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1. Presentacion

Este avance de investigacion es un capitulo del libro “El nopal forrajero”, que
publicara la FAO. En este trabajo se pretende dejar claro la gran superficie que
cubren las zonas aridas y semiaridas, tanto en México, como a nivel mundial; el
problema de la desertificacion y el papel que puede jugar el nopal para frenar, y
aln revertir este proceso.

2. Introduccion

El grupo de plantas conocidas como nopal comprende diversas especies de los
géneros Opuntia y Nopalea, ambos de 1a familia Cactaceae, 1a cual es origina-
ria de América, en donde se encuentra distribuida desde Peace River, en el nor-
te de Canada, a 59° de latitud norte, hasta la Patagonia, en Argentina, a 52° de
latitud sur, y desde el nivel del mar, en las dunas costeras, hasta los 5,100 m de
altitud en el Pert (Bravo y Sheinvar, 1995).

La familia de las cactaceas integran alrededor de 130 géneros y cerca de
1,500 especies, siendo los géneros Opuntia y Nopalea los mas importantes por
su utilizacion. En América existen dos centros de diversificacion de esta fami-
lia, uno en el norte del continente y otro en el sur. cada uno con sus propios gé-
neros, excepto el género Opuntia, cuyas especies se presentan en ambos cen-
tros, y asi vemos que de sus 258 especies reconocidas, 100 se encuentran en
Meéxico, mientras que del género Nopalea, en México se reportan sélo 10 espe-
cies (Bravo,1978).

2.1. Historia del uso del nopal en el mundo

Los primeros europeos que desembarcaron en el continente Americano com-
prendieron de inmediato la importancia de las opuntias en el complejo mundo
cultural prehispanico. Cuando en 1519 Hernan Cortés llego al altiplano mexi-
cano, no pudo dejar de notar la presencia del nopalli (nombre nahuatl de la
planta), ya que cuando entraron a Tlaxcala los indigenas les dieron la bienveni-
da con frutos del nopal (nochtli), que comieron. Oviedo y Valdés —prnimer autor
en describir las tunas, usando la palabra caribefia fun (fruta o semilla)- escnbi6
que sus amigos “conocieron y comieron la fruta del placer” en la isla Espafiola
(Haiti) en 1515 (Barbera, 1995).



Cristobal Colon, al regreso de su primer viaje de las Islas Occidentales, lle-
V0 consigo cactiaceas a Espaiia y a Portugal; sin embargo, fue a raiz de la con-
quista de México que se tuvo acceso a una mayor variedad de especies y de va-
riedades ya seleccionadas para produccion de tuna y nopalito en huertos fami-
liares (Flores y Aguirre, 1992).

Asi pues, es a principios del siglo XVI cuando estas variedades fueron lle-
vadas a Espafia, para pasar posteriormente a Sicilia y luego al resto de Europa,
por lo que se menciona que ya se encontraban ejemplares de esta familia en Ita-
lia (1560), Alemania y Holanda (1583), e Inglaterra (1596). Al parecer, en esta
primera etapa el nopal solo se sembraba en los jardines de las mansiones de los
aristocratas y en los jardines botanicos (Donkin, 1977 ).

Los Moros, al ser expulsados de Espaiia por Felipe II, difundieron el nopal
por toda el 4rea del Mediterraneo (Le Huerou, 1972). De alli, muy probable-
mente, los ingleses lo introdujeron al sur del continente africano, Asia Menor,
India y Australia, de manera que en el siglo X VIII, la presencia de nopal es re-
portada en Africa del Sur (1772), India (1780) e Indochina (1790) (Donkin,
1977).

Pimienta y Ramirez (1999) sefialan que en los principales paises del mundo
donde el nopal ha sido introducido y cultivado (Argentina, Brasil, Chile, Espa-
fia, Israel, Italia, Jordania, Marruecos, Pakistan, Pert, Sudafrica, Ttinez y Tur-
quia), la variacién fenotipica es reducida, si se compara con la que existe en
México, dado que la mayoria de las variedades pertenecen a la especie Opuntia
ficus-indica (Pimienta y Mufioz,1995). Incluso, pinturas europeas de nopal,
elaboradas al final del siglo XVI, coinciden con la morfologia tipica de esta es-
pecie (Barbera et al., 1992). Estas observaciones han permitido fundamentar la
hipétesis de que parte importante de la diversidad actual de especies mexicanas
de nopal es relativamente reciente, originada en los solares de las poblaciones
rurales, por lo que no estaba presente cuando los espafioles llegaron a México.
Es de suponer que el material vegetativo colectado en México e introducido en
el resto del mundo durante los siglos XV y X VI, fueron fenotipos de O. ficus-
indica, probablemente la especie mas importante en las poblaciones naturales,
o bien la que mas llam¢ la atencion de los conquistadores espaifioles.

Actualmente el nopal es utilizado en mayor o menor medida por los diferen-
tes paises que lo tienen como forraje, fruta, verdura, para producir grana de co-
chimlla, en cercos vivos, y para evitar la erosion y conservar suelos siendo el
uso forrajero el mas importante por superficie (Cuadro 1).
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3. Las zonas aridas y semiaridas en el mundo

Para Cloudsley (1979), los grandes desiertos del mundo son en principio con-
secuencia de los sistemas de circulacién global del viento o por lo menos de la
circulacion en el hemisferio correspondiente, aunque nacen de la circulacién
general de la atmosfera. Las regiones aridas se caracterizan por las precipita-
ciones escasas, que suelen ir asociadas con una insolacion considerable. Sin
embargo, muy pocos desiertos, por no decir ninguno, carecen de lluvia por
completo; la escasez de las precipitaciones, aun siendo un factor muy significa-
tivo, no necesariamente da lugar a condiciones desérticas.

Cuadro 1. Superficies de nopal por pais y tipo de uso (ha.)

, Verdura Fruta Colorante Forraje  Nopaleras  Nopaleras
Pais y , ; :
(nopalito) {tuna)  (cochinilla)  (pencas) _ cultivadas _ silvestres

Meéxico 10,500 67,000 10 150,000 227,510 3°000,000
EE.UU, 200 250 - 10,000 10,450 500,000
Colombia -— 500 - - 500 —
Brasil - - -— 500,000 500,000 --
Peri s s 70,00 e 70,000 -
Bolivia — — 1,000 -— 1,000 —
Chile -— 1,000 500 2,000 3,500 e
Argentina — 1,000 50 10,000 11,050 -—
Italia - 2,500 — - 2,500 -—
Israel -— 300 - —_ 300 -
Espaiia (Iglas Canarias) -— —_ 300 - 300 -—
Norte de Africa — 20,000 - 250,000 270,000 -—
Marruecos, Argelia, Libia,
Tunez, Egipto
Sudafrica - 4,500 100 350,000 356,600 -
Otros Paises: Namibia, Mo- -- — -— 100,000 100,000 ---
zambique
SUMAS 10,700 97,050 71,960 1°372,000 1°551,710 3°500,000

Fuente: Elaboracién propia con informacién directa.

3.1. Tipos de desierto

Segun el mismo autor (Cloudsley, 1979), las regiones aridas pueden dividirse
en cinco tipos, conforme con un criterio climatico: Desiertos subtropicales, de-
siertos costeros frios, desiertos creados por barreras naturales, desiertos conti-
nentales interiores y desiertos polares.

Los desiertos subtropicales son en gran medida resultado de cinturones se-
mipermanentes de alta presion en las regiones tropicales, dentro de los cuales el
aire tiende a descender desde altitudes elevadas. Al hacerlo, se calienta por
compresion, a razén de 10 °C por cada 1,000 metros, de modo que cuando lle-
ga al suelo es caliente, seco y completamente incapaz de producir precipitacio-
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ocupan superficies de México y EE.UU. Las zonas diferenciadas son: la penin-
sula de Baja California y la zona al sur del desierto chihuahuense, formada por
el Valle de Mezquital, en Hidalgo, el Valle Tehuacan-Cuicuatlan, entre Puebla
y Oaxaca, y las Mixtecas, con porciones de los estados de Puebla, Oaxaca y
Guerrero.

3.2. Los desiertos de México

Una descripcion del origen y caracteristicas de los desiertos sonorense y chi-
huahuense se presenta a continuacion (Velazco, 1991):

El desierto Sonorense, que colinda con el desierto de Mojave en su parte
noroeste, se origina fundamentalmente por la misma celda de alta presion del
Pacifico norte y en menor grado por los vientos contralisios que descienden a
una latitud norte de 30°. Sin embargo, la influencia de los contralisios incluye la
superficie de la Tierra comprendida entre los 10° hacia el norte y 10° hacia el
sur de la mencionada latitud. El desierto chihuahuense, en su area correspon-
diente a la Republica Mexicana, se debe basicamente a la sombra orografica
ocasionada por la Sierra Madre Oriental; dicho en otros términos, la presencia
del desierto chihuahuense en el altiplano septentrional de México, tiene su ori-
gen en los vientos alisios que procedentes del Golfo de México, son orografi-
camente interrumpidos en su trayectoria por la Sierra Madre Oriental. La pre-
sencia del desierto chihuahuense en los estados de Texas y Nuevo México, se
origina casi exclusivamente en la aridez ocasionada en la atmésfera de esta re-
g16n por el descenso de los vientos contralisios.

3.2.1. Desierto chihuahuense

Se ubica en el altiplano septentrional mexicano, sobre alturas que oscilan entre
los 1,000 y 2,200 msnm, incluyendo principalmente los estados de San Luis Po-
tosi, Zacatecas, Chihuahua, Durango y Coahuila, asi como algunas regiones de
Nuevo Leon y Tamaulipas. La superficie de este desierto esta surcada por nu-
merosas cordilleras montafiosas, cuyas cumbres y algunas vertientes no forman
parte de la zona del clima desértico. Las enormes llanuras aluviales presentan
suelos profundos, de tonos grisaceos, siendo el caliche un constituyente muy
frecuente. Los fondos de las cuencas cerradas o endorreicas, estan formados
por suelos mal drenados, donde a menudo existen concentraciones salinas ele-
vadas. El 70 u 80% de la precipitacion pluvial ocurre de junio a septiembre —
aunque este lapso puede adelantarse y principiar en mayo y en ocasiones en
abril-, siendo los meses mas secos los de primavera. Por lo que toca a la tem-
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peratura, ésta es extremosa en el norte y el noreste, y menos pronunciada al sur,
aun cuando las heladas ocurren en cualquier parte del desierto. La temperatura
es la parte del clima que limita la efectividad de la precipitacién pluvial, misma
que coincide en tiempo con la mayor parte de la época mas calida del verano.
La magnitud anual de las lluvias puede fluctuar entre 200 y 450 mm. Ocurren
algunas precipitaciones ocasionales en el inviemo. En general se presenta una
variedad de formas bioldgicas dominadas por especies arbustivas que dan una
fisonomia de matorrales. Entre las formas mas caracteristicas cabe destacar los
pastizales amacollado, mediano abierto, arbusufrutescente y el halofito. Ade-
mas, existen el matorral micréfilo inerme, el matorral microfilo espinoso y el
1zotal. '

3.2.2. Desierto sonorense

Este desierto cubre la mitad occidental del estado de Sonora y la mayor parte
de la peninsula de Baja California. Su altitud no sobrepasa los 600 msnm, don-
de dominan interminables llanuras con lomerios. No son frecuentes las cuencas
endorreicas grandes. La planicie costera sonorense es atravesada por numero-
sos rios, que descienden desde la Sierra Madre Occidental. Desde el punto de
vista geoldgico, predominan los depdsitos aluviales recientes. En su porcién
boreal existen extensas areas cubiertas por arena, que en los sitios mas aridos
adquieren forma de dunas. Abundan los suelos desérticos de color rojo y cali-
chosos. El clima es calido, siendo frio en el invierno. En este desierto existen
los lugares mas calidos de México como las costas circundantes al Golfo de
California, donde las temperaturas medias del mes de julio pasan de los 30°C
siendo las maximas absolutas no inferiores a 45°C. Hacia la porcion noreste de
este desierto domina una distribucién biestacional de las precipitaciones, en ve-
rano y en invierno. En cambio, en su porcion central y sur la distribucion es es-
tival. La precipitacion anual en algunas partes del desierto es inferior a los 100
mm, aunque puede llegar en el extremo superior a los 500 mm. Los principales
tipos de vegetacion corresponden a matorrales micrdfilos, crasicaulescentes y
arbosufrutescentes; y arborescentes, sarcéfilos y arbocrasicaulescente.

3.3. Caracterizaciéon de las zonas aridas y semidaridas

Recientemente (Jaramillo, 1994) se han reportado las superficies aridas y semi-
andas por estado: 55°775,088 ha de zonas 4ridas y 39°217,585 ha, de zonas
semiaridas, dando un total de 94°992,673 ha, lo que representa el 28.35%,
19.94% y 48.29%, respectivamente, del territorio nacional (Cuadro 2).
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El mismo autor define a las zonas aridas como aquellas con precipitacion
menor a los 350 mm al afio, con una distribucién muy irregular, temperatura
media anual de 15 a 25°C, con siete 0 mas meses secos, con una cubierta vege-
tal del 70% en la que dominan las especies xerdfitas. En las zonas semiaridas la
precipitacion pluvial varia de 350 a 600 mm, con temperatura media anual de
18 a 25°C, presentan de 6 a 8 meses secos y una cubierta vegetal superior al
70%, principalmente de matorrales y pastizales.

Cuadro 2. Superficie de las zonas aridas y semidridas en México

Estado Arida Semiarida Total
(ha) (ha,) (ha)
Aguascalientes -— 378,726 378,726
Baja California 5°583,813 - 5°583,813
Baja California Sur 7°181,643 —_— 7°181,643
Campeche — - 0
Coahuila 11°570,465 2'650,928 14°221,393
Colima — — 0
Chiapas = - 0
Chihuahua 14°214,381 1°448,303 15°662,684
Distrito Federal = = 0
Durango 2°246,964 3°731,121 5'978,085
Guanajuato - 2217362 2'217,362
Guerrero —_ — 0
Hidalgo - 904,520 904,520
Jalisco — 1°594,250 1°594,250
Meéxico - 520,000 520,000
Michoacan i 191,488 191,488
Morelos — — 0
Nayant — - 0
Nuevo Leon 1'544,000 4'095,325 5'639,325
Oaxaca - 481,120 481,120
Puebla - 701,365 701,365
Querétaro — 648,150 648,150
Quintana Roo = - 0
San Luis Potosi 703,000 4'113,000 4'816,000
Sinaloa 1°190,024 14,486 1°204,510
Sonora 9°526,118 6'644,455 16°170,573
Tabasco — — 0
Tamaulipas - 5'035,500 5°035,500
Tlaxcala - 38,250 38,250
Veracruz — 14,507 14,507
Yucatan - - 0
Zacatecas 2,014,680 3°794,729 5'809,409
Total nacional 55'775,088 39'217,585 94,992,673

Fuente: COTECOCA. SARH. Subsecretaria de Ganaderia.
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4. La vegetacion y las especies forrajeras utilizadas
en zonas aridas y semiaridas

4.1. Caracterizacién de la vegetacién en zonas aridas
y semiaridas

Rzedowski (1979) se refiere a las zonas aridas de México de la manera siguien-

e

a)

b)

d)

Una caracteristica notable de las regiones secas de México es su gran di-
versidad. Tal amplitud puede observarse en diferentes aspectos, tales como
el geoldgico, geomorfologico, climatico, edafico, ecoldgico, de aprovecha-
miento, etc.

Aunque las formas arbustivas son las que comiinmente prevalecen en la ve-
getacion xerodfila, en muchas ocasiones dominan arboles y en otras las plan-
tas herbéaceas, sobre todo gramineas. Son marcados los contrastes entre las
comunidades esencialmente siempre verdes en comparacion con las caduci-
folias, al igual que entre las de estructura simple frente a otras multiestrati-
ficadas y de interrelaciones complejas. La abundancia local de algunas for-
mas bioldgicas especializadas contribuye, asimismo, a efectos fisonémicos
notables, a menudo espectaculares.

La cantidad de asociaciones vegetales presentes en las zonas aridas es
grande, hecho que en parte es funcion de la riqueza floristica presente, que
puede estimarse en unas 4,000 especies de plantas vasculares. La gran ma-
yoria de estas especies tiene distribucion restringida a sélo una fraccion del
area total afectada por el clima seco.

El determinismo ecoldgico de la distribucion geografica de las especies y
de las comunidades vegetales xerdfilas se desconoce en la mayor parte de
los casos. Es logico pensar que, a semejanza de lo que sucede en otros am-
bientes, el papel del clima y de la competencia debe ser de gran peso. Aun-
que existen pruebas de que en efecto asi sucede, las correlaciones a menu-
do son complicadas y dificiles de interpretar.

Es muy frecuente observar, asimismo, que en las regiones aridas las carac-
teristicas de la topografia, de la roca madre y sobre todo del suelo, opacan
la influencia del clima. Asi, puede notarse que, por lo general, las texturas
arenosas son mas favorables que las arcillosas; igualmente, suelos someros
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g)

h)

y pedregosos de laderas de cerros sostienen por lo comun mucho mas bio-
masa y diversidad bidtica que los suelos profundos y finos de los terrenos
aluviales de las grandes llanuras.

La diversidad de la flora en general y de la vegetacion xerofila, en particu-
lar son en gran parte el resultado de su gran antigiiedad y larga historia. Es
evidente que a lo largo del tiempo geologico, la distribucion, la configura-
cién y la amplitud de las regiones aridas de México ha variado de manera
notable, lo cual ha favorecido la evolucion de formas nuevas. A grandes
rasgos puede estimarse que la flora xerdfila mexicana es de origen autocto-
no en su mayor parte, tiene muy poco en comun con la flora de las zonas
aridas de clima mas fresco de los Estados Unidos de América, pero presen-
ta importantes vinculos con la de algunas regiones secas de Sudamérica.

La variedad de formas bioldgicas vegetales es un rasgo comun a muchas
regiones aridas del mundo y puede interpretarse como el resultado de un
gran numero de caminos diferentes que han seguido las plantas para adap-
tarse a la escasez o a la irregularidad de la provision del agua. Este intere-
sante fenomeno de divergencia evolutiva se sobrepone, sin embargo, al de
la convergencia, que es ain mas notable, pues a menudo vegetales de lina-
jes muy apartados llegan a adquirir caracteres morfologicos vegetativos tan
similares que es dificil saber de cual de ellos se trata, en ausencia de los or-
ganos de reproduccion.,

En México existe una considerable riqueza de formas biolégicas en las
xerofitas, y sobre la base de ejemplos de suculencia, microfilia, afilia, re-
duccion del tallo, formacién de espinas, etc., pueden examinarse algunos de
los rasgos y tendencias morfoldgicas mas frecuentes para este grupo de
plantas, sin dejar de insistir en la fundamental trascendencia de los procesos
fisiologicos acompaiiantes.

La cubierta vegetal de las diferentes zonas secas de México, dentro de su
diversidad, presenta sin duda una serie de rasgos comunes. La vegetacion
de las regiones aridas de Chihuahua, del centro y sur de México ilustran ta-
les caracteristicas.
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4.2. Adaptaciones de las plantas para soportar
el medio Garido

Bravo (1978) analizé las adaptaciones de las plantas al medio arido y expreso
lo siguiente:

“Entre las caracteristicas del clima determinantes de la mayor aridez y que
influyen preponderantemente sobre las plantas y sus tipos de vegetacion, se en-
cuentran, no sélo el régimen de lluvias, que se presentan en la época mas ca-
liente del aiio, lo que ocasiona que el agua que cae se evapore rapidamente, si-
no también el caracter torrencial de las mismas, las cuales escurren sobre la su-
perficie del suelo penetrando escasamente en él. Después de esta evaporacion y
escurrimientos rapidos, el agua que aprovechan las plantas es escasa; para so-
brevivir tienen que absorberla de inmediato, almacenarla, e impedir su excesiva
transpiracion por medio de adaptaciones anatémicas y fisiologicas que adqui-
rieron a través del tiempo™.

Las adaptaciones anatémicas y fisiologicas del nopal al medio arido (Nobel,
1998), se presentan a continuacion para cada uno de sus organos:

La raiz es el 6rgano por el cual las plantas absorben del suelo los nutrientes
y el agua. Las raices de los nopales se caracterizan por ser muy extendidas y
someras (primeros 20 cm de profundidad del suelo). Al iniciarse las lluvias, el
nopal desarrolla rapidamente raices secundarias y pelos absorbentes que le
permiten absorber el agua con rapidez, luego, al iniciarse ¢l pertodo de sequia,
las raices se enjutan (disminuyendo la pérdida de agua por éstas) y algunas se
desprenden. En algunos casos las raices también acumulan agua de manera im-
portante, como en Opuntia macrorhiza.

El tallo en €l género Opuntia toma dos formas basicas: aplanado y cilindri-
co (como en las chollas y cardenches), en ambos casos es el 6rgano donde se
realiza la fotosintesis y donde se encuentra el tejido parenquimatoso que alma-
cena el agua, por lo que se denominan plantas crasicaules o de tallo grueso.
Ademas, los tallos de los nopales son excelentes para disminuir la pérdida de
agua. Algunas de sus adaptaciones son las siguientes: presentan una cuticula
gruesa, en ocasiones cubierta de cera o de pelos, como en Opuntia tomentosa,
presentan un numero menor de estomas (6rganos por donde absorben bidxido
de carbono, expulsan oxigeno y se pierde la humedad), que otras especies,
ademas de que se encuentran hundidos, lo que disminuye la pérdida de hume-
dad, y lo mas importante, a diferencia de la mayoria de las plantas, presentan
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metabolismo acido-crasulace (CAM), que se caracteriza porque los estomas
abren sélo por la noche (para hacer el intercambio gaseoso que se requiere en
la fotosintesis), lo que baja de manera importante la pérdida de humedad.

Las hojas en los nopales se caracterizan por ser sumamente reducidas y ca-
ducas (se desprenden de los nopalitos en poco tiempo, de tres a cinco sema-
nas). En muchas especies, las hojas se han transformado en espinas, con lo que
la planta pierde menos humedad.

Las espinas protegen al nopal del consumo por animales, los cuales al co-
merlo le producen cortes y heridas que provocan la pérdida de agua, ademas,
sombrean la penca y atendan el efecto secante del viento, con lo que disminuye
la pérdida de humedad. Esto es especialmente importante en especies con mu-
chas espinas, como en Opuntia microdasys (nopal cegador).

La flor es un 6rgano por el que las plantas pueden perder agua de manera
importante. En los nopales, éstas abren sélo un dia y en seguida los pétalos se
deshidratan y caen. Debido a esto, los nopales no requieren de la participaciéon
de insectos o pajaros para fecundarse, en la mayoria de los casos, cuando abre
la flor, la tuna ya esta fecundada por autofecundacion.

El fruto (la tuna) se comporta como una prolongacion del tallo, realiza foto-
sintesis, tiene pocos estomas, que abren por la noche, presenta aguates (espinas
pequeiias) y conserva humedad. Es un fruto suculento.

5. Degradacion de la tierra y desertificacion

Como primer paso se hace referencia a lo expresado por algunos autores sobre los
conceptos tierra y suelo. Para Vink (1983), el concepto tierra se define, geografi-
camente, como una area especifica de la superficie terrestre, cuyas caracteristicas
se refieren a todos los atributos razonablemente estables o ciclicamente predecibles
de la biosfera, verticalmente arriba y abajo de esa area, incluyendo los de la atmés-
fera, el suelo, la geologia, la hidrologia, la vegetacion, la fauna y la actividad
humana, pasada y presente, en la medida en que esos atributos ejerzan una influen-
cia significativa en el uso (de la tierra) por el hombre.

Fhoth (1987) sefiala que el suelo es la materia mineral no consolidada, pro-
ducto de la superficie terrestre que ha estado expuesta y ha sido afectada por
factores ambientales y genéticos del material madre, clima, macro y microorga-
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nismos y topografia, actuando todos ellos en un determinado tiempo. Este pro-
ducto (el suelo) difiere del material del que se derivé en muchas propiedades y
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

5.1. Desenrtificacién

La degradacion de la tierra o desertificacion es un fenémeno que ha ocurrido en
la Tierra desde tiempos inmemoriales, por ejemplo, se pueden mencionar las
condiciones pasadas y actuales de El Sahara en Africa y de Babilonia en el cer-
cano oriente.

Para Dregne (1976) la desertificacion es un proceso de empobrecimiento de
los ecosistemas aridos, semiaridos y subhiimedos, por el impacto combinado
del hombre y la sequia. Este proceso puede ser cuantificado por una reduccion
de la productividad de diversas plantas, alteraciones negativas de la biomasa y
cambios de la microflora y fauna, acelerada degradacion del suelo y crecientes
dificultades para la ocupacién humana. Este mismo autor recalca que desertifi-
cacién es un proceso de empobrecimiento de los ecosistemas terrestres bajo el
impacto humano.

Para CONAZA (1994), la cuestion de la degradaciéon de los recursos
naturales es actualmente un tema de creciente preocupacion mundial.
Globalmente, a este proceso se le llama desertificacion, y constituye un proceso
generalizado de deterioro de la tierra, afectando la regulacién del ciclo
hidrologico, el amortiguamiento de los cambios climaticos severos, la
permanencia de la biodiversidad y la fijacion de energia entre otros. En suma,
afecta la capacidad biologica del ecosistema, lo que a su vez provoca también
el deterioro econdmico y social de la poblacion asentada en las areas afectadas
(Ortiz, Anaya y Estrada, 1994).

Ortiz et al. (1994) seiialan que la desertificacion o degradacion de la tierra,
inducida por el hombre, ha sido definida como “la disminucién o destruccién
del potencial biologico de los recursos naturales, ocasionado por el mal uso y/o
manejo de los mismos, lo que trae como consecuencia la generacion de proce-
sos degenerativos del medio fisico, econdémico y social de las poblaciones invo-
lucradas y su entorno. Los procesos de desertificacion se pueden agrupar en: a)
degradacion de la cobertura vegetal, b) erosion hidrica, ¢) erosion edlica, d)
acumulacion de sales, €) degradacion quimica, f) degradacion fisica y, g) de-
gradacion biolégica”. Consideramos en este trabajo como sindénimos los térmi-
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nos degradacion de la tierra y desertificacién, ya que en zonas aridas y semidri-
das la degradacion de la tierra lleva a la formacion de zonas desérticas.

5.2. Causas de la desertificaciéon

Para Ortiz et al. (1994), las causas de la desertificaciéon pueden ser naturales o
inducidas por el hombre; el grado de importancia de estas ultimas es tal que ac-
tualmente se considera que son responsables del proceso en una proporcion del
87%, mientras que las naturales lo son del 13%. Algunos de los factores antro-
polégicos que favorecen la desertificacion son: la explosion demografica, la so-
breexplotacion de los recursos naturales, los cambios inadecuados del uso de la
tierra, presiones socioecondmicas y/o politicas, entre otros.

Las causas por las que el hombre provoca la desertificacion pueden ser de
diversa indole, pero la mayoria de las veces es por: a) desconocimiento o falta
de educacién; b) necesidad en los estratos sociales marginados y, ¢) afan de lu-
cro de muchas personas, en las que el valor econémico predomina sobre otros
valores, como serian los de tipo ético o ecoldgico.

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la desertificacion (ONU,
1978) se establecié también que las causas de la degradacion de la tierra pue-
den ser naturales o inducidas por el hombre. Las causas antropoldgicas consti-
tuyen alrededor del 80 por ciento. Los factores de este tipo que favorecen la
degradacion de la tierra son: el sobrepastoreo, la deforestacion, el mal manejo
de agua de riego, la sobreutilizacion de fertilizantes y pesticidas, las aguas resi-
duales de las industrias, la sobrepoblacion, las tradiciones culturales, en gene-
ral, el mal uso del suelo y el agua.

Becerra (1997b) describe la erosién y sus agentes. La erosion del suelo ha
sido definida como “el proceso fisico que consiste en el desprendimiento y
arrastre de los materiales del suelo causados principalmente por el agua y el
viento”. Los principales agentes que intervienen en este proceso se pueden cla-
sificar en: activos, predisponentes, pasivo y amortiguadores: a) son agentes ac-
tivos los. que directamente realizan ambas fases del proceso de la erosion, esto
es, el desprendimiento y arrastre de los materiales del suelo: agua=hidrica,
viento=eolica; b) se denominan agentes predisponentes a todos aquellos feno-
menos ambientales u organismos vivos que directa o indirectamente predispo-
nen al suelo para ser erosionado, tal es el caso de oscilacion térmica, la hume-
dad relativa, la accion de algunos y diversos aspectos inherentes a la actividad
del hombre; ¢) la vegetacion es el agente amortiguador de la erosion, debido a
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su efecto disipador de la energia cinética de la lluvia, de los escurrimientos su-
perficiales y de la velocidad del viento; d) finalmente, el suelo es el agente pa-
sivo, esto es, el que recibe la accion de la erosion y el cual, por su mayor o me-
nor susceptibilidad a la misma, influye también en la magnitud del proceso.

La FAO (1980) divide los procesos de degradacion en primarios y secunda-
rios: los procesos primarios son aquellos que tienen un impacto fuerte en la
produccién y sus efectos son amplios; estos procesos son: degradacion de la
cubierta vegetal, la erosion hidrica, la erosion eolica y la salinidad. Los proce-
sos secundarios son aquellos que se derivan o subordinan a los procesos prima-
rios y son: degradacion fisica (compactacion del suelo, afloramiento de hori-
zontes subsuperficiales), degradacion biolégica (disminucién de la materia or-
ganica del suelo, pérdida de la materia organica por humificacién) y degrada-
c16n quimica (concentracion de sustancias toxicas, pérdida de nutrientes).

5.3. Impacto de la desertificacién

Ortiz, Anaya y Estrada (1994) analizaron y resumieron la problematica de la
degradacion de la tierra de la siguiente manera:

1. El problema de degradacién de la tierra (la desertificacion) inducida por el
hombre representa una seria amenaza para la propia humanidad, es asi que
se estima que cada afio se pierden entre 50,000 y 70,000 km® de tierra
productiva (ONU, 1978).

2. La desertificacién afecta a mas de 900 millones de habitantes del mundo,
al 70% de las tierras secas (3,600 millones de hectareas) y al 25% de la
superficie de la Tierra (UNEP, 1993).

3. La solucién del problema es urgente. Esto se debe a que la calidad del
suelo se deteriora; el costo de la recuperacion, moderada al principio, se
eleva rapidamente hasta que se llega al limite en que es econdémicamente
impracticable (Kamal, 1982).

4. En realidad se debe considerar al ser humano como el agente de degrada-
cion de la tierra (la desertificacion). Son las acciones del hombre las que
degradan la tierra, al utilizarla mal. Para extraer el alimento que requiere
de los ecosistemas mas fragiles en condiciones climaticas menos adecua-
das, el hombre actiia asi porque no dispone de mejores alternativas (Ka-
mal, 1982).

22



5. Los procesos de degradacion de la tierra hacen que se rompa el equilibrio
de los ecosistemas. Por tal razon, es de vital importancia conocer los per-
juicios que estan ocasionando dichos procesos, para plantear medidas pre-
ventivas y/o correctivas, acordes al contexto fisico, econémico y social.

6. La degradacion de la tierra comprende una serie de procesos que pueden
reproducirse una vez comenzados (la degradacion establece la continuidad
de ella misma).

7. Es necesario considerar a la degradacion de la tierra (desertificacion) co-
mo un problema humano y no como un problema que concierne solamente
al deterioro de los ecosistemas.

8. El hombre cuenta ahora con los conocimientos y medios técnicos adecua-
dos para detener el proceso de degradacion de la tierra y en muchos casos
para invertirlos y devolver la capacidad productiva de los suelos deterio-
rados.

Dichas medidas correctivas y preventivas se agrupan dentro del manejo
conservacionista activo, que se define como aquel manejo destinado a mantener
a los recursos naturales e incrementar la productividad presente sin afectar la
productividad futura.

Esa condicion se cumple cuando el desequilibrio que se ocasiona al ecosis-
tema es minimo y variara de un lugar a otro, de acuerdo a la capacidad de uso
del suelo de cada area particular, la que también estara influenciada por €l con-
texto econémico y social.

El aprovechamiento eficiente de la tierra y la introduccion de tecnologias
perfeccionadas exige un conocimiento definido de los recursos naturales y una
evaluacion de su capacidad productiva, a fin de poder formular recomendacio-
nes viables. Por ello es necesario tener un conocimiento profundo de los recur-
sos naturales e informacion con la que se planifique sistematicamente el uso
adecuado de ellos, en lo cual es de gran importancia el uso del suelo.

El INEGI (1994), en sus informes sobre el medio ambiente reporta la clasi-
ficacion de areas erosionadas, por regiones y entidades del pais (Cuadro 3). Su
reporte coincide con el de otras fuentes en que alrededor de un 80% del territo-
ri0 nacional tiene erosion, ademas, se puede observar en el citado cuadro que
este porcentaje (80%) se excede en 20 estados, en siete de los cuales el porcen-
taje de superficie afectada por erosion es superior al 90%, tales entidades son:
Sonora, Nuevo Leon, Coahuila, Aguascalientes, Puebla, Tlaxcala, y Morelos.
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Cuadro 3. Estimacién de dreas erosionadas en México,
por regién (en miles de ha.)

Repicnes Erosidn Erosion Erosion Tota.Imente Erosién del Total
inicial  moderada acelerada erosionada  estado (%)
I Chihuahua 4,250 13,188 2,109 681 20,278 81.9
Sonora 2,558 10,870 3,255 166 16,798 90.8
Baja California 1,146 2,364 1,791 860 6,160 86.0
Baja California Sur 1,015 2,174 2,029 1,159 6,377 8.0
Total 8,918 28,595 9,183 2.866 49,564 86.0
I Durango 4,079 5,512 B63 298 10,752 899
Zacatecas 2,057 367 3,085 1,469 6,978 95.0
Sinaloa 1,170 1,111 1,228 1,170 4,679 80.0
Total 7,305 6,990 5,176 2,937 22,409 89.1
Il San Luis Potosi 1,666 2,811 575 32 5,084 g81.0
Tamaulipas 796 2,388 1,353 1,194 5,731 72.0
Nuevo Leén 1,693 1,497 2,734 326 6,250 96.0
Coahuila 1,654 4,662 6,918 1,504 14,739 98.0
Total 5,810 11,358 11,581 3,065 31,804 88.9
IV Jalisco 81 1,459 4,134 567 6,241 77.0
Nayarit 1,219 607 76 7 1,909 69.1
Colima 20 88 224 62 396 76.0
Aguascalientes 82 192 110 137 521 95.1
Total 1,403 2,347 4,544 774 9,067 76.0
\Y Michoacén 1,912 2,247 441 - 4,600 76.8
Guerrero 1,978 2,500 560 - 5,038 79.0
Meéxico 919 611 28 7 1,566 73.0
Guanajuato 506 874 383 218 1,980 64.7
Total 5,315 6,232 1,412 225 13,184 750
VI  Oaxaca 1,413 1,884 1,844 2,826 8,010 85.0
Veracruz 3,462 96 2 1 3,561 49.0
Puebla 1,922 851 357 131 3,616 96.2
Tlaxcala 70 209 77 10 367 03.7
Morelos 293 110 13 --- 476 96.4
Hidalgo 746 670 148 20 1,584 75.5
Total 7,908 3,820 2,482 2,988 17,258 7{1.8
VII  Chiapas 2,124 447 64 -- 2,636 35.7
Campeche 2,038 917 306 204 3.465 68.0
Quintana Roo 1,913 504 252 756 3.424 68.0
Tabasco 887 380 127 350 1,764 70.0
Yucatan 192 1,194 193 1,694 3,273 85.0
Total 7.155 3,442 941 3,034 14,572 61.0
VIII Dastrito Federal 62 12 1 --- 75 50.0
Querétaro 333 313 288 16 949 81.0
Total 395 325 289 16 1,024 77.0
Suma total 44,209 63,109 35,608 15,90 148,881
5

Fuente: INEGI, 1994.
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6. Conservacion de suelos

6.1. Dificultades para la conservaciéon de suelos

Halsworth (1987), en relacion a las causas por las que el hombre mismo se consti-
tuye en un obstaculo para la conservacion del suelo, comenta que aun en el ultimo
cuarto del siglo XX se tienen varios obstaculos para hacer un efectivo control de la
erosion; algunos de éstos son reales, pero otros son de tipo psicologico y se pre-
sentan en los diferentes tipos de personas que intervienen en el uso del recurso sue-
lo, desde funcionarios, administradores e investigadores, hasta los usuarios directos
de la tierra. Este tipo de obstaculos son denominados por el autor como “barreras
mentales’ de las cuales menciona las siguientes:

a) Laidea de que la erosién siempre ha existido en el pasado, y por lo tanto
es natural que esté ocurriendo en el presente.

b) La creencia de que la llamada erosién inducida es un fenémeno asociado
enteramente a los tiempos modernos.

c) La conviccion de que todo lo necesario para el control de la erosion en los
paises en vias de desarrollo en el tropico y subtrépico, puede ser aprendi-
do por sus habitantes de los éxitos obtenidos en las tierras del Hemisferio
Norte.

d) La suposiciéon de que los agricultores son ineficientes y despreocupados
del dafio que sus practicas pueden estar causando a sus terrenos, y de que
son perezosos para aprender la nueva tecnologia

e) La certidumbre que tienen algunos agricultores de que sus practicas no
dafian a la tierra y de que la erosion no es un problema serio para su
parcela.

De acuerdo con el mismo autor, estas barreras tienen efectos perniciosos
sobre los intentos que se realizan en diversas partes del mundo para combatir la
erosion. Politicas inadecuadas, extrapolacion de practicas o técnicas a condi-
ciones diferentes y por lo tanto sin el éxito esperado, y finalmente la no acepta-
cién en muchos casos de las obras de conservacion por parte de los usuarios,
han sido algunos de los resultados de la persistencia de dichas barreras psicolo-
gicas.
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6.2. Estrategias y técnicas para conservaciéon de suelos

Becerra (1997a), respecto a las practicas para el combate a la erosion sefiala:
“El disefio de las estrategias para el control de la erosion tiene que basarse en
estudios de la mecanica de desprendimiento y transporte de las particulas del
suelo por dispersion pluvial, escorrentia y viento. Cominmente, con estas estra-
tegias se pretende alcanzar uno o varios de los objetivos siguientes:

a) Proteccion contra el impacto de la lluvia

b) Aumento de la capacidad de infiltracién para reducir el volumen de esco-
rrentia.

¢) Mejorar la estabilidad de los agregados, para aumentar su resistencia a la
erosion.

d) Aumentar la aspereza de la superficie para reducir la velocidad del escurri-
miento superficial y/o del viento.

6.2.1. Estrategias bioldgicas

Las practicas de control biologicas (vegetativas y agrondmicas) utilizan el papel
de la vegetacion para minimizar la erosion. Incluyen el uso de coberteras, el
aumento en la rugosidad superficial, el manejo de fertilizantes y de practicas de
labranza entre otras.

6.2.2. Estrategias mecénicas

Los métodos mecanicos se basan en la manipulacion de la topografia superfi-
cial para disminuir el flujo erosivo del agua y el viento, como es el caso de las
terrazas y las cortinas rompevientos. Con las practicas mecanicas se busca con-
trolar la energia disponible para erosién mediante el control de la fase de trans-
porte.

6.2.3. La importancia de considerar el factor humano
en la conservacién de suelos

El primer objetivo de la conservacion de suelos es mantener la productividad
potencial de los mismos; pero para que haya éxito en este propoésito también se
debe incidir favorablemente en las condiciones socioeconémicas de los produc-
tores, de aqui surge un segundo objetivo: causar un mejoramiento en las condi-
ciones de vida del productor. De tanta importancia es esto ultimo que, segun
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técnicos del CIMMYT (1980), los agricultores no aceptaran recomendaciones
que no sean adecuadas para sus circunstancias naturales o socioeconomicas.

Por lo anterior, es conveniente que se consideren adecuadamente los aspec-
tos técnico, social y econdmico, para que se pueda alcanzar:

a) eficiencia, esto es, que las practicas recomendadas conlleven a la conserva-
cion del suelo,

b) aceptacion, esto es la integracion de la tecnologia en el sistema agricola y
su aceptacion técnica, social y cultural, y

¢) favorable relacién beneficio/costo. Hay que ser realista en cuanto a la rela-
cién entre los recursos necesarios para implementar la recomendacién y
precisar los beneficios a obtener.

Desde luego que esto ultimo debe considerarse en su justa dimension, pues
los beneficios de la conservacion de suelos no deben evaluarse exclusivamente
desde el punto de vista econémico, como la mayor ganancia en el menor tiempo
posible; por el contrario, el beneficio principal puede ser mas bien de tipo eco-
l6gico y/o social, o el uso sustentable de los recursos naturales en el mediano y
largo plazo; en fin, tiene que ver con el mundo que heredaran las futuras gene-
raciones.

7. Experiencias en la utilizacion del nopal para
frenar la desertificacion en México

El nopal en México se cultiva en plantaciones desde la década de los afios 50
del pasado siglo, para producir fruta y verdura, sin embargo, no fue sino hasta
mediados de la década de 1980 que se le planté con la finalidad primordial de
conservar suelo y, como objetivos secundarios, de obtener forraje, tuna o nopa-
lito. En este capitulo se detallan algunas experiencias sobre esta tematica.

7.1. Regiones

En México se ha plantado nopal para conservar suelos en diferentes condicio-
nes (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Regiones y sus principales caracteristicas donde
se ha plantado nopal para conservar suelos

Tem iperatura

Regién Clima Precipitafion el Meses Tipo de
(mm/afio) secos vegetacion
(C)
Arida Bw <300 20-22 >7 Matorral
Semidrida Bs 300 A 600 16-18 5-7 Pastizal
Trépico Seco Aw 600 A 800 22-26 6-7 Selva Baja
Templado Seco Cw 500-600 15-18 5-6 Pastizal

Fuente: Elaboracién propia con informacién directa.

7.2. Areas

En México, el nopal se ha plantado para conservar suelos en areas agricolas (se
siembra el nopal en bordes en curvas de nivel cada 10-20 m, y las areas entre
bordos se siguen utilizando para cultivar maiz, sorgo, frijol o cebada), en areas
pecuarias (igualmente se siembra el nopal en bordos a nivel, distanciados segin
la pendiente, y realizando la exclusion mediante el cercado del area, para dejar
que se recupere el pastizal o el matorral entre bordos) y en areas forestales (en
zonas de selva baja caducifolia en bordos a nivel, dejando recuperar la vegeta-
cién).

7.3. Practicas de conservacién

En un principio el nopal se plantaba en una cepa comun, después se vio la ven-
taja de realizar conjuntamente las practicas vegetativas (plantar nopal) y meca-
nica (de preparacion del suelo), optando para esta ultima por las zanjas-bordo a
nivel, que se pueden hacer en forma manual (pico y pala), con arado tirado por
yunta o con tractor, formando el bordo junto-a la zanja, en el lado de la pen-
diente. La distancia entre zanjas-bordo es variable, dependiendo de la pendien-
te, y los nopales se plantan en los bordos.

Otra practica que se realiza son las contras cada 4 ¢ 5 metros, estas contras
son bordos dentro de la zanja, perpendiculares a la zanja-bordo, para evitar que
el agua se escurra toda hacia un extremo de la zanja-bordo, o lo que seria mas
peligroso que se acumulara y rompiera el bordo, con lo cual se romperian todos
los bordos que estuvieran hacia abajo. Con estas contras se construye un tipo
de tinas ciegas.
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El objetivo de las practicas mecanicas es que el agua se acumule en la zanja
y se infiltre y que el suelo erosionado se acumule en la zanja; el bordo refuerza
la zanja y se estabiliza con el nopal, que ademas produce forraje.

7.4. Variedades de nopal

En los ultimos trabajos se ha puesto énfasis en utilizar variedades sin espinas,
porque se facilita su manejo y se evita el tener que chamuscar las pencas, aho-
rrandose el gas o el petréleo que se utiliza para ello. Las variedades utilizadas
son: Milpa Alta, Atlixco, Copena F1, Copena V1 y Tlaconopal, utilizando co-
mo testigos variedades espinosas locales, como el tapon.

Dos son los problemas que se han tenido con las variedades sin espinas.
Uno es el fuerte consumo que hace de éstas la fauna silvestre (liebres, conejos,
ratas y ratones); este problema se ha mitigado en algunas zonas plantando des-
pués de establecida la época de lluvias, ya con el pasto brotado. El otro pro-
blema es que estas variedades no resisten las heladas fuertes del norte de Méxi-
co, con temperaturas bajo cero durante 2 6 3 dias seguidos, alcanzando en
ciertos momentos —15°C, por lo que las plantas de estas variedades se mueren.
Sin embargo, actualmente se tienen detectadas variedades sin espinas (aunque
con muchos aguates) que soportan estas condiciones y se estan reproduciendo.

7.5. Densidades

Las zanjas-bordo se hacen cada 10, 15 6 20 m y las pencas se plantan en el
bordo cada 1.0 6 0.50 m, por lo que las densidades varian de 500 a 2,000 plan-
tas por hectarea; el objetivo es que se forme un seto de nopal en el bordo que lo
estabilice y a la vez disminuya la erosion: edlica e hidrica.

7.6. Plantacién

Las pencas se cortan y se dejan orear de 10 a 15 dias para que cicatrice el cor-
te; en ocasiones se les sumerge parcialmente en agua con cal y sulfato de cobre.
Para plantar se hace la cepa con azadén o pala a 2/3 de la altura del bordo, se
agrega un litro de abono bovino, ovino, caprino o de gallina, que se mezcla con
el suelo, y se planta la raqueta de nopal, cubriéndola de un tercio a la mitad de
ésta con la mezcla de suelo y abono. La mejor época de plantacion es un mes
antes del inicio del periodo de lluvias, excepto cuando en la zona escasee el
alimento para la fauna silvestre, en cuyo caso se plantara después de iniciadas
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las lluvias, por lo que es probable que el porcentaje de pudricion de pencas se
incremente del 3 al 5 por ciento y por tanto sera necesario replantar.

7.7. Fertilizaciéon y abonado

El nopal se puede plantar y sin abonarlo ni fertilizarlo, pero asi su desarrollo se-
ra muy lento, por lo tanto, si se desea que el nopal desarrolle adecuadamente se
debera fertilizar y abonar. Para fertilizar se han estado usando, en partes igua-
les, sulfato de amonio y superfosfato de calcio simple, en las cantidades por
planta que se sefialan en el Cuadro 5. Para abonar se ha utilizado abono de bo-
vIno, ovino y caprino en las cantidades sefialadas en el mismo cuadro; cuando
se utilice abono de ave se debe considerar la mitad de la cantidad sefialada en
dicho cuadro.

Cuadro 5. Cantidades de fertilizante y abone por planta de nopal

Ao Fertilizante Abono
(gr) (gr)

1 30 700
2 70 1,000
3 100 2,000
4 200
5 400 4,000
6 400
7 400 4,000

Fuente: Haboracién propia con informacién directa.

7.8. Aclareo

Si la brotacion es abundante, es conveniente quitar brotes y dejar sélo de dos a
cuatro por penca madre, para que se desarrollen bien; se dejaran aquellos que
estén sanos y que tengan buena posicion para formar el seto.

7.9. Combate de plagas y enfermedades

En Meéxico, por ser centro de origen del nopal, se encuentra la mayor diversi-
dad de plagas y enfermedades de estas plantas, por lo que periédicamente se
deben revisar las plantaciones y, de requerirse, realizar aplicaciones de pestici-
das con bomba de mochila manual. Sélo en una plantacion, en la Mixteca de
Puebla, se ha requerido hacer una aplicacion parcial, para lo cual se utiliz6 ma-
lation.
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7.10. Cosecha

Para cosechar se utilizan dos métodos: el de pastoreo directo (por bovinos para
carne, ovinos y caprinos) y el corte (utilizado casi siempre en la alimentacion
de bovinos lecheros estabulados). Con este segundo método el desperdicio es
menor y la recuperacion de la planta es mas rapida. Es necesario dejar uno o
dos pisos sobre la planta madre para facilitar la rebrotacion.

7.11. Costo-beneficio

Es conveniente llevar un registro detallado de los costos, incluyendo insumos y
materias primas, maquinaria y equipo, y la mano de obra utilizada para la reali-
zacion de cada actividad, de manera que se puedan calcular los costos. Tam-
bién conviene registrar los ingresos obtenidos por produccion de nopal, forraje
o cultivos anuales, de manera que sea posible determinar la ganancia o pérdida
tenida en cada ciclo.

7.12. Algunos resultados

En este apartado se presentan algunos de los resultados obtenidos recientemen-
te en dos regiones de México: Mixteca poblana y Ojuelos, Jalisco.

7.12.1. Mixteca poblana

Durante el afio de 1995 se establecid en el municipio de Acatlan de Osorio, en
el estado de Puebla, a 280 km al sureste de la Ciudad de México, una exclusion
y plantacion de nopal y leguminosas forrajeras en 100 ha del ejido Las Nieves-
Tecomate (Flores y Lopez, 2000).

En esta region la temperatura promedio anual es de 24.1°C, sin presencia de
heladas, y la precipitacion media anual es de 639.7 mm, presentandose siete
meses secos. Los suelos son leptosoles liticos acidos (pH = 5.20), con muy po-
ca materia organica (0.39%) y textura migajon arenoso. La vegetacion original
es de selva baja caducifolia, pero por sobrepastoreo presenta una vegetacion
sabanoide, con una cubierta de gramineas (Aristida, Rhynchelythrum y Boute-
loua) y arbustos aislados, de los géneros (Acacia, Cassia y Bursera) y cactaceas
(Stenocéreus, Escontria, Myrtillocactus y Opuntia).

En las 100 ha se sembr6 el nopal en parcelas individuales de 2 hectéareas
cada una, para 40 ejidatarios, a una distancia de 1 x 2 m, equivalente a 5,000
plantas por hectarea y se dejo el resto como drea experimental.
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En el drea experimental se plant6 nopal de la variedad Milpa Alta en 10
densidades diferentes, equivalentes desde 5,000 hasta 52,900 plantas por hecta-
rea y se aplicaron ocho tratamientos de fertilizacion y abonado.

Las aplicaciones de fertilizacion y abonado se realizaron en 1995, 1997 y
1999 y consistieron en 30 gramos por planta de sulfato de amonio, equivalente
a seis gramos de nitrégeno en cada aplicacion. La aplicacion de fosforo fue de
30 gramos por planta de superfosfato de calcio simple cada tercer afio, equiva-
lente a seis gramos de fosforo por planta por aplicacion; el abono consisti6 en
300 gramos de estiércol caprino cada tercer afio. Las densidades, tratamientos y
rendimientos de nopal aparecen en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Rendimientos de nopal obtenidos en los tratamientos
de fertilizacién y densidades al cuarto afo (t/ha)

Nitrdgeno,

Tratamiento J:;‘n;;: h;jzg‘g :’;0 Sosforo  Nitrégeno f;i}g;';a Abono  Fésforo fj‘;'f;;c; Testige
y abono
1 6,400 3840 4582 25.60 2920  32.00 22.40 3520 1932
2 12,000 64 80 76.61 44.15 5040  56.73 36.45 5928 3120
3 16,800 81.64 95,76 55.44 6632  70.56 47.40 7392 3963
4 22,400 94.08 111.12 67.20 8164 8512 52.70 89.60  44.80
5 5,000 31.30 35.65 21.20 22.50  26.08 17.50 27.50 14.30
6 10,000 59.72 65.53 39.37 4532 4930 3493 5430 28776
7 20,000 11820 130.00 74.23 8123 9423 6291 10291 55.16
8 32,000 166.40 183.43 108.80 11941 13440 97.79 14275  78.84
9 39,600 193.16 20592 127.72 13464 15249 10692 15840  87.12
10 52,800 21020 245.61 153.12 16261 179.52 13172 195408 105.60

Fuente: Experimento ejido Las Nieves Tecomate, municipic de Acaflan de Osorio, Puebla.

Como se puede apreciar en ¢l Cuadro 6, a mayor densidad mayor produc-
cion; en cuanto a fertilizacidn, el tratamiento con rendimientos inferiores fue el
testigo, hay poca respuesta al fosforo, mejor respuesta al nitrégeno y abonado,
y el mejor tratamiento fue nitrogeno, fosforo y abono. Los rendimientos a los
cuatro afios se consideran bajos, resultado de la pobreza del suelo y el bajo ni-
vel de fertilizacion aplicado, asi como debido al bajo y erratico temporal.

En el Cuadro 7 se presenta la cobertura y composicion para tres lineas Can-
field, dentro y fuera del area de exclusion.
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Cuadro 7. Cobertura basal y composicién observada en el area de estudio,
cuatro afios después de establecida la exclusion (%)

C Area excluida Sin exclusion
omponente
Linea 1 Linea 2 Linea 3

Pastos

Anuales 11.55 12.55 1.30

Perennes 10.85 11.00 9.90

Total 22.40 23.55 11.20
Hierbas y arbustos 0.50 0.55 1.05
Nopal 29.75 21.80 ---
Total 52.65 45.90 12.25
Mantillo 31.65 44 65 0.65

Fuente: Experimento ejido Las Nieves Tecomate, municipio de Acattdn de Osorio, Puebla.

En el Cuadro 7, se denota que la vegetacion ha tenido una excelente recupe-
racion, debido principalmente a pastos anuales y perennes, mientras que en el
area no excluida (linea 3) los pastos anuales estuvieron mucho menos represen-
tados y los perennes permanecieron de manera similar al area excluida, pero
con menor vigor. Finalmente, la presencia de mantillo fue mas alta en el area
excluida, lo cual favorece la germinacién y el desarrollo de nuevos individuos.

El nopal en areas de pastoreo es una excelente alternativa para mejorar la
capacidad de carga animal en terrenos deteriorados, se puede incrementar de
20 hectareas por unidad animal a dos. Para que el nopal desarrolle adecuada-
mente se debe fertilizar y abonar. La exclusién por cuatro o cinco afios, atn en
terrenos muy deteriorados, permite la recuperacion de la vegetacion nativa.

/.12.2. Ojuelos, Jalisco

En 1998 se inicié un experimento que incluy6 una exclusién de 2 ha y siembra
de nopal en el municipio de Ojuelos, Jalisco, ubicado a 550 km al noroeste de
la Ciudad de México, en un area semiarida, con una precipitacion promedio
anual de 542 mm, aunque los Gltimos afios ha sido menor, presenta una tempe-
ratura media anual de 16.6°C, con heladas de noviembre a marzo, la vegetacion
dominante es el pastizal de navajita (Bouteloua sp), con asociacion de arbustos
y hierbas.

La exclusion se localiza en el Rancho Las Papas, del Sr. Fernando Torres
Romo. En el area excluida, cercada con malla borreguera para evitar el pasto-
reo de herbivoros domésticos (bovinos, ovinos, caprinos y equinos), se realiza-
ron practicas mecanicas y vegetativas de conservacion del suelo y agua (Lopez
y Flores, 2000). Las practicas mecanicas consistieron en la formacioén de zan-
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jas-bordo en curvas a nivel cada 12 m de distancia, con contras (bordos per-
pendiculares en la zanja) cada 5 m. Las practicas vegetativas consistieron en la
plantacion, en los surcos, de plantas de nopal espaciadas a 1 metro; las varie-
dades utilizadas fueron Copena F1, Copena V1, Milpa Alta y Villanueva, todas
sin espinas, y la Tapona, que es una variedad nativa con espinas. La plantacion
se realizd en junio de 1998 después de iniciadas las lluvias, para evitar que el
nopal plantado fuera consumido por los herbivoros silvestres (conejos, liebres,
ratas y ratones).

A dos afios de establecido el experimento, con relacion a la plantacion de
nopal se observa que de las cinco variedades probadas, Copena F1 mostro la
mortalidad mas alta (31%), pero al igual que Atlixco y Copena V1 mostré la
capacidad mas alta de brotes secundarios y terciarios. El nopal Tapon, que es
nativo de la region, mostr6 el vigor y la supervivencia mas alta, lo que se atri-
buye a que esta variedad presenta espinas, mientras que las otras cuatro son sin
espinas y han sido mas consumidas por roedores y lagomorfos.

Por otra parte, las zanjas-bordo en curvas a nivel han mostrado su efectivi-
dad para retener los escurrimientos superficiales, sin embargo, con la precipita-
cion de los ultimos tres afios, la humedad se ha acumulado aguas arriba y deba-
jo de las zanjas, habiendo mayor deficiencia de humedad en la parte central del
area entre surco y surco. En estas areas la recuperacion de la vegetacion ha si-
do mas pobre, en comparacion con la observada en las proximidades de los
surcos, asi como en el area excluida, sin obras de conservacion de suelo.

En cuanto a la recuperacién de la vegetacion nativa en el area excluida, con

respecto al area sin excluir, se presenta un resumen de la cobertura en el Cua-
dro 8.

Cuadro 8. Evolucién de la cobertura en los sitios de observacién permanente
(Lineas Canfield) dentro y fuera de la exclusion en el Rancho Las Papas

Cobertura (%)
Afio Area excluida Area sin excluir
Total Gramineas Hierbas Mantillo Total Gramineas Hierbas  Mantllo
1998 30.29 20.24 10.05 042 14.30 13.60 0.70 -
1999 24.86 23.19 1.67 10.80 20.60 19.55 1.05 0.25
2000 21.98 17.47 451 18.95 17.85 17.70 0.15 2.80

Fuente: Experimento Rancho Las Papas, Ojuelos, Tabasco.
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Como se puede observar en este cuadro, 1a cobertura es mayor en el 4rea ex-
cluida que en el 4rea sin excluir y ésta varia de acuerdo a la precipitacion pluvial
anual. Las gramineas y las hierbas presentan mejor cobertura en el 4rea excluida y
su vigor es muy superior al de las gramineas del 4area sin excluir, en que el fuerte
pastoreo rasante de los ovinos las mantiene con una altura de 3 cm.

La acumulacién de mantillo en el drea excluida es otro cambio importante
que puede facilitar mayor germinacién de las semillas de gramineas, mayor in-
filtracién del agua y cambios favorables en el suelo.

Los resultados a la fecha permiten afirmar que la exclusién aunada a practi-
cas mecanicas y vegetativas, es una alternativa viable para mejorar las condi-
ciones de la vegetacién y la capacidad de carga de los agostaderos de pastizal
abierto de las zonas semiaridas del norte de México.

8. Conclusiones

% Los desiertos en el mundo ocupan superficies importantes, pues alcanzan el
28% de los 195 millones de km* que tiene la superficie sélida del planeta,
cubren superficies en 150 naciones y en ellos habita el 14% de la poblacion
mundial, 700 millones de seres humanos. En México, las zonas aridas y
semiaridas cubren 94°992,673 ha, que representan el 48.29% del territorio
nacional.

% La degradacion de la tierra (desertificacion) inducida por el hombre repre-
senta una seria amenaza para la humanidad, se estima que cada afio se pier-
den entre 50,000 y 70,000 km?® de tierra productiva. La desertificacién afec-
ta a mas de 900 millones de habitantes del mundo, al 70% de las tierras se-
cas (3,600 millones de ha) y al 25% de la superficie terrestre. En México, el
74.44% de la superficie presenta algin grado de erosion.

% Para conservar-los suelos y evitar su degradacién es conveniente realizar
conjuntamente practicas mecanicas y vegetativas. De las practicas mecani-
cas las zanjas-bordo (con contras) en curvas a nivel son faciles de construir
y mantener, y resultan economicas. Las practicas vegetativas basadas en
nopal tienen éxito si se utilizan las variedades adecuadas, y se fertilizan y
abonan de manera apropiada. La exclusion mediante cercado de las éreas
en conservacion, es una practica muy conveniente para la recuperacion de
la vegetacion.
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< El uso de las variedades de nopal adecuadas a cada region para la conser-

K/
L

vacion y recuperacion de suelos ha sido exitoso, sin embargo, es
conveniente asociar al nopal con otras plantas forrajeras, de preferencia
leguminosas, como: mezquite (Prosopis sp), huizaches (Acacia sp),
magueyes (Agave sp), guajillo (Acacia berlandieri), guaje (Leucaena sp),
lengua de vaca (Atriplex sp), varaduz (Eysenhardthya polystachya),
engordacabras (Dalea bicolor), etc. La siembra de estos arboles o arbustos
conviené hacerla al segundo o tercer afio de la siembra de nopal.

Se considera que los paises africanos y sudamericanos no cuentan con las
variedades de nopal apropiadas para las condiciones desérticas, caracteri-
zadas por una precipitacion pluvial escasa y muy erratica, y grandes varia-
ciones en la temperatura diurna y anual, por lo que un programa de selec-
ci6n y prueba de materiales de nopal para ser utilizados en programas de
conservacion de suelos, recuperacion de vegetacion y produccion de forraje
en estos paises debe ser prioritario.

Se recomienda llevar el registro detallado de los costos y beneficios de las
practicas mecanicas y vegetativas necesarias, en el entendido de que difi-
cilmente el pequefio productor podra absorber todos los costos y que sera
necesaria la aportacioén de los gobiernos y/o organismos internacionales en
los programas para frenar y atn revertir la desertificacion, debiendo quedar
claro de que entre mas se tarde en actuar, el problema se agravara y los
costos seran aun mayores y también que no es posible dejar que los suelos
(el pais) sigan siendo arrastrados a los cauces de los rios, a las represas o al
mar.
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