidn de los valores de fas variables de la FUPS se reitera la recomendacidn de recurrir a las
refergncias.



INDICES DE EROSION EN MEXICO

Para determinar este indice existen
diversos criterios; dos de los mas
empleados son: t/ha-afo y mm/ano. En
rigor ambos son equivalentes, pero
muchas veces no se precisa el peso
especifico real del suelo, y por lo tanto
no se puede hacer la conversion. En la
ref. 5 se explica que, segun las
condiciones del sitio, es practica comuin
considerar permisible la variacién del
indice de erosion entre 2.2y 11.2
t/ha-ano. Sin embargo, desde el punto
de vista geolégico la regeneracion del
suelo oscila entre 0.22 v 2.22 t/ha-afio
{ref. 11},

Las unidades de mm/ano tienen la
ventaja de ser facimente imaginables.
Para fines ilustrativos se puede
considerar que en el sitio (real) el peso
especifico del suelo seade 1.4 1/ m?,

Acerca de los indices de erosidn en
México todavia no existen datos
sistemdticos, salvo los incluidos en la ref,
10, referentes a la zona del Lago de
Texcoco: el maximo es de 9,174
t/ha-afio. Empero, en la misma
referencia se explica que en zonas
tropicales y subtropicales (el caso de
México) son comunes valores de 80
t/ha-ano.

Desde tiempo remoto los Estados de
México, Tlaxcala y Oaxaca se han
caracterizado por fuertes problermas
erosivos, No obstante, en muchos otros
estados concurre la objetiva evidencia
de céarcavas y de azolve de embalses,
Se puede asegurar gue donde hay
cultivos de temporal con relieve
abrupto hay problemas erosivos.

Muchas veces se obtienen
indices de erosion mediante
aforo de cormientes de
cuencas, 0 de medicion de
la sedimentacion en
embalses. Estos datos se
deben fomar con mucha
precaucion, pues el aporte
de sedimentos de una
cuenca es menor gue lg
erosion parcelaria. Por
ejemplo una cuenca de §
km? aporta el 40% de la
erosion total, y una de 50
km? el 25%; si no se




considera esto, los indices osi
estimadeos pueden estar
subvaluades,

En i tabla inferior se incluyen
algunos indices de erasion,
calculados con informacion de
la ref. & a partir de mediciones
en embalses, Por sus altos valores
destacan La Soledad y M Aviia
Camacho (en Puebla), Sanalona
{en Sinaloa) v La Calera (en
Guerreno).

I
EFECTOS DEL USO DEL SUELO EN TEXCOCO, MEX.!
-Felativa
1.00
1.75
| i I7.58
| Agricola, | Leves 2.842 179.75
en
pendientes | Fuertes 3065 19253
Suelo expuesio 7176 57641
T ket 10

Fi

INDICES DE EROSION CALCULADOS A PARTIR DE MEDICIONES EN EMBALSES

5

I R g b =N

* Dtns ootenidos de el 6
7 jdam dalng edtenidos de b ref. &

* Dl matecial 28 eongideanon: 4 peso especBice 14 Un sparte de sedimanion 25% dmuy conservadaramente)

I

Apm'}e*dein CUencao Erosian Estimadao
o e R R 1. P I t/ha-ona)*

Francisco |, Mnﬁirroﬁaun Pedro/Chinuvahua anr 18
La Calera/B Oro/Guemero 743 42
Leobardo Reynosaflos Lazos/Tocatecos 637 K
M. Aviia Comacho/atovacPuebla I O&4 &0
KMiguel AlemanTlallengo/Tacatecas 515 b
Requena/Tepeji/Hidadiao 493 25
sonaloa/Tomamulo/Sinaloa I 00 57
Solis/Lerma/Guanajuate 622 35 |
Toxhimay/S. L. de las Peras/Hidalgo 363 2
La Sdudnd.ttpulcuﬁu_&p_lg 1524 | . &5
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CONTROL DE LA EROSION. BENEFICIOS Y COSTOS

Procedimientos para confrol de la
eroslon. En la bibliografia acerca del
tema se describe gran canfidad de
opciones:

= Reforestacion
= Construccion de terrazas
= Cultivo en franjas
< (Cubiertas del suelo

= Maturales

= Artificiales
=~ Rotacion de cultivos
= Diseno de parcelas
= Labranza minimao
= Control del pastoreo
< Proteccion de taludes
= Rectificacién de:

= Cdrcavas

= Cauces

Grado de dificultad de su
implementacion. En la practica, las
acciones para conservacion de suelos
son sencillas pero requieren

mantenimiento constante. Sin embargo,

en la decision de protegerlos influyen

otros factores, pues con frecuencia es
dificil hacer comprender que en los
problemas de erosion el beneficio
obtenido es el dano evitado. En ofras
palabras: aungue eventualmente
pueden aportar aumento de lo
produccion, las obras de proteccién
son mas importantes en virtud de
beneficios a futuros usuarios por
disponibilidad de un recurse para
continuar la produccion agropecuarna
o forestal.




El usuario se alorma cuando
empiezan a formarse carcavas; pero
&sta es la dlfima fase del proceso
erosivo, practicamente imperceptible
de un ano a ofro, pues la laminar, de
unos 3 mm anuales {no s de las mas
altas), en 60 cfios implica pérdida de 18
cm {60*3 = 180}. Muchas ocasiones,
debido alas caracteristicas de las
precipitaciones pluviales pueden
franscurmir varnos anos sin aue &l suelo
disminuya considerablemente. Empero,
una sola tormenta coda 5 anos puede
erpsionarto 3 veces mas que el
promedio anual. Una consecuencia de
esto ha sido gue el vsuario destruya
muchas de las obras de control, porgue
‘no ve el beneficioc inmediato” o le
entorpecen las labores agricolas”. Asise
puede destacar un factor comun al
praoblema de la proteccion de suelos:
educacion y concientizacién social.

Costo. Se puede decir que en
general con costo relativamente bajo
es posible incrementar el control de la
erosién del suelo, pues principalmente
depende de realizar labores agricolas
adecuadas. Sin embargo, en los casos
de construccion de terrazas y
proteccion de taludes se requiere
inversion inicial importante.,

Obviamente en cada sitio el
problema de erosion es diferente; no as
posible elegir soluciones unicas ni
generales. Se distinguen dos tipos de
soluciones,

Prevencion. Donde por erosion no
muy acentuada la ejecucian de labores
apropiadas y obras para control de
suelos es rentable,

Mitigacion y rehabilitacién. Si la
erosion ha sido tan devastadora que,
desde el punto de vista econamico,
soluciones diferentes a reforestacion son
dificiles.

La atencidn de un caso U ofro es
segun la prioridad de asignacién de
recursos economicos. Estos son sélo dos
ejemplos de la gran canfidad de
posibles variantes,




SOLUCIONES

A) REFORESTACION Y CUBIERTAS
PROTECTORAS

Grado de efectividad de la
reforestacion. Indudablemente la
reforestacion es la mejor opcion para

conservacion y rehabilitacion del suelo.

Sin embargo, debido a la constante
presién sociceconémica por disponer
de tieras de cultivo, en la practica tal
solucion solo en pOCOS COs0s 85
aplicable, o cuando las consecuencias
de |la erosion han side extrernas. Una
opcidn concifiadora es la alternancia
de fajas arboladas con otras de cultivo
(ref. 10).

Especies recomendables para
reforestacién. Bajo asesoria técnica, en
cada caso es necesario seleccionar las
especies de drboles, pues el éxito de
dicha regeneracion depende de las
caracteristicas del suelo y del clima. Las
especies fruticolas adecuadas son:

Para clima:

= Cdlido:
Aguocate
Arnona
Mango
Fopayo
Platano
Cocotero

L B -

= Templado:
Aguacate
Guayabo
Higuera
Duramo
Chabacang
Feral
Almenaro
Limonerg

L

L A (B S (O

= Sermicalido:
= Naranjo

= Semifrio;
= Manzano
= Peron
&= pMembrillo
== NOQ{':H

&= Avelono



Enfre la gran cantidad de especies

forestales recomendables estdn (ref. 10):

= Acacig abyssinica

= Casuaring equisetifolia
= Fucalypfus camaldulensis
= leucgeno leucocephalo

= Finus michoacana, efc,

Grado de efectividad y de
recomendabilidad de las cublertas.
Para implantar cubiertas para suelos
existe gran cantidad de opciones. Entre
otras:

= Pastos

= Composta
= Estiercol

= Pagja de arroz
= Serrin

= Rastrojo: residuos del cultivo
anterior

= Productos sintéticos:
= Polietileno
= Emulsiones asfalticas

= Polsacdridos

Ei uso de cada tipo de cubierta
depende de disponibilidad, costo y
modalidad de cultivo. Para confrol de
la erosion laminar es la segunda técnica
recomendable (la primera es a
reforestacion).

Pastos recomendables. En laref. 2 se
incluye una larga lista de especies de
pastos. Como ilustracion se pueden
mencionar:

Para climas:

= Calidos:

= Alerman {Echinoclog
polistachia)

= Bahia [Paspalum notatum)
= Broguiarias (Brachiaria spp.}

= Elefante haiper (Pennisefum
purpuraumy

= Estrella africana (Cynodon
plectostachyus)

= Gordura (Melinis minutifiorurm)
= Navajitas [Boufelouo spp.)

= Templodos:
= Bromos [Bromus spp.)

= Fleo o Tymothy (Pheleum
pratense)

= Setanas (Setaria spp.)

fi

Liorén (Eragrostis curvula)



B) TERRAZAS Y CULTIVO EN CONTORNO Y
EN FAJAS

Terrazas. Son estructuras de defensa:
generalmente consisten en una 2ona
de captacion y un promontario (lomo),
que se construyen transversalmente a la
pendiente del terreno. Su funcion
principal es reducir la longitud de las
laderas en varias menores, para regular
el escurrimiento superficial. Existen varios
tipos de terrazas (refs. 2, 5y 13},
destacan las de:

‘ : de®
| | Ancha <10
Bose
[ | Angosta 10<25
Banco i =20 -
TERRAZAS SEGUM 5US FUNCIOMES
ke Generalmente trazodas a nivel
o en contrapendiente
Desagle Con pendientes entre 0.1 y 0.2% |

Las terrazas requieren mantenimiento
constante, pues en case de falla
pueden causar mas dafio gue
beneficio,

Sistemas agroforestales. Una practica
gue los vltimos afos ha cobrado
impulso es la denominada agroforestal
(ref. 10). Consiste en plantar barreras de
arboles o de arbustos, espaciadas de 4
a 10 m. El espacio interbarreras se
culliva. Se puede disefiar para que Q
largo plazo se generen terrazas
naturales, Si el terreno no es agricola, las
barreras se pueden construir con zarzas,
pietraplenes (cercas de piedra), o fajos
quasivegetales,
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Cultivos en contorno y en fajas. El Grado de efectividad de los
cultive en caonterno se realiza siguiendo procedimientos. En igualdad de
las curvas de nivel del terreno. En &l de circunstancias, comparativamente con
fajas en contorno se dispone en bandas el método de ferazas -posiblemente e
o tajos alternas. Existen ofras variantes procedimiento de erosion minima-, el
irefs. 2, 5 y 14); el objetive principal cultive en fajas permitina el doble de la
consiste en disminuir lo velocidad del erosion, v el solo cultivo en contorno
escurimiento superficial. propiciaria el doble que el de fajos.

En términos generales, la anchura de
las fajas depende de la pendiente del
terreno. Se recomienda:

_E#ﬁpqrﬁiﬁhiﬁ de% | Anchura de Faja [m)
4o 10 23038
10<15 1843l
*15 18m




C) ROTACION DE CULTIVOS Y LABRANZA
MINIMA

Rotacién de cultivos. Sin duda
alguna, para conservacion de suelos lo
mas importante es eleccion y ufilizacion
comectas de los terrenos agricolas. La
conservacion del debido espesor de la
capa arable implica:

= Uso acertado del rastrojo (residuos
de los cultivos)

= Métodos adecuados de labranza
= Uso de abonos:

= Verdes

&= Industriales
= Cultivo de:

= Pastos

< Leguminosas, efc.

Esto conduce a necesidad de
siembra alterna de cultivos diversos en
un mismo suelo: rofacion de culfivos.
Esta ayuda a controlar la erosion,
principalmente por mejora en la
cobertura del suelo (ref. 5).

Cultivos de rotacion. Segun el clima y
el tipo de suelo, pueden existir varias
combinaciones: una de las mas
empleadas es maiz, frigo y pasto, de
altos rendimientos; sin embargo,
edafolégicamente (para el suelo] no es
la mejor. Posibles mejores opciones:
rotaciones de maiz, algoddn, avena y
trébol, o bien remolacha azucarera,
frijol, papa y cebada. Para cbiener
informacién mas precisa y probada, se
recomienda consultar asesoria técnica
local.




Factibilidad de monocultivo. Esto v
proteccién simultanea confrala erosion
son posibles mediante tecnicas
actuales para control de suelos:

= Cuidado de la feriilidad
= Aprovechamiento de residuos

= Control de enfermedades y plagas

En este caso también se recomienda
consulta técnica.

Labranza minima, Se ha demostrado
que el laboreo excesivo puede ser
causa de erosidn; ademas provoca

compactacién y pérdida de humedad
del suelo. Desde hace varios anos se ha
observado que mediante revoltura
minima de éste y uso simultaneo de
tallos, rastrojo y otros residuos de
cosechas previas es posible obtener
buenos rendimientos, y abatir la erosion.
A esfe tipo de labranza se le denomina
cultivo de cubierta. Consiste en siembra
en terrenos con pasto bien establecido
o sobre suelos que todavia conservan
residuos de la cosecha anterior. Por ia
cubieria constante sobre elios, ademas
de reduccién significativa de costos,
mediante esta técnica al suelo se le
protege contra la erosion.
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D) PROTECCION DE LADERAS,
CARCAVAS Y CAUCES

Falla de laderas. Desde el punto de
vista de la ercsion, falla de laderas es
movimiento de grandes volumenes de
terreno que se desiizan en und
pendiente. Estas fallas aportan
abundante material sdlido, peligroso
porque en su movimiento repentino
puede dafar construcciones ubicadas
amiba o abajo de la zona de talla,

Fallas en cércavas. Son intermitentes;

aungue a veces los volimenes
punfuales no son muy grandes, puesto
gue ocurren a lo largo de cauces,
profusamente liberan sedimento.

Causas de las fallas. Suceden
cuando el esfuerzo cortante que sjerce
la masa del tereno supera al esfueno
cortante de resistencia del material que
constituye la ladera. Esto se origina
cuando se remueve su soporte nalural,
generaimente a causa de:

= Erosidn (socavacion) por
comentes en la base de una
ladera

= Aumento de peso en la parte
superior de una pendiente (por
edificacidn)

= Cortes en carreteras

& 5isMmos

= Frosion subterraneq, etc,




Eludibilidad de las fallas. Depende de
los fipos de agentes gue las generen;
generalmente se controlon mediante
(ref, 13):

= Muros de contencion en la base
de las laderas

= Mejora vy refuerzo de especies
vagetales

= Ancloje de la masa de posible falla

= Proteccion de los cauces contra lg
socavacion, etc,

Si se trata de estabilizor grandes
zonas, la reforestacion es muy
adecuada, pueas sobre |a masg ae
posible falla los sistermas radiculares {las
ratices) de los arboles efectuan un
trabajo en arco, que evita su
maovimiento. Esto se logra aungue las
pendientes del tereno sean muy
prominentes,

Control del crecimiento de carcavas.
Generamente hay gue realizor tfres
acciones:

Estabilizacion de laderas, por medio
del

= Reforestacion
= Cubiertas vegetales

= Fajos amortiguadoras

®

= Rectificacidon del fondo del cauce
mediante represas

= Derivacion del flujo principal, con
estructuras de drenaje fuera de las
carcavas, segun:

= Magnitud del escurimiento

= Evolucion de las carcavas
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Necesidad de control de los cquces.
De los cauces sujetos a erosién se
desprende copioso material solido. En
especial de las cdrcavas, de
crecimiento constante hacia aguas
arriba, en area y profundidad. Asi
disminuye el area Util de suelo y en
algunos casos pone en peligro
construcciones {caminos, puentes, etc.)
vecinas.

Proteccion de cauces. Puesto que el
principal agente erosivo es el agua, la
proteccion se obtiene disminuyendo la
energia de los escurrimientos. Para elio,
a lo largo del cauce se construyen
represas pequenas, con el fin de
disminuir la velocidad
del agua y propiciar
que el material sélido
se deposite.
Generalmente se

perpendiculares al cauce hasta empleo
de mamposteria. Una técnica muy
utilizada en los Gltimos afios es mediante
gaviones; en esencia son cajas de

malla de alambre galvanizado relienas
con piedra,

En cualquier caso se recomienda
combinar la construcciéon de represas
con emplazamiento de especies
vegetales. Sila altura de la represa no
excede de 3 m, el propio usuario puede
redlizar la construccion. Si es mayor, se
aconseja buscar asesoria técnica.

recomienda
construirlas en
secuencia:
empezando aguas
abagjo, una vez gue se
haya llenado la
represa, se construye
la anterior,

Tipos de represas. En
la literatura acerca del
tema (refs. 2y 7) se
describen numerosas
técnicas para
construccion de
represas: desde

colocacion de ramas y
froncos

PROTECCION DE LADERAS DE CAUCES




importancia de los sistemas de

drenagje. En todas las obras y estructuras
de control y conservacion de suelos
(terrazas, barreras vegetales, represas,
etc.}, un rubro muy importante es el
disefio de estructuras de evacuacion
del agua de escorrentia superficial
[drenaje). El propésito es conducir el
agua de manera que no cause erosion
ni socavacion. Para ello se
recomiendan (refs. 8 y 12}

= Cauces vegetados
= Revestimientos
= Estructuras de caida simple, rapida

= Tangues amorfiguadores

= ] i ion, etc.
Ianjas de intercepcion, efc ATEC G O CARCAVAS

SECUMDARIA

PRIMARIA DE
RETENCIGN

SEDIMENTO

RECTIFICACION DE CAUCES




TAREAS

Confrontacion al problema de
erosion. Desde un punto de vista muy
general, para conservacion de suelos
seria conveniente dedicar mayores
recursos economicos y técnicos. Esto se
podria realizar mediante incremento de
apoyo técnico y financieroc a los
usuarias, lo cual simultaneamente
reguiere un proceso ae
concientizacion. 5e necesita:

= Documentacion y seguimiento de
las experiencias obtenidas

= Incremento de frabajos de
inveshigacion
= Preparacién del personal tecnico
que tratard con el usuario
= Farmacion de especialistas para:
= Planeacion
= Diseho
= Seguimiento a los frabajos de

campo

= Haboracion de manuales de
conservacion de suelos acordes
con la realidad nacicnal

< Difusidn mediante publicaciones,
a nivel del técnica y del usuario,
de acciones de control y de sus
ventojas

Instituciones mexicanas avoecadas al

problema de erosion. Oficialmente |a
institucion encargada de este problema

= Comision Macional del Agua. Para
ello cuenta con diversas
depandencias;

= Direccion general de
conservacion de suelo y
agua [DGCSA)

Direccion de normas para
tecnificacion de manejo,
conservacion y uso de suelo y
cgua (DNTMCUSA)

i

= Comisiones regionales
integradas para tratar
problemas locales

Otras institucioneas:

= FRA
= FIRCO

= Direccion general de politica
agricola

= Proyecto Lago de Texcoco

= (CFE: Comision Federal de
Electricidad



Otras instituciones educativas y de
investigacién: UACh (Universidad
Agronomica Chapingo), UNAM, etc.,
también realizan trabajos relacionados
con este tema,

Participacién de dependencias
gubernamentales. Lo hacen mediante
planeacion nacional y regional,
decision de pricridades de atencién, y
por tanto organizacion y asignacion de
recursos economicos, estimulos e
incentivas, Incluye:

= Asesoria técnica
= Difusion
= Capitalizacion de experiencias

= Determinacion de politicas para
aprovechamiento de cuencas
hidrolégicas

Cenftros educativos. A diversos
niveles, en sus planes de estudios
incluyen capacitacion de personal para
abordar el problema. Mantienen
relacion estrecha con aependencias
gubermnamentales, para generar
personal realmente Otil en apoyo
técnico.

Participacion adecuada de los
usuarios. La parte medular de cualguier
plan de conservacion de suelos debe
ser el usuario, pues &l ejecutard las
obras de proteccidn, mantenirmiento v
' conservacién. Gran parte de las labores
agronomicas y mecanicas son sencillas:
requieren mano de obra y material

locales. Mediante asesona tecnica
adecuada y concientizacion del
usuario es posible poner en practica el
plan,

Intervencion de los centros de
investigacién. 5i bien desde hace varios
decenios se inici¢ el desarrollo de la
mayoria de las técnicas inherentes, su
aplicacion a condiciones diferentes de
las originales no siempre es exitosa. Esto
implica necesidad de desarrollor
técnicas y métodos apropiados al pais.
Por ejemplo: respecto de la foérmula
para calcular la pérdida de suelo,
actualmente su aplicacion a climas
tropicaoles todavia genera controversia.
Ademas, en México no existe
informacion suficiente para aplicarla
sistematicamente.

El interés fundamental de los centros
de investigacion debe ser la
generacion de técnicas que, con los
recursos disponibles, resuelvan los
diversos problemas que provoca la
erosidn o, en su caso, hacer la
fransferencia tecnclogica mas
adecuada.
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