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RESUMEN

El presente trabajo aborda el problema de la erosidén del
suelo desde un punto de vista ecolégico, en un ecosistema
tropical estacional. Este ecosistema esta poco estudiado, a pesar
de que presenta altos niveles de perturbacién. El estudio se
realizd en Chamela, que se localiza en la costa del Estado de-
Jalisco. En este sitio, la selva es transformada a pasturas para
ganaderia extensiva. Se estudiaron los dos principales factores
ambientales que limitan la produccidén agropecuaria: el patrén de
lluvias y la degradacién de los suelos. Los principales
resultados son los siguientes:

1. En México los niveles de erosién son altos. El 60% de 1la
superficie nacional presenta algin grado de pérdida de suelo. El
drea mds afectada a nivel nacional es el trdépico estacional.

2. Existen pocos estudios sobre el problema de la erosién en el
pais. Se encontraron 178 citas entre 1946 y 1988. El mayor
porcentaje de citas no estdn formalmente publicadas, el 35%
fueron tesis y el 34% memorias de congresos.

3. La mayoria de los trabajos se concentran en algunas zonas del
pais. El 29% de los estudios han sido elaborados en el Estado de
México; a nivel de regiones climaticas, el 65% fueron hechos en
la zona templada y sélo el 9% en el trépico estacional.

4. Las etapas en que se encuentran la investigacién sobre erosién
en México son: i) determinacién de métodos adecuados para evaluar
la erosién (el 19% de los trabajos) y ii) evaluacién de
superficies de &reas erosionadas (el 65% de los trabajos).

5. S86lo el 9% de los trabajos se refirieron a préacticas de
conservacidén de suelos. Para que éstas préacticas sean exitosas es
necesario considerar: i) que sean acordes a las condiciones
ecoldgicas y socio-econdémicas de cada regién, ii) el contexto ded
su sistema agropecuario de produccién, iii) tomar en cuenta las
caracteristicas de la agricultura de ladera y iv) rescatar el
conocimiento tradicional de las practicas de conservacidn y
manejo de suelos de ladera.

6. La costa Central del Pacifico de México puede ser diwidida en
cuatro zonas, cada una de las cuales presenta su propio patrdn de
lluvias. E1 nivel de probabilidad de las lluvias es diferente en
cada una de las zonas, debido a la influencia de los ciclones
tropicales del Pacifico. Esta influencia se refleja en 1la
precipitacién anual, en la estacionalidad y en la marcha mensual
de la 1lluvia.

7. Las lluvias se concentran en los meses de verano. El 90% de la
precipitacién y de las tormentas se presentd de junio a octubre y
el 70% en sOlo tres meses (julio, agosto y septiembre).

8. La mayoria de las tormentas en Chamela son de baja cantidad y
duracidén, el 62% de las tormentas fueron menores a 8 mm y el 57%
duraron menos de 90 minutos. El patrén de lluvias depende de
pocas tormentas provocadas por los ciclones tropicales (El1 16% de
las tormentas concentré el 80% de la precipitacién anual). Estas
tormentas tuvieron un alto nivel de erosividad (El promedio de 1la
erosividad anual fue de 6525 MJ mm™! ha"! h™1). Las lluvias m&s
erosivas se presentaron principalmente en septiembre, aungue se
les puede encontrar en cualquier mes de la temporada htmeda.



9. El presente trabajo representa una de las primeras
experiencias en la aplicacidn del método de la distribucidon de
Cs-137 en el suelo para medir erosién en zonas tropicales. Los
principales factores que afectaron la distribucién de Cs-137
fueron: el relieve, la distribucién de la materia orgénica en el
perfil del suelo y el uso del suelo. Con respecto a la primera,
se encontrd una mayor concentracién de Cs-137 en los pies de
ladera, sequidos por las crestas y finalmente por las laderas. Se
encontrd una relacidén entre la cantidad de la materia orgénica y
la concentracién de Cs-137 en el perfil del suelo. Se encontrd
una menor concentracidn de Cs-137 en las parcelas cultivadas con
respecto a la selva natural. Por ultimo, para la interpretacién
de los datos de Cs-137 es necesario incluir un andlisis de
morfologia de ladera.

10. Los dos factores principales que afectaron la concentracién
de los nutrientes en el suelo fueron: la edad de la parcela y su
distribucidén en el perfil del suelo.

11. En los primeros cuatro centimetros de profundldad se
concentran el 60% de los nutrientes, a excepcidn de Na* y fésforo
total (PT). El ecosistema tiene una alta susceptibilidad a la
pérdida de nutrientes por la erosién de la capa superficial del
suelo.

12. Con la edad de la parcela se modifica la concentracién de los
nutrientes del suelo. En la parcela con un afio de manejo se
incrementd la concentracién debido a la quema de la vegetacién.
Los nutrientes gue m&s aumentaron fueron K*, ca**, Po, y PT. En
la parcela de 7 ahos, todo los nutrientes presentaron disminucidn
significativas con respecto a la selva sin perturbar. Los
nutrientes con menor concentracién en la parcela de 11 afios
fueron K*, ca‘*t, PO, y PT.

13. La materia orgénica, Na*, K*, ca*t y Mg*'' presentaron una
menor concentracidén en la ladera con respecto a los pies. Las
laderas son las unidades del paisaje con mayor riesgo de
degradacién.

14. Las especies dominantes de la selva tienen estrate?
fotosintética C;, por lo que sus valores promedio de & 3c fue de
=27 °/, En cambio, las gramineas cultivadas son ¢, con un §-°C
de -15 %/oo. Se encontrd que los valores de §-°C de la materia
orgénica del suelo dependen de su cobertura vegetal. Cuando
existe un cambio de la vegetacidén, se empieza a dar un proceso de
sustitucidén de la materia orgdnica con diferentes origenes. A
partir de los 7 afios de uso, la materia orgdnica del suelo de los
primeros 6 cm de profundidad presentd diferencias significativas
con respecto a la de la selva. En la parcela de 11 afios, el 50%
de la materia orgdnica de la selva habia sido sustituida por 1la
de los pastos. Sin embargo, a profundidades mayores a 6 cm los
valores de 613c de los parcelas con distinta edad de uso son
parecidos a los de la selva.



ABSTRACT

The present work deals with the soil erosion problem with an
ecological peint of view, in a seasonal tropical ecosystem. This
ecosystem has been poorly studied, though its high level of
perturbation. The study site was at Chamela, located at the coast
of the State of Jalisco. At this place, the forest is convert.
into cattle pastures. The two main environmental factors that
constrain the agricultural production, were studied: the rainfall
pattern and soil degradation. The main results obtained are
nmentioned:

1. Erosion levels in Mexico are high. The 60% of the country
surface presents some level of soil losses. At national level,
the more affected areas are the seasonal tropics.,

2. There are few works done in Mexico concerning the erosion
problem. Between 1946 and 1988 only 178 references were found.
Most of the percentage of references are not formally published,
35% were thesis dissertations and 34% were proceedings from
Symposiums and Congresses.

3. Most of the works are concentrated in a few zones of the
country. The 29% of the studies have been elaborated in the State
of Mexico; at climate regions level, the 65% were made in the
temperate zone and only 9% in the seasonal tropics.

4. The erosion research in Mexico is found in two stages: i)
determination of adequate methods to evaluate erosion (19% of the
studies) and ii) evaluation of the surface of eroded areas (65%
of the studies).

5. Only 9% of the studies were referred to soil conservation
practices. To make this practices successful its necessary to
consider: i) the ecological and socio-economical conditions of
each region, ii) the production agrosystem involved, iii) the
characteristics of the hilly agriculture and iv) traditional
knowledge on conservation and management of hill soils.

6. The Central Pacific coast of Mexico can be classified into
four zones, each showing different rainfall patterns. As a
results of tropical cyclone influence in the Pacific coast, the
level of rainfall probability differ between zones. Such
influences is revealed in the total annual rainfall, in the
seascnality and in the menthly rainfall pattern.

7. The rainfall season correspond to summer. The 90% of the
precipitation and storms occurred from June to October and 70% in
only three months (July, August and September).

8. Most of the storms at Chamela had low rainfall deep and
duration, 62% of the events were of less than 8 mm and 57% lasted
less than 90 minutes. The rainfall pattern depends on some few
storms provoked by the tropical cyclones (80% of the annual
precipitation correspond to a 16% of the total annual storms).
These storms had a high _erosivity level (Mean annual erosivity
was 6525 MJ mm~! ha~l h~1). The most erosivity rains occur mainly
in September, though they can appear in any month of the rainy
season.

9. This work represents one of the first experiences in the
application of the method of Cs-137 distribution in the soil to
measure erosion in tropical zones. The main factors that affected



the Cs-137 distribution were: topography, organic matter
distribution in the scil profile, and the land use. Concerning
the first, it was found a higher concentration of Cs-137 at the
footslope, followed by the hilltop, and finally the hillslope. It
was found that organic matter amount and Cs-137 concentration in
the soil were related. Cs-137 concentrations were lower in the
cultivated plots than in the undisturbed forest. At last, is
necessary to include an analysis of the hillslope morphology for
the interpretation of the Cs-137 data.

10. The two main factors that affected the nutrients
concentrations in the soil were: the age of the plot and its
distribution in the scil profile.

11. The 60% of the nutrients are concentrated at the first four
centimeters of the soil, exempting Na* and total phosphorous

(PT). This means that the ecosystem has high susceptibility of
nutrient losses due to the surface layer erosion of the soil.

12, According with the age of the plot, there were found some
modifications in the nutrients concentrations in the soil. At the
first year plot occurred a concentration increment due to the
vegetation burn. The most increased nutrients were K*, ca*’, po,
and PT. At the seven year plot, all the nutrients concentrations
presented significant decrease in comparison with the undisturbed
forest. The nutrients with the lowest concentrations at the 11
years plot were K*, ca'*, Po, and PT.

13. The organic matter, Na*, K*, ca** and Mg**, presented a lower
concentration at the hillslope than at footslope. The hillslope
represents the landscape units with the highest risk of

degradatlon.
14. The domlnant species at the forest are 3, for this reason
their §13¢ mean value was -27 ©/o0o-, In contrast, the grasses of

the cultivated plots are Cq4 w1th 613C mean value of =15 c’/ . It
was found that the ¢§!3C values of the organic matter in the soil
depend on the vegetation cover. When a vegetation cover change
happens, starts a substitution process of organic matter with
different origins. From the 7 years of use, the organic matter of
the soil at the first 6 cm of depth present significant
differences in comparison with that of the forest. At the 11
years plot, the 50% of the organic matter of the forest had been
substituted by that of the pasture. Though, at depths of more
than 6 cm the 613¢ values of the pasture are similar to those of
the forest.
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1. Enfogue ecolédgico del problema de la erosidén de suelos

Los ecosistemas naturales estdn bajo la influencia
continua de distintas fuerzas de perturbacidn, tanto naturales
como antropogénicas. Podemos hablar de estabilidad de los
ecosistemas, debido a que estos tienen capacidad de respuesta a
las perturbaciones (Swank y Waide, 1980; Trudgill, 1979; Ulrich,
1984). La idea de estabilidad ha sido muy criticada, ya que no
existe evidencia directa de que tengan estabilidad de Liapinour
(Ulrich, 1984). Tanto la capacidad de ajuste a nuevas
condiciones, como la persistencia de ellos en ambientes
temporalmente variables, ha permitido definir en sentido amplio
gque existen procesos y mecanismos reguladores gue mantienen a los
ecosistemas en estabilidad (Swank y Waide, 1980; Trojan, 1984).

Este estabilidad tiene dos componentes principales: 1) 1la
resistencia, gue es la capacidad que tiene el ecosistema de hacer
frente a una perturbacidén sin cambiar su estructura y dinamica, y
2) la elasticidad, que es su capacidad de regresar al estado
anterior a la perturbacién (Bormann y Likens, 1979; May, 1977;
Swank y Waide, 1980; Trojan, 1984; Trudgill, 1979; Webster et
al., 1979). En aquellos ecosistemas con grandes masas
estructurales o gran biomasa en pie y bajas tasas metabodlicas,
serdn ma&s resistentes a la perturbacidn, que aguellos ecosistemas
que tienen baja masa estructural pero altas tasas metabdlicas;
estos Gltimos presentan una elasticidad mayor (Webster et al.,
1975, citado por Swank y Waide, 1980).

El estabilidad no solamente estd en funcidn de las
caracteristicas de la perturbacién (tales como intensidad,
duracidén y tamano) sino ademis, sobre en cudl componente del
ecosistema estd incidiendo (bidtico, abidtico o ambos). Si se
perturba la estructura bidotica, la capacidad de recuperacidn va a
depender del metabolismo biético (considerando que no se degrada
la estructura abiética). En cambio si se ve afectada la
estructura abidtica, la recuperacioén no solamente va a depender
de su metabolismo, sino de la capacidad de movilizacidén de los
elementos abidticos por los elementos bidticos (Trojan, 1984;
Trudgill, 1979; Webster et al., 1979).

Ahora bien, si entendemos al ecosistema como estructurado
jeradrquicamente en niveles de organizacién y cada uno tiene, en
algin grado mecanismos requladores ante perturbaciones de escalas
especificas de organizacién, esta estructuracién es la clave para
entender cdmo los niveles mayores de organizacidén permiten
escapar al ecosistema de las consecuencias catastr6ficas de las
perturbaciones (O'Neill et al., 1986). De esta manera, O'Neill et
al. (op cit.) analiza cémo la organizacién del ecosistema ejerce
control sobre algunos factores del ambiente abidtico, gqgue son
incontrolables a niveles menores de organizacién. A este proceso
se le ha dado el nombre de “incorporacién". Lo interesante de la
incorporacién, es dque el estabilidad del ecosistema va a estar en
funcidén del nivel de organizacidn mé&ximo dentro de su jerarqguia.
En otras palabras, el ecosistema podré@ hacer frente a



‘perturbaciones mis intensas mientras mayor sea el nimero de
niveles de organizacidén funcional.

Con base en lo anterior, la relacidén entre las
perturbaciones y las respuestas del ecosistema son complejas, ya
que esta relacién se da a distintos niveles de organizacién
jerdrquica. Esto nos puede explicar la existencia de miltiples
puntos de estabilidad. May (1977) menciona gque la presencia de
varios puntos de estabilidad le da un mayor significado ecoldgico
a la historia de los procesos de los sistemas, que deben ser
considerados para el manejo de los ecosistemas. Al considerar que
existe una diversidad de puntos de estabilidad es importante
tener en cuenta el concepto de valor de umbral, gue una vez
rebasado, la respuesta del sistema es diferente. Por ejemplo, en
modelos simples de poblaciones, la densidad de la poblacidén puede
alcanzar un punto alto de estabilidad mientras que ésta se
mantenga por arriba de un valor umbral; en cambio, si se
encuentra debajo de dicho umbral, la poblacidén se establece en un
estabilidad de baja densidad, o inclusive puede llegar a la
extincién (Pimm, 1986). Esto hace que la funcién de respuesta de
un ecosistema ante una perturbacién no sea lineal; es decir, que
cambios continuos de perturbacidén generan respuestas discontinuas
(May, 1977).

Todo esto estd ligado a la organizacidn jerdrquica del
ecosistema, ya que si tenemos una perturbacién que rebasa los
valores umbrales, existe un grado donde los efectos de la
perturbacién ya no pueden ser incorporados por un nivel de
jerarquia dado. Por ejemplo, el claro formado por caida de un
adrbol del dosel de la selva, puede ser regenerado por la
poblaciones adyacentes. En cambio, la deforestacién de una
superficie grande debe ser incorporada por todo el ecosistema. En
el primer caso la recuperacidn estd en funcidén de las
caracteristicas de las poblaciones adyacentes (tales como banco
de semillas, tasa de crecimiento, etc.) y el segundo por las
caracteristicas del ecosistema (ciclos de nutrientes,
elasticidad, etc.). Lo importante en el manejo de los ecosistemas
es poder determinar cudles son los valores umbrales de
perturbacidn, a partir de los cuales ya no pueden ser
incorporados por el Gltimo nivel de organizacién jerarquica,
dédndose como consecuencia la degradacién.

En general, los modelos de estabilidad de ecosistema, se
han elaborado con el supuesto de gque la perturbacién no ha sido
muy intensa y donde la estructura del suelo no fue afectada.
Jordan (1985) menciona gue aguellas perturbaciones en las gue
ademds de afectar la estructura del ecosistema, afectan
intensamente al suelo, la capacidad de recuperacién del
ecosistema es muy baja.

La erosién es una de las fuerzas mids importantes de la
degradacién de la estructura del suelo, ya gue no solamente
remueve las particulas orgdnicas e inorgdnicas (nutrientes
disponibles y potenciales), sino que adem&s reduce las
superficies de intercambio catiénico y la capacidad de



infiltracidén. Esto genera efectos a corto y largo plazo de la
productividad del ecosistema (Brady, 1974).

La erosidén se da cuando las fuerzas de separacién y
transporte de particulas son mayores a las fuerzas de resistencia
de la remocidn (Larson et al., 1983; Morgan, 1979; Thornes,
1980) . Estas fuerzas van a depender de factores externos (la
erosividad de la lluvia) y factores internos (la erodabilidad-del
suelo, pendiente, cobertura, etc.; Kirkby, 1980; Morgan, 1979;
Wischmeier y Smith, 1978).

Cada ecosistema tiene un valor de tolerancia de erosién,
gue corresponde al méximo valor que permite altos niveles de
productividad mantenidos por el propio sistema. Este rango de
tolerancia depende de las condiciones particulares de cada
ecosistema. El rango est& en funcién de su tasa de formacidn de
suelo y de su capacidad de respuesta a la perturbacidn.
Wischmeier y Smith (1978) registran un rango de valor de
tolerancia de erosion para los suelos de E.U. entre 2 y 5
t ha"! afno™!, que no excede de 11.2 t ha™! ano~! (Larson et al.,
1983).
En el momento en que la erosién de un ecosistema rebasa el
valor de tolerancia, empieza su degradacidén. El1 problema de
conservacioén de suelo radica en que no es sencillo determinar los
valores criticos, ya que é&stos estén en funcidén de las
interacciones de la respuesta a la perturbacidén; por ejemplo, la
erosidn reduce la infiltracién de suelo. Al no existir casi
infiltracién, la tasa de intemperismo se reduce, por lo que
cualquier incremento de erosién reduce los valores de tolerancia
aceptable impuestos por la tasa de formacién del suelo (Kirkby,
1980).
De igual manera, la pérdida de suelo por erosidn no
solamente depende de la tasa de descarga de escorrentia, sino
también de la erodabilidad del ecosistema (definido como riesgo a
la erosidn), estando esta Gltima en funcién tanto de factores
abidéticos como de factores bidticos, donde estos Gltimos pueden
ejercer un control considerable sobre la erosién (Bormann y
Likens, 1979).

Bormann et al. (1974) encontraron en Hubbard Brook, E.U.,
gque el ecosistema tiene mecanismos que controlan la erosidn,
incluso durante cierto tiempo posterior a una perturbacién
intensa (deforestacién continua). Durante los primeros 22 meses,
el ecosistema pudo resistir a la fuerza de erosién, después de
este tiempo la pérdida de suelo se incrementd considerablemente.
Durante el primer periodo los cambios hidroldgicos se
incrementaron con respecto al bosque natural, en un 45%, mientras
que la erodabilidad del ecosistema, en un 124%. En el segundo
periodo hubo un incremento del 187% y del 1,000%,
respectivamente. El comportamiento de una escorrentia con una
misma fuerza, erosiond de una manera diferencial en los dos
periodos, siendo mds erosiva en la segunda etapa. Esto nos
permite pensar que ademds de la existencia de mecanismos de
elasticidad del ecosistema, existe un efecto sinérgico en el



proceso de erosién, gue dependiendo de la erodabilidad del
ecosistema, definen los valores umbrales.

Borman et al. (op cit.) concluyen que el control bidtico
de la erodabilidad del ecosistema de Hubbard Brook, esté& en
funcidén de: 1) la materia orgdanica en el suelo que favorece la
infiltracién y la percolacién del agua superficial; 2) el efecto
de las raices que le dan una mejor estructura al suelo; 3) la-
proteccién del suelo del impacto directo de las gotas de lluvia
por la cobertura vegetal; 4) las represas gque se forman en los
canales de escurrimiento por material org&nico (ramas, hojas,
etc.), que regulan la escorrentia y retienen los sedimentos; 5)
la hojarasca que protege al suelo de la energia de la escorrentia
superficial y 6) la transpiracién que reduce los grandes eventos
de escorrentia.

Lo anterior nos indica, que la relacidén entre el proceso
erosivo y la erodabilidad del ecosistema, es un componente
primordial en la estabilidad de los ecosistemas gue han sido
sujetos a transformaciones radicales. A niveles altos de
degradacidén de suelo existe una reduccidédn de la productividad de
los cultivos, que no ha sido posible recuperar ni con la
aplicacién de fertilizantes (Lal, 1976; Mbagwu et al., 1984).
Esto Gltimeo, es m&s marcado en zonas con agricultura de tierras
marginales con poca mecanizacién.

Los trabajos con un enfogque ecoldgico han analizado la
importancia de la erosién en la pérdida de nutrientes del suelo,
a nivel de parcelas experimentales (Helvey et al., 1985; Lal,
1976; Maass et al., 1988; Monk, 1975). Son pocos los trabajos a
escalas gue involucran al ecosistema de una manera mas integral.
Esto ha generado lagunas en el entendimiento de las consecuencias
de la erosidn sobre los ecosgistemas, dando como consecuencia
problemas serios en el manejo adecuado de los sistemas naturales.

2. Justificacién y presentacidn de la tesis

En la actualidad las selvas tropicales desaparecen a
velocidades alarmantes (Lanly, 1982), Dentro del Neotrépico, el
trépico estacional es el ma&s amenazado (Janzen, 1986). En
Latincamérica, las selvas son transformadas principalmente a
pasturas para ganaderia extensiva (Lal, 1987). Grandes &reas de
selva baja caducifolia en México son convertidas a potreros
(Toledo et al., 1989). A pesar de que los ecosistemas tropicales
estacionales estdn siendo rapidamente degradados, son pocos los
trabajos desarrollados en estas zonas.

Los factores ambientales principales que limitan a 1la
produccién agropecuaria en este tipo de ecosistema son: la
marcada estacionalidad de la disponibilidad del agua y la alta
susceptibilidad a la degradacién de los suelos.

El patrén de la lluvia es el factor mas importante que
influye en la estructura y dindmica de este tipo de ecosistemas.
El patrdn de lluvias tiene tres componentes principales: la
cantidad de lluvia disponible en el afio (precipitacién anual), 1la
estacionalidad (distribucién de la lluvia en el afio) y la marcha
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mensual de la precipitacién (frecuencia de la lluvia mensual).
Para poder determinar estos patrones es necesario realizar
estudios regionales con series de datos mayor a 20 afios.

En zonas tropicales con marcada influencia de los ciclones
tropicales, el patrdn de lluvias estd determinado por pocas
tormentas. La disponibilidad del agua en el suelo y la erosividad
de estas depende de sus caracteristicas (tales como frecuencia,
intensidad, duracién, etc.).

Los ecosistemas tropicales son muy susceptibles a la
degradacién de los suelos. El nivel de degradacién gue puede
alcanzar el suelo depende de sus caracteristicas y de la
intensidad del uso bajo el cual estd sujeto. La intensidad del
uso tiene dos aspectos: el grado de transformacién del ecosistema
y su tiempo de uso. Es bien conocido, que cuandec mayor es el
grado de transformacidén, la degradacidén del suelo es mayor (V.g.
la deforestacidn con maguinaria aumenta considerablemente las
tasas de erosidn; Lal, 1987). Por otro lado, el tiempo de uso
también afecta el nivel y la susceptibilidad a la degradacién del
suelo. En zonas tropicales, la técnica de roza-tumba-quema ha
sido muy utilizada. Esta técnica aprovecha la capacidad natural
de la recuperacién de la selva (Gomez-Pompa y Burley, 1991). El
aumento del tiempo continuo de uso y la disminucién del tiempo de
descanso, han acelerado los procesos de degradacién (Jordan,
1989; Ramakrishnan y Toky, 1981). Esta intensificacién de las
tierras tropicales es muy com@n debido a la presién demogréafica y
sobretodo a su incorporacién a la produccidén extensiva en la
economia de mercado (Fern&ndez y Tarrio, 1988). Para poder
proponer alternativas de manejo adecuadas de los ecosistemas
tropicales acordes a las condiciones actuales del pais, es
necesario conocer cudles son los patrones de la degradacidn del
suelo por el usoc intensivo.

Una consecuencia importante en el manejo actual de la
tierras tropicales es el uso homogénec de las unidades del
paisaje. Cada unidad tiene un riesgo diferente a la degradacidn
de los suelos. Los sitios con altos niveles de erosidén son los
que sufren la mayor pérdida de nutrientes y reduccién en la
productividad de los cultivos (Voroney et al., 1981; Stone et
al., 1985). La intensidad del uso del suelo debe considerar la
diferente susceptibilidad a la degradacién en cada una de las
unidades del paisaje.

El presente trabajo se desarrolld en un ecosistema
tropical estacional. El sitio de estudio se localiza en el ejido
de San Mateo en la zona de Chamela, gue pertenece al Municipio de
La Huerta en el Estado de Jalisco, México (Figura 1).
Actualmente, en esta zona la selva baja caducifolia est& siendo
sustituida por praderas inducidas para ganado (con pastos buffel
Cenchrus ciliaris L. y guinea Panicum maximum Jacq.
principalmente) a velocidades alarmantes (en 1982 se
transformaron 26,768 ha de selva a pasturas, De Ita-Martinez et
al., 1991). En el municipio de La Huerta, las praderas inducidas
ocupan el 47% de su superficie (INEGI, 1990).




Las razones para escoger a Chamela como sitio de trabajo
fueron tres: i) Chamela presenta la problemdtica general del
manejo del trépico estacional latinoamericano, ii) la reciente
explotacidén de la costa de Jalisco, permite reconstruir la
historia de manejo de las parcelas y iii) existe en este sitio,
un proyecto a largo plazo que estudia la estructura y din@mica de
la selva baja caducifolia por el Centro de Ecologia, UNAM.

Los dos aspectos de la degradacidon del suelo gque se
estudiaron en el presente trabajo fueron la erosién y su pérdida
de nutrientes. El1 factor principal que se considerd fué el tiempo
de uso de los potreros. Se utilizd una cronosecuencia de uso
agropecuario: selva 1, 3, 7 y 11 afios de uso. Hacia el interior
de cada parcela se dividié el muestreo las tres unidades del
relieve: cresta, ladera y pie de ladera.

Para determinar el efecto del tiempo de uso sobre la
erosidn en una cronosecuencia, fue nhecesario utilizar un método
gue permitiera medir cuantitativamente la pérdida de suelo, a
escalas mayores de parcelas experimentales y que mantuviera el
registro de erosidn en todo el tiempo de uso de cada una de las
parcelas. Se aplicd el método de la distribucidén de Cs-137 en el
perfil del suelo con la técnica de espectrometria gamma. Este
trabajo representa una de las primeras experiencias de la
utilizacidén de este método en zonas tropicales.

La tesis estd estructurada en forma de publicaciones
independientes y estd organizada de la siguiente manera: los
capitulos I, II y III discuten el problema de erosidn en México,
los capitulos IV y V presentan un an&lisis del patrdén de lluvias,
el capitulo VI analiza la utilizacidén del método de Cs-137 para
medir erosidn en el sitio y el andlisis del efecto del tiempo de
uso en la degradacién del suelo se presenta en los capitulos VII
y VIII. El1 primer capitulo presenta un andlisis sobre la
situacién actual de la erosién en México. E1 segundo capitulo, es
una revisién de la bibliografia de la erosién en México,
estableciendo las lineas de investigacién que se han seguido en
el pais. El tercer capitulo, hace un andlisis de los principales
nétodos de conservacidn de suelos aplicables a las zonas
tropicales y cudles han sido sus problemas de implementacién en
México. El capitulo IV es un estudio regional del patrdn de
lluvias con series de datos con mas de 25 afios de registro. El
capitule V analiza el comportamiento de la lluvias por tormentas
Yy el nivel de erosividad de estas, con datos meteoroldégicos de la
estacidédn de Biologia Chamela, UNAM. El capitulo VI es un estudio
metodolédgico de la utilizacién de la distribucidén de Cs-137 en el
suelo para medir erosién en Chamela. El1 capitulo VII aborda el
problema de la reduccidén de la fertilidad del suelo por el tiempo
de uso agropecuario y el capitulo VIII analiza 1la sustitucidn de
la materia org&nica del suelo con origen en la selva por la que
tiene origen en la pradera. En este Gltimo capitulo, se aborda la
materia organica por su importancia dentro de los procesos del
suelo. Por Gltimo, se realizan conclusiones.
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CAPITULO I

LA CONSERVACION DE SUELOS EN ZONAS TROPICALES: EL CASO DE MEXICO
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La conservacion de suelos en
Zonas tropicales: el caso de

Meéxico

por José Manuel Maass M. y Felipe Garcia-Oliva

Al analizar la vulnerabilidad de los ecosistemas tropicales al proceso erosivo, los autores
presentan el caso de nuestro pais.y,:con:ello; hacen'un lamado para abordar el j)rablema
desde los enfoques agricola, ecoldgico, econdmico y social :

a erosién hidrica, la erosion eéli-
I ca, la salinizacion, la comamina-

cion y la inundacién son algunos
factores que contribuyen al deterioro
de los suelos. Sin duda, la primera es
una de las fuentes mds importantes de
degradacion de suelos en zonas tropica-
les. En el presente articulo se analiza
con detalle dicho proceso.

La conservacion de suelos es una ta-
rea muy dificil en cualquier parte del
mundo, dada la multitud de variables
que intervienen en el proceso de cro-
sion hidrica. Sin embargo, existen dos
razones importantes por ks que dicha
conservacion es atin mis dificil en zonas
tropicales que en las templadas. En pri-
mer lugur, las tasas de erosion hidrica
suclen ser mayores en zonas tropicaies,
porque poseen ecosistemas altamente
vulnerables al proceso erosivo y, ade-
mds, estan SUJelds a transformaciones
agropecuarias y forestales drasticas. En
segundo lugar, los paises templados ge-
neralmente cuentan con mMayores recur-
sos economicos, cientificos y tecnolégi-
cos para hacer frente a los problemas
de conservacion.

A-continuacion se analiza por qué los
ecosistemas tropicales son mis vulnera-
bles al proceso erosivo. Posteriormente,
se trata la problemitica de conservacion
de suelos ¢n el caso mexicano.

Vulnerabilidad de los
ecosisternas tropicales

El movimiento del suelo por efecto de
la escorrentia superficial es un proce-
so natural que se da pricticamente en
todas las regiones del mundo. En los
ecosistemas sin perturbar, los procesos
pedogenéticos (formadores del suelo)
compensan las pérdidas edificas, pro-
ducto de la erosién hidrica, de 1a! forma
que la cantidad de suclo disponible se
manticne refativamente constanie en ¢l
tienmpo. Los procesos de erosion hidrica
se aceleran cuando el ecosistema es per-
turbado por causas naturales: ciclones,
incendios, ¢tcélera, o por actividades
humanas: transformaciones con fines
agropecuarios y silvicolas, construccion
de infraestructura, cntre otras. Fre-
cuentemente, la erosion acelerada no
puiede ser compensada por los lentos
procesos de formacion del suelo, lo que
causa un empobrecimiento pauiatino
del ccosistema. El grado de deterio-
ro del suclo depende entonces de la vul-
nerabilidad del sistema y de I magnitud

de la perturbacién. A su vez, la vulnera-
bilidad del sistema depende de las ca-
racteristicas del sitio, como ¢l clima
(principalmente la intensidad de las lu-
vias), el tipo de vegetacién, el tipo de
suclo y la topografla. La magnitud de la
perwurbacion se relaciona con el feno-
nieno perturbador, ya sea natural o pro-
vociado por el hombre (tipo de perwur-
bacion, intensidad, frecuencia y 4rea
afectada).! Asi, mientras mas vulnerable
sea el sisterna y mayor la magnitud de
su perturbacion, més severa serd la de-
gradacién del suclo por efecto de fa ero-
sion hidrica y mis problemditica su con-
servacion.

£l clima

E! efecto deletéreo de la lluvia comienza
cuando la vegetacion es removida, ya
sea por desinontes, al preparar la par-
cela para el cultivo, al cosechar el pro-
ducto de la siembra, o por pastoreco.
Esto deja al suelo desnudo y expuesio a
la acciéon directa de las gotas de lluvia.
La expresion “erosividad de la precipi-
tacian™ se refiere a la efeatividad con
que fa Nuvia acciera la erosian del
stuelo.”

Dado que en general la encrgia ciné-
tica de la Nuvia se tama como la fuerza
promotora de la erosion, varios autores
han usado este parimetro para crear
un indice de erosividad de la Huvia ™8
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‘Quitto, Ecuador'®
: Francia central'®
Miinois, EE.UU.'

Conakry, Guinea'® -
Douala, Camertn'®
Abidjan, C. Marﬂ"’ :

 1quitos.,: Pari'®
Smithfigld, Jamalca“‘

Cuadro 1
calidades en el mundo

El mas popular es el indice “Elsw™ de
Wischmeier, que consiste en muliiplicar
la energia cinética de una tormenta (E)
por la intensidad de sus 30 minutos mis
fuertes (Is). LLa suma de la erosividad de
todas las lluvias de un ano, en una loca-
lidad dada. se denomina *‘erosividad
anual™ y se designa como "R,

Recientemente se reconocio que las
tormentas tropicales son mis erosivas
que las producidas en zonas templadas
(véase cuadro 1): la ruzon de eosto es la

" mayor frecuencia de Huvias intensas en
los trépicos. En ¢l cuadro 2 se muestra
la intensidad de varias tormentas, ocu-
rridas en algunas zonas tropicales del
mundo. Lal® menciona que, en estas
areas, las tormentas ocasionalmente lle-
gan a tener intensidades mayores a los
200 miifmetros por hora (mmbhr),

Es interesante notar que algunas zo-
nas tropicales presentan un promedio
anual de precipitacion menor que el de
otras zonas templadas y, aGn asi, tienen
valores elevados de evosividad de la Hu-
via. Tal es ¢l caso de Ia region de Cha-
mela, Jalisco, cuya precipitacion anual
es menor-a los 750 inm y ticne valores
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Promedio anual de precipiiacion y erosividad de'la lluvia para varias lo-

de erosividad de Ia lluvia mayores que
los consignados para ¢l sureste de Esta-
dos Unidos con precipitaciones anuales
arriba de los 1 000 mm (véase Tennes-

La erosion hidrica, sin duda.

see., Georghl v Louisiana en el cuadro
1). Esto se debe a que las lluvias en Cha-
mela son muy esporadicas ¢ intensas.

Ademis de los problemas de erasion
hidrica, fas Huvias que incorporan gran-
des volamenes de agua al ecosistema
traen consigo pérdidas importantes de
nutrientes por lixiviacion, Los ecosiste-
mis tropicales, sujetos a Huvias torren-
ciales. son miiy susceptibles a las pérdi-
das de nutrientes minerales del suelo
que los ecosistenmias templados.

La temperatura es otro factor clima-
tico que alecta diferencialmente a zo-
nas tropicales v templadas. En aquéllas
no solo se registran los valores prome-
dio miis altos de temperatura, sino que
ademis ésta se mantiene clevada du-
rante gran parte del ano. Las altas tem-
peraturas asociadas con disponibilidad
constunte de humedad. dan por resul-
tado mayores tasas de descomposician
en zonas tropicales. Como se vera niis
adelante, fa perturbacion de los ecosi
tenas tropiciles trae consigo altas pér-
didas de materiu orginica al acelerurse
los procesos de descomposicion. 57

Tipo de vegetacion

Desde hace dos o tres decenios, Mac Ar-
thur, Elton, Huichinson y Margalef, en-
treotros, pusicron de manifiesto que
comunidades mas complejas tienden a
poscer mayor estabilidad.” Dado que los
ecosistemas tropicales son mis comple-

representa una de Ias fuentes mas imporiantes de
degradacion de los suelos La fotografia muestra una porcion de Yanhuitian en Oaxaca
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Los procesos de erosién hidnica se aceleran cuando el ecosisterna es perturbado sea
por causas naturales, 0 por 1as actividades humanas. Aqui aparece un aspecto de El

Oro, Estado de México

jos v diversos que los templados, se es-
peraria que los primeros fueran mis
estables ¥, por lo tanto, menos vulnera-
bles a las perturbaciones. Sin embargo,
cida vez existen mis evidencias que ase-
guran que los ccosistemas tropicales
mis frigiles que los ecosistemas templ
dos.” La estabilidad de aquéllos solo se
mantiene mientras las pertirbaciones
existentes sean tenues v orestringidas a
dreas pequenas.'” Gomez-Pompa, V.
-Yanez y Guevara, ¢n su ya
co trabajo *'La selva tropical hameda:
un recurso no renovable™,'t mencionan
que la selva tropical himeda, bajo un
uso extensivo e intensivo de la tierra,
pierde su capacidad de regeneracion.
pues “el wcceso a la fuente de semilias

CIENGIA ¥ DESARROLLO VOL. XV NUM. 0

de L especies de drboles primarios para
regeneracion se vuelve cada vez mas di-
ficil, o causa de la escasez de individuos
de estas especies vy sus caracteristicas de
dispersion’™. En contraste, en “ireas
templadas las especies de arboles prima-
rios estin represemtadas en la mayoria
de los casos por un gran nitmero de in-
dividuos v elirea de distribucion de nu-
nierosas especies templadas es ampliag
ademis, muchas de ellas tienen semillas
adaptadas a periodos de inactividad (in-
viernos rigurosos), y por lo tanto con-
servan su vitalidad (latencia y viabilidad
prolongada) por muche tiempo mien-
tris se encuentren enterradas en el
sucto™. También dicen que “estos he-
chos presentan un panoranit muy dis-
tinto del comportamiento de la tierra
denudada parat uso agricota y su posible
regeneracion futura en las zonas tem-
pladas. al que presenta en las zonas
cilido-hiimedas wropicales™. Final-
mente, ackiran que “en areas tropicales
secis, con una estacion seca definida, el
problema es muy distinto y las plan-
tas probablemente se comportan, res-
pecto a los problemas de regeneracion
hajo explotacion intensiva, de una ma-
nery muy similar a las de dreas templa-
dus. L razon es que estas plantas es-
tin de alguna manera adaptadas para
grandes perturbaciones, ya que poseen
caracteristicas apropiadas para fa super-
vivencia durante periodos de condicio-
s (sequia, fuego)™.

Ng. F.S. P.¥ senala que existen limi-
tantes parit recuperar grandes arcas de
sclva ya que: a) la mayoria de las espe-
cies que se encuentran en estos sistenms

Cuadro 2. Alias inlensidades de lluvias, reportadas para varas localidades en zo-
nas tropicales'®
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Las tasas mas altas de erosion se dan en los ropicos. Esto sugiere gque ia erosvidad pluvial y la topografia son factores critcos
determinantes de la erosidn en esas areas. Paisaje tomado en Chamela, Jalisco

tiene buja densidad, un alto grado de
endeniismo y varias son dioicas, y b)
muchas especies dependen de animales
para su germinacion.

Otro factor que hace mas vulnerables
a las sclvas tropicales es que en ocasio-
nes el almacén mds importante de nu-
trientes en estos ecosistemas se da en la
vegetacién, y su persistencia depende
de la dinimica de la misma. Jordan y
Stark,' en San Carlos de Rio Negro,
Venezuela, determinaron que el reci-
claje directo de nutrientes minerales
por la vegetacién desempeiia un papel
muy importante, dada la escasez de nu-
trientes en el suelo. Puntualizan que la
remocion de la vegetacién del ecosi:
tema perjudica por un lado el almacén
de nutrientes y, por otro, dificulta su
recuperacién.

La topografia

La topografia tiene una gran influencia
en el poder erosivo del agua de esco-
rrentia. Para que exista el escurrimiento
se requiere un gradiente dé altura.
Mientrus mayor sea; mayor velacidad y
fuerza erosiva tendra el agua de esco-
rrentia. En otras palabras, podemos de-
cir que la-energia del agua de escorren-
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tia es praporcional a la pendiente del te-
rreno.

En las zonas tropicales, la topografia
no necesariamente es mis accidentada.
Sin embargo, la gran densidad de po-
blaci6n, los patrones de uso y tenencia
de la tierra y la elevada demanda de
nuevas tierras para cultivo han forzado
a los campesinos a utilizar dreas con
pendientes muy pronunciadas, inclusi-
ve mayores que el [00%. Esto ha trai-
do consigo problemas mds severos de
erosion en estas zonas, que en las tem-
pladas.

Los suelos

Enre las propiedades fisicas que ca-
racterizin un suelo determinado, su es-
tructura es una de las mis importantes
en relacion con el problema de la ero-
sion. La estructura afecta la velocidad
a In que el agua se infiltra: una infiltra-
cién aita reduce la escorrenta y por
wnto la erosién. La estructura tam-
bién influye en la resistencia del suelo
al efecto degradador de las gotas de
Nuvia.™

Algunos autores afirman que general-
mente los suelos tropicales tienen me-
jor. estabilidad en sus agregados y, por

* tanto, sus tasas de infiltracién son mayo-

res que las que presentan los suclos tem-
plndos.”"“ Sin embargo, las mayores ta-
sas de erosion estin en los trépicos, lo
que sugicre que la crosividad de la llu-
via y la topografia, mis que la estabili-
dad de los agregados de los suelos, son
los factores criticos que determinan la
erosion en estas dreas.

Manejo agropecuario

£n un anilisis del efecto que tienen di-
ferentes grados de perturbacién en la
estructura y funcion de ecosistemas tro-
picales, Jordan'' establece grados.de
perturbaciéon con base en tres caracte-
risticas importantes: 1) la intensidad de
Ia perturbacion, medida en funcion det
grade de pérdida de Ia estructura de
la vegetacion y del suelo; 2) la frecuen-
ciu de la perturbacion, tomando en
cuenta tanto la duracion de la pertur-
bacion como del efecto, v 3) el tamaio
de kit zona afectada, utilizando como cri-
terio no solo la superficie afectada, sino
también la capacidad de los dispersores
de semillas (aves y pequenos mamiferos)
part cruzar la zona perturbada.

Como ejemplo, Jordan menciona que
la caida de un drbol en medio de una
selva crea una perturbacion leve, pues
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i -intensidad (no se pierde la es-
‘tructura de la vegetacion); de baja fre-
cuencia {ocurre muy esporadicamente
v.el-sistema’ comienza a recuperarse
muy ripido). ¥ de drea pequena (unos
cuantos: metros cuadrados. que tanto
aves como peguenos mamiferos pueden
cruzar \ pl)l' nto i"C()r'N_)l'(lr nuevas se-
mitlas por procesos de dispersion. En
ste. la conversion de una sely:
al extensivo es una perturbacion
muy severa, de alta intensidad (la es-
tructura de la vegetacion original se
pierde por completo al igual que la del
suelo); una alta frecuencia (¢l pasto se
qll(!lllil ill‘lllll“llul]lc para favorecer su
crecimiento ¥, una vee abandonado. ¢l
efecto de la perturbacion continta por
varios uios), ¥ de undrea muy grande.
Es coman encontrar ranchos g:m;ldcros
de varios kilometros cuadrados que im-
posibilitan a muchas aves v pequeiios
mamiferos de zonas no perturbadas
dispersar semillas hacia la zona pertur-
bada.

En las zonas tropicales y en las tem-
pladas, los ecosistemas naturales estin
sujetos'a perturbaciones con fines agro-
silvicolas, las cuales van desde muy lige-
ras hasta muy severas. Sin embargo, los
patrones mas comunes de explotacion
agroforestal (los monocultivos de grami-
neas y las plantaciones uniespecificas de
especies maderables y frutales) han sido
desarrolladas en climas templados y
para ecosistemas templados. Por consi-
guiente, dichas técnicas se adaptan mu-
cho mejor a las condiciones naturales de
sus ecosistemas (bosques monoespeci-
ficos y pasiizales naturales), que a los
de los trépicos (selvas altamente divir-
sas, tanto en su compﬂsi(‘u')n de especie
como en su estructura y su funciona-
miento). Esto se traduce en transforma-
ciones mucho nids intensas en zonas tro-
picales, ya que las estructuras de la
vegetacion y del suelo se alteran fuerte-
mente.

Las diferencias en el mancjo agricola
producen cambios significativos en las
pérdidas de suclo y de nutrientes por
efectos de fa crosion (véanse cuadros 3 v
4). Por cjemplo. los sisternas agricolas
tradicionales en las zonas tropicales y
subtropicales del mundo, como la agri-
cultura de roza, tumba y queny, son al-
tamente conservadores del suelo.” $i solo
se cultivaran peguenas porciones de te-
rrenocy se permitieran largos periodos
de descanso, las tasas de erosion serian
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muy reducidas y la tierra recuperaria
su fertilidad por medio de procesos na-
turales, Sin embargo, este tipo de agri-
cultura de subsistencia anicamente se
adapta en dreas con poca presion demo-
grifica.® ' En anos recientes, la expan-
sion demografica ¥ la economica au-
mentaron ka presion sobre la tierra, y
grandes extensiones de selvas fueron
abiertas a la agricultura continua. Esto
provocd pérdidas de nutrientes v de
suelo por lixiviacion y erosion.™
1978, Ia FAO estimd gque algunos paises
subdesarrollados utilizaron la técnica
de la roza-tumba-quema para cultivar
300 millones de hectireas, de las cuales
U gD Proporcion eran tierras mar-
ginales de zonas montanosas tropica-
les. Sheng®! estima que cada ano se
desmontan entre 11y 16 millones de
hectareas de bosques en los paises en
vius de desarrollo; al parecer, esta ten-
dencia se mantiene, ya que la poblacion
mundial, una de las causas principales
del problemi, aun sigie ¢ aumento.

En México, desgracadamente, la pér-
dida de suelo sdlo se considera un factor
de disminucton en la fertihdad agricola y
no como una fuente de degradacion del
ambiente La folografia pertenece a una
region oaxaquefa

3

Cuadio 3

Erosidn esumada para varas cuencas de algunos rios del mundo
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Maunlden, GB%! .
* Texcoco, Méxca®®

S. Caro, EE.UU.%?
Abidjan, C. Marfi®
Gombak, Malasia™

<EE.UU. oriental*®
:EE.UU. occidental®®. .\ .
;Usambara, Tanzama"5 T
" Ousgadougou, A. V8 .
Bouake, Senegai®
Jalisco, México*®

Sefa, Senegal®®
Cameron, Malasia®

Divo, C. Marfi®®

Costa Pac. EE.UU.*®

Localdad
" Mpwapwa. Tanzania®®

Botswana®®
Tengeru. Tanzama

iSera, Senegal"
Botswana®® :
. ' Pretoria, S. Africa®

* - Mississippi, EE.UU.%®  ~
" Tengeru, Tanzania®
 Mississippi, EE.UU.%
“Ibadan, Nigeria®

Jalisco, México®?,
-Namulonga, Uganda®® -
Metapan, Satvador®! -

Cuadro 4. Pérdida de suelo por erosion de parcelas con bnsque pasto y culnvos
de maiz en vanas locakdades del mundo
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En relicion con la erosion del sue-
lo, ei desmonte es con [recuencia la
prictica agricola mas critica durante
la transformacion de zonas virgenes en
tierras de cultivo. La quema, uno de los
métodos mis usitdos en la preparacion
del terreno para su cultivo, se considera
unit buena prictica, porque incorpora al
suelo los nurrientes de la vegetacion ori-
ginal v destruye plagas v maleza. Sin
cmbargo, ademis de exponer el suelo al
impacto dirccto de fa lluvia, el fucgo
tatnbién quema una parte importante
de la materis orginica y destruye flora y
fauna microbiam esendiales en los pro-
cesos naturales del suelo, Ademils, libe-
rar & un mismo tiempo gran cantidad
de nutrientes no ¢s tan bueno, pues mu-
chas veces se pierden del sistema por
iviacion. porque el sueclo
no ticne la capacidad de adsorberlos.
Todo esto deteriora ki estructura del
suelo y ae I('l.l las pérdidas de suelo por
crosion.

Redientemente, ¢l desmonte meci-
nico emperé a reemplazar al desmonte
wradicionul con hacha, machete y fuego.
Aquél es mas ripido y algunas veces
mis barato: sin embargo, es nuis danino
para el suelo. Fauc menciona que el
uso de maquinaria produce un cambio
en la estructura de la capa superficial.
En suclo con alto contenido de grava, la
mecanizacion hace que ésta se acumu-
le en la superficie y cause un cambio
ripido en sus caracteristicas fisicas y
quimicas, lo que incrementa la erosian.
Lal* llegé a medir pérdidas de suelo
hasta diez veces mayores en desmon-
tes mecanicos en relacién con los tradi-
cionales.

También existen varios fuctores de
indole cultural, politica v economica,
que influyen en la manera de manejo de
fa tierra en una region en pdrucul.nr.
Por ejemplo, Beaumont y Atkinson®’
mencionan que en_]ord.lm.l el sobupns-
toreo es un problema serio v dificil de
contralar, porque la riqueza de una
persona se mide con base en el namero
de cabezas de gunado que posee. La or-
ganizacion de la propiedad de la tierra
también puede inducir al sebrepastoreo
¥ a la remocion exagerada de ja vegeta-
cion para usarla como fuente de com-
bustible.! En México, donde la tenencia
de la tierra fue una de las principales
causas de la Revolucion, es politica-
mente imposible para la transformacion

procesos de i

deé lus selvas v los bosques en tierri ¢ji<”
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La problematica de la erosion en nuestro pais No s6l0 indicad una pérda
conlleva problemas de azolve de presas, contaminacion de rios y lagos, inundacianes e inestabildad socioeconémica. Aqui se

aprecia otra zona de Yanhuiilan, Oax.

dal, aun en zonas con pendientes muy
pronunciadas y no susceptibles para la
agricultura. Asimismo, es importante
considerar las restricciones econdmicas
del campesino pues, como Hudson®
puntualiza, un agricultor de subsistencia
no es capaz de arriesgarse: prefiere usar
una semilla de poca productividad, que
por lo menos le proporciona algo para
comer todos los afos, a sembrar semillas
mejoradas y correr un mayor riesgo de
perderlo todo en un ano fallido.

La conservacion de suclos
en México

México..al igual que la mayoria de los
paises en desarrollo, no ha escapado al
problema del crecimiento acelerado de
su poblacion. El constante incremento
en las demandas de nuevas tierrus para
la agricultura es uno de los principales
resultados de esta sobrepoblacion. Dado
que los terrenos planos son muy escasos,
las zonas montantosas poco explotadas,
no aptas para la agricultura, pasan a ser
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fuente primox"di:ll de nuevas tierras. En
un pafs como &ste, donde multiples ca-
denas montanosas corren 2 lo largo de
su territorio, la agricultura de ladera es
una actividad pricticamente incvitable,
Andrade® estima que s6lo el 14% del
territorio mexicano tiene tierras suscep-
tibles para la agricultura y que menos
del 26% de éstas tiene posibilidades de
irrigacion. Senala también que, en
1975, 50.3% dec la tierra cultivada (re-
partida en mis de 2450 000 pequeinos
propietarios) aporté solamente el 4.2%
del producto agricola nacional. Este fe-
nomeno se debe a que en México pocos
productores cuentan con tierra de
buena calidad y millones de campesinos
de subsistencia poscen tierra inapro-
piada para la agriculiura,

El maiz, domesticado por primera vez
por los mexicanos, constituye una parte
esencial de su dieta diaria. De ahf que
sea ¢l principal producto agricola nacio-
nal y que sea cultivado en todas las re-
giones del pafs durante gran parte del
aino. Desafortunadamente, el mnaiz no es
un cultivo que conserve el suelo; por e}
contrario, dados sus requerimientos de

afectados: también

luz, agua y nutrientes, los individuos
son plamados muy espaciadamente para
evitar competencia entre ellos, y el
suclo es frecuentemente desyerbado,
Esto produce una escasa cobertura ve-
getal y una mayor susceptibilidad al
proceso erosivo. Se considera al maiz
conto uno de los cultivos de surco mis
erosivos. Durante anos, miles de hectd-
reas de selvas virgenes se abrieron al
cultivo de mafz, con autorizacién y
wyuda del gobierno, a través de la Comi-
sién Nacional de Desmontes. Actual-
mente, la deforestacion continGa en ta-
sus alarmantes.

En relacién con la explotacion pecua-
ria, la ganaderia en México ha tenido
aumentos sin precedentes en los ltimos
decenios. Toledo®™ menciona que con
“un crecimiento anual acumulativo de
2.9%, la superficie ganadera paso de los
38.8 millones de hectareas en 1940 a
miis de 100 en 1983, en 1anto que el
namero de reses crecié de los diez mi-
llones en 1930 a los 37.5 millones en
1988 (véase figura 1). Dado el caricter
fundamentalmente extensivo de la ga-
naderia en México, este incremento
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Figura ‘1.

produjo unit disminucién drastica en la
cobertura forestal del pais.

Toledo™ estima que en los tiltinios 40
anos la deforestacion, debido a la ex-
pansion gunadera, abarca de uno a dos
millones de hectireas anuales. Como
ejemplo menciona que, en Veracruz,
“las selvas medianas y altas que cubrian
originalmente ¢l 54.8% de la superficie
estatal, hun quedado reducidas en 1980
aun 7.7% mids un 9.5% de sel reun-
chariit rdemiis, 30.8% de su superficie
esti convertidit en potreros ¥y 32% «¢n
zona_agricolt, En el caso de Tubasco,
los ecosistemas selviiticos. que cubrian
47% de la superficie, disminuveron en
1979 a solo 18%, miis 20% de sclvas se-
cunidarias, y con 46% convertida en po-
trevos vy 17% en zona agricola (véase fi-
gurit 2). Finalmente, Toledo cita a
Roedowski,™ quien estimo que a finales
de los setenta las selvas alus y media-
nas se habian reducido en 90% de su
distribucion original, que era del 119
de | superficic del pais.

Seguramente, estas trunsformaciones
dristicas de los ecosistenas naturales en
campos de malz y potreros han traido
comn consecuencin aumentos alarman-
tes et i degradacion de suelos por efec-
1o de la erosion hidrica. Sin embargo,
su verilicucion no es uma tarca ficil, Las
personas-interesadas en conocer ef es-
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wdo actual de la degradacién hidrica de
los suclos en Meéxico se enfrentan a una
literatura muy escasa, dispersa, de ac-
ceso dificl y, en ocasiones, confusa y
conteadictoria, lo que refleja la poca im-
portancia que se le ha dado al pro-

blema. En un auilisis de 1a bibliografia
sobre erosian hidrica en México, Maass
v Garcia-Oliva®! encontraron que mis
del 80 son documentos no publicados,
o de dificil acceso (tesis, resimenes en
congresos, informes técnicos, etcétera).
El 72¢ de los trabajos son recientes
(apurecieron de 1980 a la fecha) y se ob-
servi un incremento exponencial a par-
tir de los untos setenta. A pesar de que
muchas instituciones e investigadores
han participado en proyectos sobre ero-
sion hidrica, no se ha logrado formali-
var una verdadera escuela en torno al
probiema. Sin embargo, existe la espe-
anzi de que esta situacion mejore dada
lx incorporacion de investigadores j6-
venes formalmente entrenados en el
campo.

Con respecto al suelo afectado en el
s, algunos trabajos presentan, de ma-
muy general, cifras alarmantes
(véanse figuras 3 y 1). Baldwin, citado
por Posner,'® en una evaluacion sobre
el problema de erosion en Litinoamé-
rica, realizadu en 1945, estimod que para
entonces México sufria problemas de
erosion acelerada en el 45% de su terri-
torio. Andrade®™ menciona que a me-
diados de los setenta, el 80% del pais
sufria problemas de erosién acelerada.
Lal* senala que México es uno de los
patises latinoamericanos con problemas
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de erosién mds serios. También men-
ciona que a finales de los setenta, cien-
tos de miiles de hectireas perdieron su
capacidad de produccién agricola de-
bido a severos problemas de erosion de
sus suelos. Mason™ expresa que anual-
mente, debido a la erosion se pierden
cntre 150000 y 200 000 hectireas de
tierra arable y comenta que. en los ulti-
mos 30 afios, México ha perdido cinco
veces mis suclo que en toda su historia.
Estrada y Ortiz* calcularon que, a prin-
cipios de los ochenta, el 98% del pais
ya tenia evidencias de erosion acele-
rada; Garcia l.a\gos"' presento un por-
centaje un poco menor (71%), igual-
mente alarmante. Por dltimo, Geissert y
Rossignol™ proporcionaron una cifra
nis reciente, del 86%.

Son igualmente desalentadores los da-
tos oficiitles proporcionados por la Di-
veccion General de Conservacion del
Suelo ¥y Agua (DGCSA). de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidriulicos
(SARH). Para 1965, informaba que «f
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69% de la superficie del pals manifes-
taba algan problema de erosion y que
para 1986 el valor se incrementaria
hasta 81% (véase figura 3). No obstante
estas cifras, en México s¢ ha hecho muy
poco al respecto. De acuerdo con fun-
cionarios de la SARH, en 1987 esta de-
pendencia jovirtié aproximadamente el
0.6% de su presupuesto anual en traba-
jos de conservacién de suelos, mientras
que en Estados Unidos se invierte mis
del 25% del presupuesto del Departa-
mento de Agricultura. Esto da una idea
del poco interés que la Secretaria mues-
tra ante los problemas de crosion en
Meéxico. Al entrevistar a aigunos funcio-
narios de la SARH, respecto a ese pro-
blema se apreciaron varias causas de
esta ﬂpi“in: entre las miis imporuullcs se
encucntran las siguientes:

a) Tradicionalmente, en México se
ha utilizado un enfoque agronémico,
mis que ecolagico, para analizar el pro-
blema de erosion hidrica. Frecuente-
mente; la pérdida de suelo sélo se ha

visto como un factor de disminucion en
la fertitidad agricola y no como um
fuente importante de degradacién del
ambiente (causante de azolve de presas,
inundaciones, reduccién en la recarga
de acuiferos, eutroficacion de lagos y
rios, etcétera). En México, la politica
agropecuaria se basa en el aumento de
la productividad mediante la apertura
de nuevas tierras al cultivo (desmon-
te de dreas virgenes), el uso de fertili-
zantes para compensar las pérdidas de

. fertilidad. ta introduccién de variedades

¥ razas mejora
ria para hacer mas cficicntes las wreas
agricalas. Sin embargo, los esquemas de
desarrollo aparentemente no toman en
cuenta los efectos que produce este tipo
de actividades mis alla de las parcelas
cultivadas, ni sus consccuencias a largo
plazo. Las pérdidas de fertilidad se re-
suclven con medidas correctivas y no
con preventivas.,

b) Como consecuencia de este enfo-
que fuertemente agrondémico, los es-
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fuerzos de desarrollo se concentran en
las zonas productivas del pais, que a me-
nudo. se encuentran en zonas planas
donde los problemas de erosion no son
tan graves. La agricultura de ladera, en
cambio. haside descuidada por com-
pleto. Este abandono pretende ser justi-
ficado, ya que generahmente es tierra
marginal de muy poca productividad;
sin embargo, la superficie del pais con
este tipo de agricultura de ninguna ma-
nert es despreciable. Como ya se men-
ciond, solamente el 145 del territorio
mexicano es HPN) para fa ugricullur:l. ¥y
menos del 26% tiene posibilidades de
irrigacion. Las altas tasas de erosion re-
s en México son, ¢n gran me-
i, resultado del cukiivo intensivo de
maiz y de la ganaderia extensiva en zo-
montanosas bajo condiciones de un
manejo agropecuario inadecuado.

¢) Las tareas de conservacion pro-
puestis por la DGCSA son sumamente
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costosas y i lo largo del tiempo no han
mostrado lu eficacia necesaria como
pura ser considerudas costeables. En un
aniilisis de la conservacion de suclo y
agua en México, Viazquez' menciona
que, en sus 37 anos de existencia, la Di-
reccion sélo ha logrado controlar et
2.16% de la superficie nacional afec-
taca, adenyis de que no ha podido crear
una conciencia del problema de la ero-
sion en México. Los cursos de capacita-
cion ¥ orientiacion campesina que la Di-
reccion impartia en relucion con Ja
conservicion de suclo gua en Mé-
xico, se suspendieron desde hace tres
uiios, pues no mostraron ¢l fruto que se
esperaba-de-ellos, En gran parte, esto
se debio a que los esquemits de conser-
vacion de agua y suclo, propuestos por
la dependencia no se apegaron a las
condiciones socixles, culturales y econo-
micas- del- pais. Algunos centros de
investigacion, como el Centro de Eco-
Jogia. el institwio de Biologin v ¢l Ins-

tituto de Geografia de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México
(UNAM), el Departamento de Sue-
los de la Universidad Auténoma Cha-
pingo (UACH) y el Colegio de Post-
graduados, han realizado estudios al
respecto;, sin embargo. no son lo sufi-
cientemente exhaustivos como para de-
sarrollar a partir de ellos una politica de
manejo y conservacion de suelo y agua,
acorde con la realidad nacional ™

d) El fruto de las pricticas de conser-
vacion se observa en periodos largos,

generalmente de nyis de seis anos, por

lo que éstas son poco atractivas politica-
mente, ya que un progrima costoso de
conservacion de agua ¥ suelo no rendiri
frutos durante un periodo

e) Los datos sobre pérdidas de suelo
y agui en todo ¢l pais no son suficien-
temente claros y confiables como pa-
4 crear conciencia sobre el problema
de erosion. La mayoria de los datos
pierden objetividad, porque se dictan
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“en términos cualitativos 'y o “cuintita-
X Asi, se usan términos como: no
manifiesta, leve, moderada, severa, muy se-
vera, ligera, ‘alta, total, incipiente, acele-
rada, eicétera, los que rara vez son de-
finidos,.y cuando se definen. tampoco
resultan claros. Por ejemplo. fa FAO-
UNESCO considera que un suelo con
erosion “muy severa’™ es aquél que ha
perdido del 25% al 75% de su capa su-
perficial y que presenta un grado de
erosion *no manifiesta” de’ un 10% a
un 25%. De ahi que, para que esas esca-
lus cobren sentido se tienen que especi-
ficar las caracteristicas del suelo como
profundidad, fertilidad, textura, topo-
grafia, etcétera,

Las estimaciones cualitativas tienen
tan poca resolucion en fa medicion del
proceso erosivo, que cuando se compa-
ran. estimaciones hechas en adnos dife-
rentes los resultados son confusos v con-
tradictorios. Asi, por cjemplo, debido al
incremento en lis demandas de dreas de
cultivo y at vertiginoso proceso de des-
monte que ocurre en nuestro Pﬂl’.\ en los
altimos aios, cabria esperar que la ero-
sion hubiera aumentado notablemente
de 1960 a la fecha. Sin embargo, las es-
timaciones hechas por la DGCSA indi-
can que la erosion severa no avanzo
sino, por el contrario, se redujo, pues se
informa que para 1986 el porcentaje de
la superficie con erosion manifiesia fue
del 78%, en comparacion con miis del
80% en 1960, y que el porcentaje de
superficie con erosion ol fue de solo
el 1.74%, en rclacion con el 16% con-
signado en 1960 (véase figura 4). Sic
tas estimaciones fueran correctas, indi-
carian que los trabajos de conservacion
han sido muy eficientes y que en los al-
timos anos se ha podido detener por
completo la erosion en nuestro pais, lo

cunl ‘résulta dificil ‘dé creer por o ex-

PLICSIO Jn{L‘l'i()l‘lllfﬂle.

En México existen dos imporiantes
intentos de estimacion cuantitativa del
problema de erosion: el de Martinez-
Menez, vy Fernindez,™ y el de Estrada
v Ortiz*" Ambos utilizaron diferentes
metodologins v obtuvieron resultados
muy contrastantes. Martinez-Menez y
Fernindez™ consideraron los datos de
azolve de los principales rios del pais,
proporcionados por la Direccion Gene-
ral de Estudios de la Subsecretaria de
Planeacion de la SARH, que cuenta con
una red de estaciones hidrométricas en
los principales rios del pais. El estudio
estinn que la erosion promedio en Mé-
xico es del orden de 2.7 toneladas por
hectirea por ano (ton ha'! :mo"). con un
rango de 0.2 en las cuencas menos afec-
tadas (en ¢l norte del pais) a 7.4 en las
cuencis miis degradadas (en la costa del
Pucifico). Fstos diatos no son altos si se
comparan con los valores consignados
para algunos de los principales rios del
mundo (véase cuadro 3). Asimismo, no
pill’CCCIl ser Zl" rmuantes, Si s¢ toma en
cuenta que los vidores tolerables de ero-
sion (definidos ¢n funcion de la capaci-
dad natural de regeneracion de los sue-
tos) Auctian entre 2.5 v 12.4 ton ha!
ﬂnﬂ-l. PZ"T! SUCIOS muy someros ) i\l'Ci-
Hlosos, y para suelos profundos y areno-
sos, respectivamente.

Los datos de Martinez-Menez y Fer-
nindez son un excelente indicador de
las zonas del pais que estin siendo seve-
ramente afectadas por ¢l problema de
erosion {véase figura 5). Sin embargo,
como ellos aclaran, dada la naturaleza
del muestreo, esos valores son subesti-
maciones de los valores reales de pérdi-
das de suelo y no proporcionan una idea
clara de la magnitud del problema. Lo

que sucede es que gran parte del suelo
lavado por erosion se deposita en las
partes bajas v planas de las laderas v no
llegu a ser completamente arrastrado al
lecho del rio y hacia afuera de fa cuen-
cit. Como el sistemia colector de azolves
se encuentra generalmente a las salidas
de las cuencas, todo este sedinenio no
Ilcgu a ser cu:mliﬁc:ldo.

Vizquez'* hace un ajuste de los datos
obtenidos por Martinez-Menez y Fer-
windez tomando. en cuenta algunas de
las consideraciones anteriores’y utili-
7zando criterios del Servicio de Conser-
vacion de Suelos del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos. Calcula
que el valor medio de erosion en las
cuencas del pais es de 46.9 ton ha'' aino’!
con un rango de 2.9a 126 ton ha' ano™?,
ciftas muy supcrions:\ los niveles tolera-
bles de erosion va u\enclnnados.

Estrada v Ov\ll utilizaron I metos
dologin FAO™ para realizar un “Plano
de erosion hidrica del sueto de Mé-
xico”, busada en una modificacion de la
ccuacion universal de pérdida de suelo
propuesta por Wischmeier y Smith®, la
cual tiene fa desventyjn de haber sido
elaborada para condiciones muy especi-
ficas de pc,udn:nlcs suaves y climas tem-
plidos. Su atilizacion en zonas con cli-
mas tropicales, relieve accidentado y
fuertes pendientes puede producir esti-
maciones no muy exactas del grado de
erosion existente. Llama la atencion
que Esteada y Ortiz concluyan que el
problema de erosion en México atm no
hace crisis, cuando 8.62% de fa superfi-
cie del pais (169 717 km¥) lune [)Ll‘dl-
das mayores a fas 200 ton ha'' ano™ (20
veces mayores que los niveles tolerables
de erosion) y 63.4% del territorio nacio-
nal (1 247 487 km?) presenta tasas de
pérdidas de suelo por encima de los nive-

5.41.(1)
13873

Suelo desnudo
Maiz .

.. Pasto | .
Otro;cultivo

12.66 (3)
. 6.25(2) ) .

C7ison, -
/4500.(2)

Cuadro 5. Tasas de erosidn {en tonha' afio™'} en parcelas experimentales bajo diferente tpo de cobertura del suelo y diferentes

pendeentes. El nimero enire paremesns indica el nimero de trabajos encontrados para cada caso. Cuando existieron mas de un

trabajo, se presenta el promedxc'
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Figura 5

ies tolerables de erosion (10 ton ha!
ano’), Tampoco consideran critico que
miis del 50% de la superflicie de los esta-
daos de Aguascalientes, Coahuila, Guana-
juato, Michoacin, Tlaxcala v ¢} Distrito
Federal registren tasas de pérdida de
suelo entre cinco y 20 veces s altas
que lus tusus tolerables (véanse figuras 6 y
7). El problemia se debe, principalmente,
a la interpretacion cuantitativa de datos
cualitativos. La metodologia que utifi-
zitn Estradit y Ortiz permite obtener in-
fornnicion sobre el viesgo erosivo en
términos cualitativos (hajit, moderada,
SEVCTIE Y sev ereérent) y es aven-
turicla su traduccion en términos cuan-
titativos (lon i ano™).

Es dificil comparar resultados ul)(cm-
oy con metadologias diferentes;
embargo, los de Martinesz-Menez y Fer-
||;'n|du"‘ contrastan anto con los de Es-
y Ortiz*! que e importante hacer
notar I.I\ diferencias. Los primurmi con-
cluyen que el problens es serio: r:l \-I'l)l
promedio es menor que 5 ton hat ano™
y que ki sonma nuis afectda de)Als es el

tropico seco. Fstruda .y Ortiz" semalan -

que el problemna no es grave; el valor
1
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promedio es tmayor que 50 ton ha' ano™,
y que lu zona mas afectada del pais es el
norte. Asi, se puede apreciir que ain no
se ticne una idea clara sobre ¢l problema
de erosion hidrica del pais.

La mayoria de los trubajos experi-
mentales sobre erosion hidrica en Mé-
xico se han realizado a pequena escala
(lotes de escurrimiento) y en terrenos
con pcnriicnus poco pronunciadas (me-
nores que 155). Un anilisis sobre di-
chos estudios muestru que las tasas de
erosion varian mucho con el tipo de co-
bertura del suelo, y que no sun particus
Larmente altas (véase cuadro 5 y figura
8). Sin embargo, estudios a pequeia es-
calu realizados en zonas montaiosis
atestiguan valores muy altos de erosion,
Maass, Jordan v Sarukhin'™ reportan
ores entre 30y 130 ton ha' ano en
cultivos de maiz con pendientes del
41% en la costa de sco. Fstos valo-
res estin muy por encima de los vilores
promedio mencionados en Ja literatura
especializada (véase cuadro 4). Utili-
zando varillas entervadas en cl suclo
{relavos de érasion™), Tarres”® mlruln
pérdidas entre 304y 151.7 ton ha!, en

cuitro meses, en la cuenca alta del rio
San Marcos, I‘.un.mllp.ns con pendien-
tes entre 39% y 42%. Raa'' seiala va-
lores de crosién eatre 13.5 y 1296
ton ha'! ano” ¢n la cuenca alta del rio
La Antigua, con Pcndicnles entre 50 y
[00%. Sancholu esunm valores entre
62 y 492 ton ha'! ano! en cultivos de
maiz con pendientes entre el [%F ¥ el
25% en el estado de Veracruz. Raa y
Sancholuz utilizaron la ecuacion univer-
sal de pérdida de suela propuesta por
Wischmeier y Smith, y los dutos que
presentan si dan idea de la gravedad del
problema de erosion en esas zonas mon-
tanosus (véuse cuadro 6).

Finalmente. es importante recordar
que los problemas de erosion no solo se
restringen a una pérdida de productivi-
dad en los ecosistemas afectados: tam-
bién traen consigo problemas de azolve
de presas, contuminacian de rios y la-
gos, inundaciones, reduccion de acuife-
ros yo en altini instancia, inestabilidad
economica y social. Si, como hemos
visto, la erosion en México es gruve, de
igual forma lo'son los problemas asocia-
dos a ella. Martinez-Menez y Fernin-

1
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dez™ calculan que anualmente se pro-
ducen” én’ el pais 364.9 millones de
toneladas de sedimentos, de las cuales
69% se descarga en el mar v el 31%
restante -(113.1 millones de toneladas)
se deposita en lus obrus de infraestruc-
tura hidriulica: esto ocasiona que dismi-
nuya da capacidad de almacenamiento
de agua.

.~ Alternativas de conservacién

Como: ya s¢ menciond, la conservacion
~Fele'suelas no’es una tarea fiacil y deben
ser considerndos muy seriamente pro-
blemas’ fisicos. culturales y socioecono-
micos.: En este trabajo se ha hecho mu-
~“cho énfusis en mostrar los problemas de
erosién  hidrica en México. pues mien-
tras no exista una conciencia de su mag-
“ehitid se-harid muy poco al respecto. Sin
embargo, aun cuando exista conciencia
del problema e interés por resolverlo, se
debe reconocer que en muchos casos no
puede encontrarse la solucion total del
mismo. Conio menciona Hudson,** *los
campesinos seguiran cultivando en pen-
dientes de 100%. porque no tienen otra
opcidn. Se deben buscar maneras pric-
ticas y aceptables para reducir Ia ero-
sion Io mis posible, pues la opcion de
cambiar el uso del suelo no siempre esta
abierta, a menos de que exista un cam-
bio politico, social y econdmico a nivel
macional”.

Un gjemplo claro de la busqueda de
técnicas de control de erosion acordes
con la realidad sacioecondmica de la
region, se puede ver en el trabajo de
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Cuadro 6. Pérdidas de suelo por erosion hidric

N fid
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Maass, Jordin y Surukhan' en la costa

de falisco. En esta region montanosa del
patis, cientos de hectareas de selva tropi-
cal estacional son desmontadas anual-
mente con fines ugro{)ccuarios.” Maass,
Jordan y Sarukhan*’ liegaron a medir
pérdidas de suelo en cuitivos de maiz
hastt de 130 ton ha' ano. La solucion
técnica del problema seria evitar el uso
de la selva con fines agropecuarios: sin
embirgo, esto es imposible debido a las
altas demandas de tierras de cultivo, el
arraigo del eampesino por el maiz y
el apoya del gobierno a la cria de ga-
tado a través de préstamos. El uso de
terrazas como técnicas de conservacion
no es factible en términos ccondmicos,
dado el costo excesivo de las mismas en
comparacion con la poca productividad

stado de Vera-

para el
cruz. En todos los casos se utihzd la ecuacion universal de pérdida de suelo (EUPS)
para estimar la 1asa de erosion

agricola de los suelos de la regién. Por
esto, los autores mencionados optaron
por evaluar posibles técnicas alterna-
tivas de mancejo agricola que fuesen
simples, sin costo econdémico, que cam-
biaran muy poco la manera como tradi-
cionitlmente se cultiva el pasto y el maiz
en ki zana y que representaran una re-
duccién 2 los problemas de erosion.
Probaron la utilizacion de hojarasca de
lit selva como cobertura protectora del
suelo en campos de maiz, la utilizacion
de franjas de pasto como estabilizado-
ras de suclo erosionado y la seleccién de
pastos que aumentaran la caberiura ve-
getal y la retencion de suelo. La utiliza-
cion de hojarasca como cobertura pro-
tectora resulté ser una opcién viable al
reducir la erosién hasta en 90%, au-
mentando la productividad del maiz en
30%. Asimismo, vieron que cultivos de
puasto Guinea (Panicum maximum) son
menos propensos a la pérdida de sue-
lo por erosion que los de cultivos de
pasto buflel (Cenchrus ciliaris) (véase fi-
gura 9).

El desarrollo de técnicas de control
de erasion para las condiciones particu-
lires de una vegion es de suma impor-
rancin. Como Foster, Moldenhauer y
Wischmeies'™ puntualizan, el conoci-
miento y entendimicnto de los princi-
pios de la erosion del suelo y su control
son aplicables en cualquier parte del
mundo, pero la transferencia de técni-
cus especificas de conservacién de un
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pais a otro, o de una region a otra. debe
hacerse con mucho cuidado. Politicas y
economias locales, resistencia social al
cambio, condiciones climiticas, edifi-
cas, topagrificas, biolégicas y de ma-
nejo pueden ser factores limitantes para
dicha transferencia. Ademis, las nece-
sidades de canservacion son diferentes
de un lugar a otro. Los estadouniden-
ses, por ejemplo, han desarrollado una
vasta experiencia en pricticas de con-
1cion de suelos: sin embargo, poco
suben sobre problemas en zonas con
pendientes mayores de 20%, pues en
Estados Unidos no es permitido cultivar
pendientes mayores del 155 .

Como se recomienda en un articulo
anterior,”’ “'es urgente la necesidad de
incrementar y apoyar en gran medida la
investigacion sobre erosion hidrica en
México. No solo aquella tendiente a co-
nocer el actual estado de deterioro de
nuestros suelos, sino también ta dirigida
a entender su proceso de erosién, y a
generar técnicas alternativas para su
conservacion., Se debe poner mayor
atencion a las zonas tropicales v .con
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pendientes pronunciadas, pues’son éstas
las mienos estudindas y las mis suscepti-
bles al proceso erosivo. Asimismo, ¢s in-
‘dispensable apovarse en técnicas de eva-
luacién cuantitativa mds exactas™
Par aOitimo, es necesario subrayvar que
Lt conservacion de suelos no se debe
abordar sélo con un enfoque agricola o
ediifico, sino ecoldgico, econémico y so-
cial, El suelo es parte de los recursos na-
turiles “no renovables™ de un pais, del
cual dependen la mayoria de sus recur-
sos renovables. El mancjo infegral de los
vecursos naturiles es una tarea indis-
pensable si se quiere hacer un uso 6p-
timo y sostenido de los mismos.*" La
utilizacién de cuencas hidrolagicas
como unidades de mancjo de ecosiste-
mas y agroecosistemnas debe fomentarse
como una estrategia de conservacion de
suelos.’” De no ser asi. el deterioro del
suelo seguird avanzando, la riqueza na-
tural de los ecosistemas se irda redu-
ciendo, y con ello toda esperanza futura
de desarvollo agropecuario.
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RESUMEN

La erosién delsuclo es una causaimportanie de degradacién del
medio ambicnle y uno de 10s faciores limilanies mds scrios que
enfrenta la agricultura de hoy en dia. Especialistas internaciona-
les han considerado a México entre los paises latinoamericanos
con problemas de erosion hidrica mé4s severos. De acuerdo con
varios autores mis del 75% de la superficie del pais muecstra
evidencias de erositn edifica acelerada. No obtstante lo anterior,
la informacitn sobre erosién hidrica en Mé&ico ¢s muy escasa,

lando la limitad i6n que se le ha dado al problema.
El presente trabajo hace un andlisis de la lteratura existente
sobre este tema con el objeto de evaluar el estado de desarrollo,
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en México.
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INTRODUCCION

C ada vez son mis serios y patentes los
problemas de erosién hidrica en México.
Afio con afio se abren nuevas tierras al
cultivo, transformando grandes extensiones
de bosques y selvas virgenes en monacultivos
de maiz y pasto {Toledo y col, 1987; De-lta,
1985). Es fdcil observar que los rios sec cargan
de sedimentos, que las presas se azolvan,
los pozos se secan, las cdrcavas aumentan
y la productividad de la tierra disminuye.
Especialistas internacionales sobre el tema
concuerdan en aseverar que México es, sin
duda, uno de los paises latinoamericanos con
los problemas mas scrios de erosidn hidrica
(Lal, 1977). Sin embargo, la pobre literatura
al respecto refleja la poca importancia que
se le ha dado al problema en México. Las
personas interesadas en conocer el estado
actual de la degradacién hidrica de los sueios
en nuestro pais se enfrentan al problema de.
una literatura no sélo escasa, sino dispersa,
de dificil acceso y en ocasiones. confusa y
contradictoria (Maass y Garcia Oliva, 1990.
Esta situacidn no sdlo hace mds dificil la
investigacién cientifica sobre el problema,
también impide que los diferentes sectores
de la sociedad tengan conciencia del grave
deterioro de nuestros suclos.

Como menciona Biittenklepper (19384), el
anilisis de la bibliografia existente sobre cual-
quier drea del conocimiento humano, permite
obtener informacién sobre el cstado de desa-
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rrollo, tendencias y caracteristicas de dicha
area. Esta informacién es indispensable para
cualquier toma de decisiones sobre politica
cientifica. Con esto en mente, el presente
trabajo es el resultado de un gran esfuerzo
por compilar la poca informacidn existente
sobre erosién hidrica en México. Se hizo un
andlisis detallado sobre los datos recabados,
para dar respuesta a preguntas tales como qué
tanta informacién existe, qué tan confiable
es, quiénes y qué instituciones han trabajado
sobre este tema, qué tendencias ha seguido
la investigacion en esta linea, qué regiones y
sistemas agricolas del pais han sido mds estu-
diados, qué tan scrios son los problemas, etc.

Para este propdsito se buscaron articulos
especializados en revistas nacionales relacio-
nadas con el tema, se revisaron los prograrmas
de los principales congresos en México afines
al drea, se buscaron tesis sobre la materia
en bibliotecas de las principales universidades
del pais, y finalmente se hicieron visitas a
oficinas e instituciones del Gobierno en busca
de informes técnicos, publicaciones especiales
y trabajos inéditos. Al final se incluye un lis-
tado completo de las fuentes encontradas con
el fin de hacerlas disponibles mas ficilmente.

La informacidn recabada se almacend en
una base de datos (hoja electrénica) en
la que se registré la siguiente informacién:
tipo de cita, autores, afo, titulo, institucién
participante, escala empleada, estado de la
Repiblica, tema del trabajo, metodologia,
clima y tipo de vegetacién dominante, tipo de
cobertura, pendiente, tasa de erosién. La ta-
bla I ofrece con mayor detalle 1a organizacién
de la informacién en la base de datos.

1. RESULTADOS Y DISCUSION

S e recabaron 178 citas de trabajos sobre
erosién hidrica en México (ver listado al
final del articulo). Esta cifra resulta extre-
madamente pequena si tomamos en cuenta
que se recopilé informacidn aparecida desde
1940 hasta 1988, que se registré todo tipo de
informacidn existente {incluyendo restiimenes
en congresos e informes inéditos), que tal
informacién proviene de cerca de 200 autores
diferentes y que éstos pertenccen a mds de
30 instituciones interesadas en el problema
(véanse las tablas II, IIl y 1V). Seguramente
existe informacién que no se pudo recabar
durante el presente estudio, creemos sin em-
bargo, que las tendencias que encontramos
cemo producto del andlisis de la informacién

JM Maass Moreno y F Garcia-Oliva

que hasta ahora tenemos, no cambiarian
sustancialmente si se tuviera toda la infor-
macién existente. Los autores estaremos muy
agradecidos en recibir informacion no captada
durante el desarrollo del presente trabajo ya
que es deseable mantener la base de datos lo
mds real, completa y actualizada posible.

- A. Tipo de citas encontradas

En el medio académico existe la idea de que
“un trabajo no publicado es un trabajo no
realizado™, y si se tomara esto al pie de
la letra, se podria decir que el nimero de
trabajos sobre erosién hidrica en México no
llega a treinta.

Como se puede apreciar en la tabla II, el
69% del nimero total de citas se encontraron
en forma de trabajos de tesis y de restiimenes
en congresos. Es sorprendente que menos
del 15%g de las citas encontradas representan
trabajos publicados formalmente (revistas,
libros o atlas), y si agregamos aquellas que
han side aceptadas para su publicacién, el
porcentaje no llega al 20%. Desafortunada-
mente los resimenes de los congresos no se
encuentran en las bibliotecas, las tesis sélo se
encuentran (gencralmente un solo ejemplar)
en las biblictecas de las instituciones en donde
se realizaron, y los informes y documentos
internos, aun cuando se conozca su existen-
cia, rara vez son accesibles al piblico. De
hecho, un buen porcentaje de informes y
documentos internos ha llegado a nuestro
conocimiento porque se ha hecho referencia
a ellos en otros trabajos. Esto es, mds del
80% de la bibliografia esti constituida por
trabajos e informacién de muy dificil acceso.
Un factor que dificulta el acceso a los pocos
trabajos formalmente publicados, es que éstos
no provienen de una misma fuente. Como se
puede apreciar en la tabla V, casi el 70% de
los trabajos proviene de revistas diferentes
(uno por revista o editorial). Esto es, de
29 trabajos publicados, 21 corresponden a
revistas o editoriales diferentes.

Una de las principales razones por las
que el material no se publica es que fre-
cuentemente éste no posee la calidad que se
requiere para ser publicado. Por otra parte,
también se ha observado que en el medio gu-
bernamental y en muchas escuelas agricolas,
no existe interés por publicar formalmente
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Tabla 1
Detalle de la informacidn contenida en la base de datos sobre erosion hidrica en Mézico

a)

o)
f)

=00
[

Tipo de cita, la cual se clasifico dentro de las siguientes categorias

Resimenes en memorias de congresos {C},

Trabajos publicados en revistas periddicas (R),

Libros publicados (L),

Atlas publicados (A),

Tesis (T),

Informes internos de las instituciones (I),

Documentos no publicados formalmente (D), ¥

Material aceptado para su publicaciéon (P).

Autores. -

Afio de la publicacidn del trabajo, o ario del manuscrito, en caso de no haber sido publicado.
Titulo del trabajo.

Institucion a la que pertenecen los aulores o instilucién que patrocing el trabajo (universi-
dades, centros de investigacidn, departamentos gubernamentales, eic).
Escala a la que se realizé el trabajo, clasificdndola dentro de las siguientes categorias:
Pais: estudios en el nivel nacional.

Regién: estudios que consideran a mds de un estado.

Estado: estudios que se limitan a un solo estado.

Municipio: estudios que abarcan un municipio.

Cuenca: cuando la unidad de estudio se define con base en una cuenca hidrolégica.
Ladera: cuando la unidad de estudio sélo representa una fraccién de una cuenca hidrolégica.
Cércava: cuando la unidad de estudio es una cdrcava.

Parcela: cugndo se trata de parcelas experimentales (generalinente con dimensién menor a

0 m?).

Estado o estados de la Repiblica donde se llevd a cabo el trabajo.

Tema del trabajo, clasificdndolo dentro de las siguientes categorias:

Andlisis (Anls): cuando se hace un andlisis de la problemitica de erosién en una regién.
Azolve (Azol): cuando se evalian las tasas de azolve de lagos o presas.

Carcavas (Carc): cuando el tipo de erosién que se estudia es en forma de cdrcavas.
Cartografia (Cart): cuando el estudio consiste en la representacién cartogrdfica de la

erosion.

Cobertura (Cobe): cuando se evalia el efecto de la cobertura del suelo en el proceso erosivo.
Edlica (ESli): cuando el estudio trata cualquier aspecto de la erosién edlica.

Erodibilidad {Erod): cuando se analiza la erodibilidad del suelo.

Escorrentia (Esco): cuando se evalian aspectos de escorrentia superficial causados por la

erosién.

Evaluvacién Global (EGlo): cuando se determina la. tasa de erosién o el porcentaje de
superficies erosionadas en el nivel nacional.

Evaluacién Local {ELoc): cuando se determina la tasa de erosién o el porcentaje de
superficies erosionadas en los niveles regional, estatal o cuenca.

Evaluacién Puntual (EPun): cuando se determina la tasa de erosién o el porcentaje de
superficies erosionadas en los niveles ladera o parcela.

Experimental (Expe): cuando el estudio posee un disefio experimental bien definido.

Implemelntacién (Impl): cuando se considera la aplicacién de técnicas de conservacién de
suelos.

Lluvia (LLuv): cuando se analiza la erosividad de la lluvia.

Metodoldgico (Metd): cuando se realizan un andlisis de método(s) de cuantificacién o
determinacién de superficies erosionadas.

Nutrientes (Nutr): cuando se hace una evaluacidn de la pérdida de nutrientes por efectos
de la erosién.

Riesgo (ng%): cuando se analiza el riesgo de erosién dadas las condiciones medioambien-
tales o de manejo en un irea dada.

Social (Soci): cuando se analiza el aspecto social o econdmico de los problemas de erosién.

Teérico (Teor): cuando se analizan o discuten aspectos tedricos de los procesos erosivos.
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Tabla I

Continuacidn
i) kletodologxa empleada en la estimacion del proceso erosivo, clasificdndola dentro de las
siguientes categorias:
Cartogrdfico: cuando se realiza una sobreposicién de cartas temdticas para determinar
superficies susceptibles a ser erosionadas.
Colector: glqa.ndo una fraccién o todo el suelo arrastrado es colectado para su cuantificacién
y andlisis.
Ecuacién Universal de Pérdida de Sueclo (EUPS): cuando se utiliza esta ecuacién para
estimar la tasa de pérdida de suelo por erosion.
FAO: cuando se aplica el método propuesto por la FAO para determinar superficies
potencnlmente erosionables.
Foto interpretacién: cuando se utilizan fotografias aéreas en la determinacién de superficies
erosionadas.
Imagen de satdlite: cuando se utilizan imdgenes de satélite en la determinacién de
superficies erosionadas.
Modelos matemadticos: cuando se utilizan modelos estadisticos para estimar la tasa de
erosién (no incluye a la EUPS).
Sedimentos en suspensién: cuando sélo se colecta una muestra del agua de escorrentia para
analizar la carga de sedimento.
Topogréfico: cuando se utilizan levantamientos topogrdficos para determinar volimenes de
suelo perdidos.
Varillas: cuando se utilizan varillas enterridas para determinar Ja tasa de erosién.
J) Clima y tipo de vegetacion dominante en donde se realizé el trabajo, clasificdndolo de
acuerdo con los siguicntes criterios (Rzedoswski, 1978).
Zonas aridas, con matorral xerdfilo y pastizales.
Zonas templadas, con bosques de coniferas, de Quercus, y meséfilo de montaiia.
Zona tropical himeda, con bosque tropical perenifolio, y bosque tropical subcaducifolio.
Zona tropical seca (subhimeda}, con bosque tropical caducifolio y bosque espinoso.
k) Datos cuantitativos ezistentes, reg:slmndo lo siguiente:
Tipo de cobertura.
Pendiente.
Tasa de erosién (en unidades de Ton ha~! afio™!).

Tabla II consigna de que un trabajo termina cuando
éste se publica formalmente (en una revista
cientifica, en forma de libro, como una publi-
cacién institucional, etcétera).

Bibliografia sobre erosién hidrica en Mézico

Nimero

Tipo de cita de citas % Muchos autores se conforman con que
- ’ aparezca su resumen en las memorias de
Tesis 62 34.8 un congreso. En estos casos la informacién
Congresos 61 34.3 presentada es muy escueta y en nuestra
Documentos internos 23 12.9 experiencia muy pocas personas guardan las
Revistas 16 9.0 memorias de los congresos. Las bibliotecas no
Publicaciones en prensa 7 3.9 lo hz%cen. Por eje_mplp, ni siquiera l?. Sociedad
Lib 4 2.2 Mexicana de Ciencia del Suelo tiene en su
10ros . acervo bibliogrifico una coleccién completa

Informes 2 1.1 de las memorias de sus congresos.
Atlas 2 1.1 Se podria pensar que debido a que el
Total de citas 178 100.0 proceso editorial es muy lento, }nuthas citas
de congresos y tesis recientes estin en proceso
de ser publicadas; sin embargo, de 37 citas
el material. El trabajo se da por concluido que aparecieron como resiimenes en congresos
cuando se entrega un informe técnico o de 1985 a 1988, sélo 2 (el 5%) se han

un manuscrito de tesis. Rara vez existe la publicado formalmente‘
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Lista de autores y tipo de cita en la ‘que aparecen

Nimero

de citas - C

SARH-DGCSA 14
Martinez Menez, M 12
‘Anaya Gardufio, M
Estrada Berg W, J
Figueroa Sandoval, B
Rios Berber, JD
Bocceo, G

Maass M, JM

Tovar Salinas, JL
Arias Rojo, HM
Fernandez V, J

Ortiz Solorio, CA
Trueba Carranza, A
Almaguer Sierra, P
Benitez Omana, A
Garcia Zermeiio, R
Gonzalez D, J
Gonzilez R, G
Sandoval Villa, M
Autores que aparecen:

dos veces (26) 52 29
143 61

una vez (143)

2557= :
i : .

10 9 12
42 16 6 3 2 5 2

Leyenda: C = Congreso, T = Tesis, D = Documento interno, R = Revista periédica, P = Material

en prensa, L = Libro, I = Informes, A = Atlas.
B. Tendencia en el tiempo

La figura 1 muestra el niimero de citas que
han aparecido por aiio. Es alentador notar
que a partir de mediados de los setenta, el
interés por los estudios de erosién hidrica
se ha incrementado exponencialmente. Sin
embargo, el nimero de publicaciones formales
ain no ha adquirido esta tendencia. Espera-
mos que esto se deba a un retraso causado

— 1
g
: |
-8
8 " L]
B i
o :
. L, W e

Figura 1. Namero de citas por afio cncontradas,

por el proceso editorial, y que en los préximos
afios dicha curva se comporte también en
forma exponencial.

C. Autores involucrados

En las tablas ITT y IV se listan los principales
autores de los trabajos sobre erosién hidrica
en México. Un total de 188 autores diferentes
componen el grupo de citas encontradas.
Es interesante notar que sélo seis autores
aparecen mds de cinco veces en la lista de
citas, y que una docena aparecen mas de
dos veces, mientras que 143 autores (mis
del 75%) aparecen una sola vez. Esto nos
indica que existen muy pocos investigadores
permanentemente activos y con experiencia
en este campo. El resto son investigadores
nuevos o con un interés pasajero en el tema.

También es importante notar que en una
gran cantidad de documentos de la Secre-
taria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
(SARH) no se da crédito a sus autores. Esta
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Tabla IV

Lista de los autores por institucion®

Centro Cientifico IBM (CC IBM)
Benitez Omaiia, A; Bustamante, A; Fontanot, R; Garcia Zermerio,
R; Gonzilez D, J; GonzalezR G; Guzman Nava.R Oliva, GR; Oliva
R; Sdunchez, R; Trucba Carranza, A; Vital Pmcda R.

Centro (}f) Estudios Forestales y Agncolas del Edo de Jalisco (CEFAPC-
JA

Covarrubias Garcia, S.

Centro de Investigacién Forestal y Agricola del Edo de México (CIFAEM)
Garzén Ceballos, C; Veldzquez Madrigal, C.

Centro de Investlgacxcm Forestal y Agricola (CIFAP-Ags)
Martinez Meza, E; Osuna Ceja, ES; Padilla Ramirez, S.

Colegio Superior de Agncultura del Estado de Guerrero (CSAEG)
Ayvar S, S.

Colegio de Posgr'xduados (CP)
Alcalde Blanco, S; Alvarez, O; Anaya Garduiio, M; Arias Rojo, HM;
Avila Hernindez, M; Barrén V, A; Bastida, SMA; Beltran Blanco,
A; Cabrera Carbajal, F; Chapa, JR; Charcas Salazar, H; Charles
Leo, J; Cisneros Dominguez; Corona, VA; Cuevas, R; Estrada Berg
W, J; Figueroa Sandoval, B; Gonzilez Rios, JM; Leén Arteta, R;
Martinez Menez, M; Montendgro Gonzdlez, H; Moreno Martinez, J;
Nava Rodriguez, JA; Oleschko, K; Oropeza Mota, JL; Ortiz Solorio,
CA; Ortiz, CSA; Osuna Ceja, ES; Palma Lépez, DJ; Perales Rivera,
S; Ramirez Romero, J; Ramos Santos, JJ; Rey, CJA; Rios Berber,
ID; Rodriguez Chavez, N; Rodriguez Guzman, B; Ruiz Figueroa, J
Sanchez Leal, JR; Solano dela Sala, J; Téllez Lozada JA; Terrazas,
GJL; Tovar Salmas, JL; Tovar Soto, HM; Trueba Carranza, H
Trueba, S; Trujillo Garcm, A; Turrent Fernandez, A; Vich, AlJ;
Villegas Garcxa J; Zazueta Zazueta, G.

Escuela Superior de Agncultura Hermanos Escobar (ESAHE)
Escobedo Portales, S; Estrada Luna, A; Ortega Salazar, J; Roméan
Flores B; Tejada Guerrero, J; Torres Flores, CA.

FAO
Baldwin, M.

Instituto de Estudio Politicos, Econémicos y Sociales (IEPES)
Blanco, MG; Fernindez V, J; Salgado, PE.

Instituciones en el extranjero
Inst Bodenkunde, Repiiblica Federal Alemana: Shonhals, E.
Iéxternatxonal Technic Center (ITC), Holanda: Bocco, G; Valenzuela,

R:

Texas University, Estados Unidos: Brown, KW; Rubio Montoya, D.
University of British Columbia, Canada: Sancholuz, LA.
University of Georgia, Estados Unidos: Jordan, CF; Maass M, JM
U Giessen, Repiblica Federal Alemana: Wegener, HR.

University of Michigan, Estados Unidos: Rodriguez, BD.

Otras: Figueroa Sandoval, B; Martinez Menez, M; Rubio Montoya,

Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos (INIREB)
Campos Cascaredo, A; Geissert, D; Raa,
Instituto de Ecologia (1E)
Ruiz Valdez, J; Viramontes Pereida, D.
IPN-Escuela Nacional de Ciencias Bidlogicas (IPN-ENCB)
Cruz Cisneros, R.
PEMEX
Elias Murgufa, L; Ladrén G, F; Mordn Gonzdlez, JM.
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Tabla IV

Continuacion

SARH
Aguilar Lojero, R; Anaya Garduiio, M; Arias Rojo, HM; Benitez
Omaifia, A; Blanco, MG; Cadena Zapata, M; Cardoso Marin,
R; Cervantes, RL; Chavira, R; Cornish Gerald, A; Coutifio, R;
Fernindez M, O; Fernindez V, J; Figueroa Sandoval, B; Garcia
Lagos, R; Gonzélez, GJ; Guadiano, AJ; Lépez Martinez, J; Martinez
Menez, M; Martinez Rivera, LM; Niifiez, E; Olivares R, F'; Osuna
Gonzdlez, J; Reyes Guerrero, D; Roldin Parrodi A; Sanchez
Esparza, D; Sinchez Judrez, M; Sdnchez, R; Santos Landia, E;
Serna Pérez, A; Silva Serna, MM; Tinoco Alfaro, CA; Tovar Salinas,
JL; Trueba Carranza, A; Uresti Gil, J; Uribe, G; Vdzquez A, V;
Veldzquez Valle, MA; Vital Pineda, R.

Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)
Lasso Mendoza, LM; Martinez Rivera, LM.

Universidad Auténoma de Chapingo (UACH)
Aguilar Sdnchez, G; Anaya Gardufio, M; Estrada Berg W, J; Jacinto
Arias, JL; Lopez Yafez, H; Martinez, C, MD; Martinez Menez, M;
Martinez Peiia, GP; Orozco Magren, G; Pimentel Lépez, J; Rios
Berber, J1; Rodriguez Olvera, JM; Ronquillo Bustillos, JA; Sdnchez
Arellano; Sandoval Villa, M; Sierra Cortés, E; Terrazas Gonzalez,
GH; Tovar Soto, HM; Trujillo, HS; Valencia Barajas, JM; Ventura
Ramos, E. .

Universidad Auténoma de Ciudad Judrez (UACJ)
Ochoa Cunninghan, F.

Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Xochimilco (UAM-X)
Abuxapqui Salcedo, P; Fraire Veldzquez, S.

Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL)
Sénchez Fernindez, S. .

Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT

. Almaguer Sierra, P; Cardona Estrada, A; Castro Meza, Bl; Chapa

. Martinez, MA; Cuanalo de la C, H; Hinojosa M, JL; Judrez R, FH;

- Pldcido de la C, JM; Torres Garza, JL.

Universidad de Guadalajara (UG)
Amante Orozco, A; Bernal Gonzdlez, JL; Dias Maldonado, E; Garcfa
Garcia, LE; Gémez Martinez, JF; Huerta Palacios, JM; Saavedra
Palomares, JA; Zamora Monzalva, NC.

UNAM, Centro de Ciencias de la Atmdsfera
Jduregui, S.

UNAM, Centro de Ecologia ;
Garcia-Oliva, F; Maass M, JM; Sarukhan, J.

UNAM, Colegio de Geografia
Adame Martinez, S; Brefia Z, E; Espinoza R, JM; Rubalcava N, P;
Torre Ruata, CJ.

UNAM, Instituto de Geografia
Bocco, G; Cervantes Borja, J.

* Tanto las instituciones como los autores estdn ordenados alfzbéticamente.

politica, muy generalizada en la mayoria de
las secretarias de estado, no permite conocer
quién ha estado trabajando activamente en
problemas de erosién hidrica en el sector
piblico.

El que un autor aparezca listado en una
de las instituciones (tabla IV) no necesa-

riamente indica que haya trabajado o que
alin trabaje en dicha institucidn, sino que al
menos en algin momento colaboré con ella.
La informacién contenida en dicha tabla es
de gran utilidad para establecer contacto con
personas interesadas en el tema.
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Tabla V

JM Maass Moreno y F Garcia-Oliva’ -

Revistas y editoriales que han publicado trabajos sobre erosion hidrica

en Mézico

Nimero

Revista o editorial de citas - %

Agrociencia (CP) 4 13.8
Boletin del Instituto de Geografia (UNAM) 4 13.8
Centro Cient{fico IBM 2 6.9
Terra (SMCS) 2 6.9
Biética (INIREB) 1 34
Colegio de Posgraduados 1 34
Comunicaciones (Plan Pue—Tlax) 1 3.4
Fondo de Cultura Econémica 1 3.4
Geografifa Agricola (UACH) 1 34
Gesellsch (RFA) 1 3.4
Ibero-Americana (EUA) -1 3.4
IBM J Resource Develpoment (EUA) 1. 3.4
INEGI (SPP) 1 3.4
Ing Hidrdulica en México (SARH) =1 34
ITC Journal (Holanda) X ' 1 3.4
J Soil & Water Conservation (SCSA, EUA) 1 3.4
Journal of Applied Ecology (Inglaterra) 1 3.4
U of Texas Press (EUA) 1 3.4
U of California Press (EUA), 1 3.4
Universidad Autdnoma de Chapingo 1 34
UNAM-Siglo XXI 1 3.4

D. Instituciones participantes~, =

Es sorprendente, y hasta cierto punto alen-
tador, la gran cantidad y la diversidad de
instituciones que han participado en trabajos
sobre erosién en México (ver tablas IV y VI).
Con mds de 30 instituciones abordando el
problema, uno pensarfa que México estd en
la vanguardia de la conservacién de suelos y
de la investigacién sobre procesos erosivos.
Desafortunadamente esto no es asi, pues
ninguna de estas instituciones tiene como
uno de sus principales focos de atencién a
los estudios de erosién y conservacién de
suelos. Esto se refleja muy claramente en
la literatura, pues en promedio existen 5.4
citas sobre el tema por institucién (nimero
de citas encontradas entre el mimero de
instituciones), y si tomamos sélo en cuenta
las publicaciones formales, el promedio baja
a 0.88 publicaciones por institucidn.

Como se puede apreciar en la tabla VI,
el 60% de las citas provienen del Colegio de
Posgraduados (CP), de la SARH y de la Uni-
versidad Auténoma de Chapingo (UACH).
Esto no es de extraiiarse si recordamos que

‘la SARH es la dependencia gubernamental

encargada del uso 'y conservacién de los
suelos en México, y la UACH y el Colegio
de Posgraduados son las instituciones agro-
pecuarias y forestales mds importantes del
pais. De hecho estas tres instituciones estin
intimamente relacionadas, pues muchos de los -
miembros del CP son egresados de la UACH,
y gran parte de los funcionarios de la SARH
provienen del CP y de la UACH.

Pese a que el CP yla SARH son las institu-
ciones que 1nds se han abocado al problema,
la erosidn del suelo no constituye su principal
tema. de interés. En la revista Agrociencia,
que es la publicacién mds importante del CP,
y es considerada como la principal fuente de
informacién sobre trabajos cientificos en el
drea agricola en nuestro pafs, menos del 2% de
los articulos publicados tratan directamente
aspectos de erosién hidrica.

E. Tesis sobre erosidén hidrica

La tabla VII muestra el nimero de tesis re-
alizadas en México sobre aspectos de erosién
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Tabla VI ' G
Instituciones. que han trubaJudo sobre
" hidrica en Mézico™

Institucidn

CPp

SARH
UACH
Extranjeras
UNAM

UG
ESAHE
CC IBM
UAT
UAAAN
INIREB
CIFAEM
UAM-X
CSAEG
UAC)
PEMEX
UANL
CIFAP-Ags
FAO

ITC

Inst Ecologia
INEGI
IEPES
CEFAPCJAL
IPN-ENCB

* El significado de las siglas de las institucioncs se puede ver
enlatabla V.
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hidrica. De nuevo, las instituciones que mds
han participado en la formacién de especialis-

Tabla VII
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fas sobre el tema son la UACH en el nivel de

- licenciatura y el CP en el nivel de maestria.

‘Es-importante notar que sélo universidades
. extranjeras han otorgado el grado de doctor,

y'que el nimero de tesis doctorales representa

¢l 8%. Esto habla de la escasez de especialistas

en esta materia en universidades nacionales.
Afortunadamente la mayoria de ecstas tesis
doctorales son recientes y han sido realizadas
por estudiantes mexicanos en el extranjero,
los cuales representan un fuerte potencial
para el fortalecimiento de la investigacidn
sobre erosién hidrica en México.

F. Fuentes de informacidn existentes

El foro mds utilizado por las personas que
trabajan en el tema para presentar los avan-
ces de su investigacidn cs, con mucho (92%),
los congresos organizados por la Sociedad
Mexicana de Ciencia del Suelo (véase la tabla
VIII). Esta circunstancia es ventajosa porque
hace posible la interaccién de investigadores
en un mismo sitio y lugar. Esta convergen-
cia no se da con respecto a las revistas o
editoriales que se utilizan para publicar sus
resultados. Como se puede apreciar en la
tabla V, no existe una revista preferida para
publicar trabajos sobre erosién hidrica. La
mds importante es Agrociencia, que apenas
contiene un 13% de los trabajos sobre el
tema. Esto es desafortunado pues la persona
interesada en documentarse al respecto se
ve precisada a examinar una gran variedad
de revistas, muchas de ellas ausentes en la
mayorfa de las bibliotecas del pafs (un 38%
de ellas son de origen extranjero).

Tesis realizadas en Mézico sobre diferentes aspectos de la erosion
H

hidrica.

Institucion

Total Lic MC Doc

Colegio de Posgraduados

Universidad Auténoma de Chapingo

Universidad de Guadalajara
Universidades extranjeras

Esc Sup de Agr Hermanos Escobar

UNAM (Geografia)
U A M-Xochimilco (Tesinas)

C Sup de Agr del Edo de Guerrero
Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Total
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Tabla VIII
Trabajos presentados en congresos afines al tema
Mimero
Congreso de citas %
Congreso de la Sociedad Mexicana
iencia del Suelo 58 92
Congresos internacionales 4 6
Congreso Mexicano de Botdnica 1 2
Congreso de Geografia 0 0
Congreso Nacional de Geologia 0 0
Total i 63 100
Tabla IX tenidas por satélites. Las escalas utilizadas

Métodos utilizados en los estudios de erosién
hidrica en Mézico

Nimero

Mcdtodo de citas %

Colector 36 29.7
Imagen de satélite 23 19.0
Foto interpretacion 14 11.6
Sedimentos en suspensién .10 8.3.
Modelo matematico 9 7.4
EUPS 7 5.8
FAO 7 5.8
Cartogrdfico 6 4.9
Topografico 3 2.5
Varillas 2 17
Ciércavas 2 ©1.7
Laboratorio 2 1.7

G. Escalas y métodos utilizados

En la tabla IX se listan los métodos uti-
lizados en el estudio de la erosién hidrica
en México. Como se puede apreciar, el uso
de parcelas experimentales es muy comin,
siguiendo los métodos de percepcién remota,
como la fotografia aérea y las imdgenes ob-

Tabla X
Escalas en las que se han realizado trabajos
de erosion hidrica en Merico

Nimero
Escala de citas %
Parcela 42 28.0
Estado 36 24.0
* Pafs 24 16.0
Cuenca 19 12.6
Municipio 16 10.6
Regidn 6 4.0
Cércava 5 3.3
Ladera 2 1.3

son muy variadas (ver tabla X), y como es
de esperarse, el tipo de método utilizado
estd relacionado con la escala a la que se
trabaja (ver tabla XI). Asi, tenemos que para
evaluar la erosién a pequena escala {parcela
o ladera) es frecuente el uso de colectores de
sedimentos arrastrados, mientras que en los
niveles estatal, regional o nacional se utilizan
métodos de percepcién remota.

Se han realizado varios esfuerzos para
obtener un inventario a gran escala de tierras
erosionadas. En México el 53% de los trabzajos
se han realizado a escalas de estado, regién o
pais, y han utilizado métodos con muy poca
resolucién cuantitativa {percepcién remota),
o técnicas cuyos supuestos no se cumplen en
las condiciones en que son usadas (como el
uso de la ecuacién universal de pérdida de
suelo en escalas mayores que la de parcelas, en
zonas montafiosas o en zonas tropicales). Lo
anterior ha traido como resultado informacién
confusa y contradictoria. Las evaluaciones
que han utilizado métodos mds exactos y
confiables son poco representativas de la
problématica nacional. Por ejemplo el método
de colectores de escorrentia en pequefias
parcelas experimentales, 2 pesar de que se
ha utilizado en el 30% de los trabajos, se
concentra en el Estado de México (tabla
XII). Con excepcién del Estado de México,
solamente son 13 los estados de la Repiblica
que tienen trabajos en el nivel de parcelas
teniendo un promedio de 1.5 trabajos por
estado (tabla XII).

H. Estados de la Repiiblica estudiados

El 82% de los trabajos se han realizado en
s6lo 10 estados, correspondiendo un 29% al
Estado de México (ver tabla XIII). Existen
8 estados en donde se encontraron trabajos:
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Tabla XI
Meétodos utilizados por escala de los estudios realizados
Método Parcela  Ladera Cdrcava Cuenca Municipio Estado’ Region = Pais -
Colector 34 2 —_ — — _ =
Imagen de satélite - — — 2 1 17 — 3
Foto de interpretacién —_ — — 8 — R B 5.0
Sedimentos en suspensién 1 — 1 R N i
Modelos matematicos 1 — = 2 S S T Ve
EUPS — o - B N u I O B 1
FAO — — = 3 R e 1
Cartogrdfico 1 = - 2 2 Y e
Topogrifico 2 — 1% Eaits = =
Varillas 2 — - — — — — —
Carcavas — —_ - — —_ - 2 —
Laboratorio 2 —_ — — — — — —
Baja California Norte, Baja California Sur, concentracién de los trabajos también se da
Campeche, Chihuahua, Guerrero, Morelos, al interior de los estados, por ejemplo en el
Quintana Roo y Sinaloa. Entre éstos se Estado de México la mayoria de los trabajos
encuentran estados muy afectados, como son han sido elaborados en los terrenos del CP y
los casos de Morelos y de Guerrero. La  .dela UACH (tabla XIV).
Tabla XII '
Trabajos realizados en los diferentes estados de la Repiiblica por escala

Parcela Ladema  Cdrcava  Cuenca  Municipio Estado Region Pars

! 24

=
&

Pais

Estado de México
Jalisco
Veracruz
Distrito Federal
San Luis Potosi
Guanajuato
Michoacan
Colima
Tamaulipas
Aguascalientes

bl el ol &1

[=41 01T

LT e
[l | o] o |
qu.—.xzuo:uwox]
BLl b Il ]

i

QOaxaca
Puebla
Zacatecas
Centro de México
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Tabla XIII

- Bibliografia sobre erosion hidrica pbrﬁ estados
: Nimero -

‘Estado de citas

Estado de México™ ..~ 43
Pais'. o v g
Jalisco ) ot B
Veracruz : S o
Distrito Federal
San Luis Potosi
Guanajuato |
Michoacan
Colima
Tamaulipas
Zacatecas
Aguascalientes: .
Qaxaca o
Puebla FRP
Chiapas ¢ CRE 2
Sonora. 2
Tabasco 2
Tlaxcala 2
Durango - 2
Centro de México 207

1 -

1

1

1

1

1

1

— K
S ©Oiw
N

o RO e Ny g 00

Norte del pais
Nayarit
Yucatan
Querétaro
Nuevo Ledn
Hidalgo
Coahuila
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cobwbbblbobonaylunrtyyho

o
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0.6
0.6
0.6

Estos datos muestran que la elaboracién de
estudios de erosién no obedece a prioridades
nacionales, sino que depende de los intereses
particulares de las instituciones o autores que
los realizan (ver tabla XIV). Por ejempio,
el Estado de México es el mis estudiado,
probablemente porque ahi se localiza el CP
{60% de los trabajo), la UACH (13% de
los trabajos) y la UNAM (9%). El segundo
estado mas estudiado es Jalisco, siendo 12 UG
la que contribuye con el mayor nimero de
trabajos en la entidad (55%) y la UNAM que
tiene una Estacién de Biologia en la localidad
. de Chamela (22% de los trabajos).

De igual manera, las escalas y los métodos
con los qQue se ha trabajado responden a
intereses institucionales (ver tabla XII). Asi
por ejemplo, tenemos que el Centro Cientifico
de la IBM solo ha utilizado percepcion re-
mota; en casi todas las entidades federativas,

JM Maass Moreno y F Garcia-Oliva

las escalas de municipio y de estado son las

mas importantes (estudios elaborados por la
SARH); y en el Estado de México, San Luis
Potosi y Jalisco, predominan los estudios en
parcelas (elaborados por el CP,la UACH y la
UNAM).

I. Zonas climaticas incluidas

En la tabla XV se muestra el nimero de
trabajos por zonas climdticas. En zonas tem-
pladas se han realizado 64.8% de los trabajos,
existiendo un gran vacio en zonas tropicales,
las cuales son Jas més susceptibles al proceso
de erosién hidrica. En el trépico seco sélo se
han realizado el 8.8% de los trabajos y el
6.6% en el trépico hiimedo. Esto, de nuevo nos
muestra que la seleccion de sitios de estudio
no intenta abordar las zonas mis afectadas
o mds importantes, sino que se seleccionan
sitios cercanos a las instituciones.

J. Temas abordados

En la tabla XVI se muestra la variedad de
temas que se han abordado en estudios de
erosién hidrica en México. Sin embargo mis
del 50% de los trabajos cubren sélo dos
temas: 1) evaluaciones a distintas escalas y 2)
aspectos metodoldgicos. Esto es un indicador
muy claro de que afin nos encontramos en
la fase inicial de la investigacién sobre el
proceso erosivo en México. Es decir, aun
estamos interesados en conocer qué tan serios
son los problemas, y en definir los métodos
apropiados para enfrentarlos. Es interesante
notar que menos del 10% de los trabajos
incluyen aspectos experimentales, y que el
Colegio de Posgraduados es la institucién
que mis ha contribuido a este respecto (39%
de los trabajos). Asimismo, es el CP quien
ha contribuido con el mayor nimero de
estudios de tipo tedrico. La SARH, en cam-
bio, ha puesto mayor énfasis en estudios
metodolégicos y de evaluacién local y global
(vedse la tabla X VII). También es importante
destacar que la UACH es la institucién que ha
contribuido con la mayoria de los trabajos de
tipo cartografico.

II. CONCLUSIONES

D el andlisis de la bibliografia existente
sobre erosién hidrica en México podemos
concluir lo sigujente:
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Tabla XIV
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Instituciones que han realizado trabajos sobre erosion en los diferentes estados de la Repiiblica

Entidad Total CcP

SARH UACH Erxt

UNAM UG - IBM ESAHE UAT - Otras

Edo de México 43
Pais 24
Jalisco
Veracruz

San Luis Potosi
Distrito Federal
Guanajuato
Michoacén
Colima
Tamaulipas
Zacatecas
Aguascalientes
Qaxaca

Puebla

Centro México
Chiapas
Sonora
Tabasco
Tlaxcala
Coahuila
Durango
Hidalgo

Lat América
Nayarit

Norte Pais
Nuevo Leén
Querétaro
Yucatin
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Leyenda; CP = Colegio de Posgraduades, SARH = Sccretarfa de Agncullura y R Hidr:
Instituciones Extranjeras, UNAM = Uni

Auténoma de Chapingo, Ext =

UACH = Uni idad
de México, UG = Universidad

A
de Guadalajara, IBM = Centro Cientifico IBM, ESAHE = Escuela Superior de Agricultura Hermanos Escobar, UAT= Universidad

Autonoma de Tamaulipas.

Tabla XV
Citas encontradas para diferentes regiones
climdticas de Mézrico

Nimero
Region de citas %
Templada 59 64.8
Arida 18 19.8
Trépico seco 8 8.8
Trépico himedo 6 6.6

a) Existe muy poca informacién al res-
pecto, y ésta es de dificil acceso dado que
sélo un porcentaje pequefio de la misma esta
formalmente publicado.

b) Muchas instituciones e investigadores

han participado en proyectos sobre erosién
hidrica. No obstante, no se ha logrado for-
malizar una verdadera escuela en torno al
problema. Existe la esperanza que esto me-
jore dada la incorporacién de investigado-
res jévenes formalmente entrenados en dicho
campo.

¢) Son dos las etapas en que se encuentran
los trabajos de erosién en Meéxico: 1) la
determinaciéon de métodos de estudio apro-
piados para las condiciones nacionales, y
2) la evaluacién de superficies erosionadas
a distintas escalas. No se ha dejado a un
lado la investigacién bdsica, teniendo ésta
alguna influencia en la conservacién de suelos.
No cobstante, estos estudios son sumamente
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Tabla XVI Tabla XVI
Temndtica de las cilas sobre trabajos de Continuacion
erosion hidrica en Méezico* :

Nimero
Mimero Tema de citas %
Tema de citas Escorrentia 3 0.8
Metodolégico 73 Social 2 0.5
0.5
I

xR

oo

Evaluacion local 66 Azolve 2
Evaluacién puntual 50 = El significado de Ios lemas se puede ver en la tabla
Tedrico 42 inciso h.
Implementacién 36
Experimental 36
Evaluacidn global 18
Cobertura 12
Cartogrifica 12
Lluvia 8
Erodibilidad del suelo 6
Anilisis 6
Eodlica 6
.5
4
3
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escasos como para basar en ellos toda una
politica de conservacién de suelos.

d) Ha cxistido un esfuerzo importante
para llevar a cabo un inventario nacional
del porcentaje de tierras erosionadas del
pais. Sin embargo, no se han considerado los
alcances de cada uno de los métodos, pues
las técnicas utilizadas generan evaluaciones
subjetivas y poco cuantitativas. Los escasos
datos obtenidos con métodos mds exactos
no son extrapolables al nivel estatal, a otras
zonas climdticas o al nivel nacional.

Riesgo
Nutrientes
Cédrcavas

Tabla XVII .
Temdtica de las citas sobre trabajos de erosidn hidrica en Mézico por institucion

Institucidn Metd Eloc EPun Teor Impl Ezpe EGlo Cobe Cart Liuv

CP 14 9 23 12 12 14 2
SARH 23 17 11
UACH 10
Extranjeras
UNAM
UG
ESAHE
CC IBM
UAT
CIFAEM
INIREB
UAAAN
UAM-X
CEFAPCJAL
I Ecologia
PEMEX
UACT
CIFAP-Ags
IPN-ENCB
SARH-ENA
UANL
CSAEG
"FAO
IEPES
INEGI 1
Leyenda: Metd = Metod6logico, ELoc = Evaluacién local, EPun = Evaluacién puntual, Teor = Teérico, Imp) = Impliementacion,
Expc = Experimental, EGlo = Evaluacién global, Cobe = Cobertura, Cart = Cartografia, LLuv = Erusividad dc la lluvia, Erod =
Erodibilidad det suclo. El significado de las siglas de instituciones se puede veren la tadbla IV, y el significado de los temas sc¢ puede ver
en la 1abla 1, inciso h.
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e) Muy pocos estados de la Repiiblica han
sido suficientemente estudiados, y en varios
de ellos no existe informacién leguna Deigual
manera, las zonas climdticas no han sido bien
representadas en los trabajos existentes.

f) Todo lo anterior muestra que existe una
clara ausencia de prlondades en los progra-
mas de estudio de erosién en México. Sin
embargo, es alentador que en los dltimos anos
ha aumentado el nimero de trabajos sobre la
materia. Estos trabajos han abordado gran
diversidad de temas y, sobre todo, se buscan
nuevos métodos de estudio de la erosién.

III. RECOMENDACIONES

E s urgente incrementar y apoyar en gran
medida la investigacion sobre ecrosién
hidrica en México. No sélo aquella tendiente
a conocer "el actual estado de deterioro de
nuestros suelos, sino también la dirigida a
entender su proceso de erosién, y a generar
otras técnicas para su conservacion. Se debe
poner mayor atencién a las zonas tropicales y
con pendientes pronunciadas, pues son éstas
las menos estudiadas y las mds susceptibles al
proceso erosivo. Asimismo, es indispensable
apoyarse en técnicas de evaluacidn cuantita-
tiva més exactas. Finalmente, es importante
fomentar la publicacién formal de los trabajos
realizados, a fin de que éstos sean accesibles.
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ABSTRACT

Soil crosion is an important cause of environmental deterio-
ration and one of the most serious limiting factors in today’s
agticullure. International experts consider that Mexico is among
the Latin-American countries with the worst soil erosion pro-
blems. Severai authors have agreed that more than 75% of the
country shows acceleraled erosion. The scarse literature on soil
erosion in Mexico is a clear evid of the understimation of the
real problem. The present paper analyses the available literature
on this topic, in order 10 evaluale the stage of knowlcdge,
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Consideraciones a las practicas de conservaciéon
de suelos en zonas tropicales*

Introduccién

no de los principales factores que influyen en el

deterioro de los ecosistemas es la erosién de sus

suclos. La erosién es un grupo de procesos por

los cuales las partfculas del suclo son removidas
de su lugar por agentes tales como el agua y el viento,
(Larsonet al. 1983).

Las principales consccuencias de la crosi6n se pueden
agrupar en degradacién de suclo y degradacién ambiental.

La degradacion del suelo trae consigo:

- Pérdida de sustrato, lo cual no solamente implica la

remocién del sostén fisico de los cultivos, sino ademis |

representa una pérdida en el almacén de nutrientes
minerales del ecosistema.

- Alteracién de las caracterfsticas fisicas del suelo, tales .
como la capacidad de infiltracién det agua. En suelos™

muy degradados por la erosién, se ha visto que la infil-
traci6n se reduce hasta en un 93% (Lal, 1976b).

- Reduceién de la cantidad de agua disponible en el
suelo, que afecta severamente a los cultivos en casi todas
sus etapas de crecimiento. El déficit hidrico reduce la
productividad de las plantas, la produccitn de sus semi-
1las y la germinacién de las mismas (Jordan, 1983).

- Pérdida de nutricntes y matcria orgdnica que se tradu-
ce cn una disminucién en la fertilidad del suclo (Pimen-
teletal., 1987). La pérdida de la materia orgénica afecta
la estructura edéfica y con cllo su capacidad de infiltra-
ci6n, su habilidad para rctener agua y nutrientes y su
disponibilidad de matcria y cnergfa para el desarrollo
de la fauna en el suclo.

La degradacién ambiental trae

-3

do

Azolvcs y conlammacxén de Iagos y presas, red

F, Garcfa-Oliva®*
J. M. Mnass M.**

culado que.anualmente se depositan 113.1 millones de
toneladas de sedimicntos en las obras de infracstructura
hidratlica (Martinez-Menez y Ferndndez, 1983).

- Modificaciones del ciclo hfdrico, reduciendo el manto
frestdco y ando los volt de escurrimiento
superficial, lo que incrementa ¢l riesgo de inundaciones
(Dunne y Leopold, 1978).

- Contaminacién de la capa superficial del suelo por
depbsito de sedimientos no fértiles (Boardman y Robin-
son, 1985),

Dado lo anterior no es de extrafar que la erosi6n €s uno
de los problemas ambientales mA4s importantes a nivel mun-
dial. Los niveles de erosién son sorpresivameate altos: se
estima que c135% de la superficic mundial esté afectada por

Foto Felipe Garcfa Oliva
Las principales consccuencias de la erosién es la degradacién del suclo y
ambiental,

idad de al to de agua y gencracién
de cncrgfa eléctrica. Por ejemplo, en Méxlco se ha cal-

“Trabajop doenellSi s L sonal sobre Exp
de Mancjo dcl Trépico Himedo, Chia apas.
** Czntro de Ecologfa, UNAM {Octubre de 1990).
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algtn grado de erosién (Mabbut, 1984, citado por Pimente!
et al., 1987) Walling (1987) estima que 15x109 toneladas de
suclo al afio van a dar al mar. Buring (1981, citado por Laf,
1987) menciona que existc una tasa anual de pérdida de
ticrras agrfcolas dc 3 millones de hectércas debido a la
erosién.

El nivel del deterioro ambicntal causado por la erosién s
comprende mcjor si tomamos en cuenta que el suclo es un
recurso no renovable, debido a la baja velocidad de forma-
ci6n del mismo. En zonas, tropicales la tasa de formaci6n
promedio de suclo cs de 0.3t ha'!, afio'! micntrds quc la tasa
de pérdida pucde variar desde 10 hasta 100t ha'! ano-!
(Pimentel, et al., 1987). Las regiones tropicales son de las
més afectadas por la crosién a nivel mundial, cntre ellas
sobresalen Latinoamérica (Pimentel ef al. 1987) México
también presenta problemas scrios de erosién. En una revi-
si6n de los estudios realizados en el pafs, Maass y Garcfa-
Oliva (1990a) cncontraron que los especialistas concuerdan
que cerca del 70 % del territorio nacional presenta crosion
avanzada.

Cnusnas de la erosién de suelos en zonas tropicales

Existcn tres causas por las cuales las zonas tropicales
presentan valorestan altos de pérdida de suclo: a) las carac-
teristicas de los ccosistemas trapicales, b) ¢l tipo de mancjo
actual bajo el cual estdn sujetas y €) factores socioecon6mi-
cos.,

Los ecosistcmas tropicales son muy susceptibles dc scr
erosionados y altamente vulnerables a las consecuencias de
la pérdida de suelo, por lo que su recuperacién es muy dificil
(Maass y Garcfa-Oliva, 1990a).

En los trépicos y subtr6picos s¢ transforman 9.2 millones
de hectfireas anuales de selvas (FAO, 1981). Las cansas de
esta desforestacidn son principalmente: hist6ricas (agricul-
tura tradicional, utilizaci6n de lena), econ6micas (agriculiu-
ray poblaciones) (Lal, 1987). En la actualidad las causas més
importantes son estas Gltimas.

En América tropical ¢s comtnla transformacién de sclvas
a pastizales inducidos para ganaderfs extensiva. En particu-
lar en México, Toledo (1990) menciona que en los Gitimos
40 anos la desforestacion en el pals, debido a la expansion
ganadera, abarca de 1 a 2 milloncs de hect4reas anuales. El
mismo autor concluye que esta tendencia ¢s consccuencia
de la politica agropecuaria de ganaderizacién, lo que ha
ocasionado un crecimiento anual acumulativo de 2.9% de la
superficie ganadera, que pasé dc 38.8 millones de hectdreas
en 1940 a m4s de 100 millones de hectéreas en 1983,

En el tr6pico, los factores socioecondmicos son también
importautes para entender las altas tasas de crosion de sus
suelos. La mayorla de los pafses del tercer mundo se locali-
zan cn esta regién, y son cstos los que ticnen las mayores
densidades y tasas de crecimiento pollacional. Por ejemplo,
Latinoamerica tiencn una tasa promedio de crecimiento de

12

Foto J. M. Maas M.

ue manticne una coberiura continua

E! cultve multiple ¢s un sistcrga
crosidn.

del suclo, reduciendo de esta manera
2.495 (FAO, 1983). Estc crecimicnto aunado al sistcma pro-
ductivo dominante, ha generado una alta presion de uso
sobre los recursos naturales. Barney (1979) menciona que

.¢n cl trépico, las tierras cultivables disminuyeron de 0.39 a

032 ha/ individuo en 10 afios y estima que para el afio 2000
quedar4 s6lo 0.25 ha/individuo.

Con la falta de buena tierra de cultivo se ha intensificado
el uso de las tierras marginales. Estas ticnen problemas de
erosi6n y grandes limitantes cconémicas (Pimentel ef al.,
1987). La perspectiva de la agricultura del tercer mundo es
distinta a la de los pafses desarrollados, ya que en las 4reas
de subsistencia existen dificultades para adquirir insumos de
produccion (Blaike, 1985; Hall et al., 1989).

México también comparte estos problemas con Latinoa-
mérica. Su tasa de crecimiento medio anual de poblacién es
de3.2% (1970-1980). El pafs ha superado su lfmite de super-
ficie potencialmente agricola; estimado alrededor de 300
milloncs de hectdreas (Toledo et al. 1989). En 1a actualidad,
el uso de las tierras marginales del tropico mexicano se han
visto intensificado. Es hasta las dos 6ltimas décadas que se
hawusado al tr6pico, principalinente el tropico htimedo, para
aliviar los problemas de producci6n de alimentos y de tenen-
cia de la tierra, Jo que ha acelerado el proceso de ganaderi-
zaci6n antes mencionado (Toledo et al., 1989). A pesar que
eltrépico mexicano ocupa casi una cuarta parte de la super-
ficie del territorio nacional, ticne una alta concentracin de
poblacién, y gran parte de ella corresponde a grupos margi-
nados no intcgrados a la economfa nacional (conticne cl
44.5% de la poblacién indigena nacional. (Tabla 1).

Es debido a todo lo anterior, que los valores més altos de
erosi6a se presentan en cltrépico. Utilizando la carga de los
sedimientos delos principales rios del pais, Martinez-Mecnez



y Fernindez (1983) encontraron que la zona mi4s afectada
por la erosién es cl tropico subhimedo con un carga de
sedimentos de 16t ha'! afio-1, siendo superior al promedio
nacional (2t ha! afio'l), destacando Chispas, Guerrero y
Oaxaca como los estados m4s crosionados. Por otro lado,
de los datos reportados en parcelas de escurrimiento, Maass
et al. (1988) encontraron pérdidas hasta de 130t ha'l afo-1
cnlcultivos de maiz en el trépico subhimedo de la costa de
Jalisco.

A pesar de lo serio del problema en esta region, existen
muy pocos trabajos sobre erosi6n hfdrica en zonastropicales
del pais. En ¢l tr6pico subhtimedo y tr6pico himedo sélo se
han reportado 8 y 6 trabajos respectivamente (Maass y
Garcfa-Oliva, 1990b)

Actualmente no se ha desarrollado teenologia cficiente
para recuperar tierras sumamente erosionadas (Nickling,
1988). Considerando los datos de pérdida de suclo y la
problemética sociocconémica del trépico, la recuperacién
de tierras erosionadas es poco viable, por lo que es impor-
tante promover la aplicacién de técnicas de conservacién
acordes con las condiciones de csta regién. Es decir, es
mejor pensar cn téenicas preventivas que correctivas.

Los trabajos reportados sobre précticas de conservacién
de suclos en México son escasos (Maass y Garcfa-Oliva,
1990b). En cl presente trabajo se hace un anélisis sobre las
préclicas de conservacién® que considcramos viables en el
tr6pico mexicano.

Pricticas de conservacién de suelos

Generalmente se han considerado sélo a las terrazas
como préctica de conservaci6n, pero existen otras alternati-
vas que pueden estar més acordes a las condiciones de cada
una de las regiones. Las précticas de control de crosi6n las -
podemos agrupar en cuatro tipos: A) aqucllas oricntadas a
reducir l1a fuerza erosiva de la lluvia por medio del manteni-
miento de una cobertura méxima del suclo, B) aquellas que

Foto Felipe Garcfa Oliva.
Erosién en los altos de Chiapas

reducen la fuerza crosiva del escurrimiento cambiando las
caracterfsticas dc la pendicnte y 1a superficie del terreno, C)
aqucllas orientadas a favorecer las caracterfsticas del suelo
reduciendo su susceptibilidad a ser erosionado (erodibili-
dad) y D) aqucllas orientadas al manejo y utilizaci6n de
sedimentos erosionados.

A) Pricticas que reducen Ia erosividad de la }uvia.
1) Coberturas vegetales vivas.

Las coberturas vegetales vivas no solameate reducen la
erosi6n al disminuir la encergfa cinética de las gotas de lluvias,
sino que ademés su sistcma radicular incrementa la porosi-
dad del suelo, le d4 estabilidad a los conglomerados del
mismo ¢ incorpora matcria orgénica (Petcrson, 1964) Exis-
ten pnnmpalmcnte dos maneras de mantener coberturas
vegetales vivas, mediante cultivos mixtos y a través del ma-
nejo agroforestal.

Los cultivos mixtos, reducen considerablemente la ero-
sién con respecto a los monocultivos (Tabla 2). Esto se debe
al incremento en la densidad y Ia duracién de 1a cobertura,

Tabla 1
ZONA SuP. P.T.
TROPICO HUMEDO 9% 9.2%
TROPICO SECO 15% 22.0%
TROPICO (Total) 24% 312%

PEA P.A.P. P. L.
9.3% 160% 252%
21.0% 22% 193%
303% 38.2% 445%

Oompamcnén entre e} trépico seco para varios p

. Los val al

vh -
nacional (IX Censo Nacional de Poblmén 1980). SUP Supcrrc-e. P. T.: Poblacién Toul PM Poblacién Econdm:amcmeAnm P. A,
P.: PEA dedicadaa iasy P.L: P gena (Toledo el al. 1989).




combinando plantas de crecimiento répido con plantas de
crecimiento lento (Posner, 1982). Aina er al. (1979) reporta-
ron una reduccién de la pérdida de suelo ¢n un 50% (de 221
2137t ha-! aiio!) cuando la cassava fue cultivada con mafz.
Los cultivos mixtos, general. son cosechados en tiem-

pos distintos ascgurando de esta manera una cobertura més
durad:ra. La utilizacién del tipo de cultivo dependers de las
restricciones ambientales, que en zonas tropicales pueden
ser muy importantes.

El mancjo agroforestal se reficre a la combinacién de
cultivos de arbustos y &rboles perenncs con cultivos anuales.
Esta combinaci6n ofrece una cobertura vegetal viva adicio-
nal y una cobertura vegetal muerta (acolchado) por la hoja-
rasca producida por las plantas percnnes. De esta manera
se reduce la escorrentfa y la crosi6n (Lal, 1987). En 1a tabla

dad reduciendo las temperaturas superficiales del suelo
(Kcmper y Derpsch, 1981; Lal, 1987). Asimismo, es una
fuente importante de nutrientes. Holt (1979) ha mosuado
que c] 43% del nitrégeno, 41% del fésforo y 78% de potasio
que contiene una planta madura de mafz (incluyendo los
granos) est4 en los residuos. Estos autricntes se pierden del
sistema si cstos residuos son retirados de la parcela.

3) Cobenturas artificiales.

Las coberturas artificiales como superficies de pléasticos,
hansido utilizadas con éxito en zonas templadas, perotiencn
elinconveniente de que su costo es comunmente alto. Debi-
do a csto su utilizaci6én en zonas marginales no representan
una alternativa.

Tabla 2
Préctica Mafz Mafz-Frijol
Labranza Tradicional 4.70 333
No Labranza 245 3.10
Acolchado (3 t ha'l) 196 142
Acolchado (6 t ha!) 086 082

Pérdida de suelo (t ha™?) bajo distintos cultivos y practicas agricolas. Referencia: Trujillo, 1977.

3B) se presentan datos reportados por Lal (1987) para un
monocultivo de sorgoy un cultivo combinado de sorgo-legu-
minosa (género Leucaena) reduciendo la pérdida de suslo
hasta en dos 6rdenes de magnitud. Adem4s de la reduccién
de la pérdida de suelo y agua, las condiciones de los ciclos
de energfa, agua y nutrientes pucden ser més parecidos a los
del ecosistema natural. Si se utilizan especics autéctonas,
sirven como reservorios de germoplasma, que pueden ser
determinantes en la recuperaci6a de las comunidades tropi-
cales.

2) Coberturas vegetales muertas (Acolchados).

El acolchado reduce la pérdida de suelo y agua, prote-
giendo al terreno del impacto de la gota de lluvia, incremen-
tando la tasa de infiltraci6n, le d4 estructura y porosidad al
suelo, reduce la velocidad de la escorrentfa debido a la
resistencia que le ofrece y favorece la actividad biolégica del
mismo (Lal 1987, Cogo ef al. 1984). En la tabla 3C se repre-
scntan algunos trabajos cn zonas tropicales, en donde se ve
que el acolchado reduce considerablemente la erosi6n del
suelo, Existe una relaci6n directa catre la cantidad del acol-
chado-y.la reducci6n de la erosién (Tabla 2).

También s¢ ha visto que el acolchado conscrva la hume-

L]

B) Priicticas que reducen la eroslvidad de Ia escorrentfa.
1) Labranza.

Dependiendo de las caracteristicas del suclo, 1a labranza
puede no favorccer a la erosién. Ea suelos compactados y
mal drenados es necesario realizar labranza para favorecer
1a infiltracién y reducir la crosién (Lal, 1987). Algunas
labranzas se fian con el incr » en la rugosidad
de la superficie del terreno, que puede resultar en la dismi-
nuci6n de la pérdida del suclo. Ngatunga et al. (1984) repor-
taron una reduccién del 73% en las pérdidasen parcelas con
labranza comparadas con parcelas sin ella.

En terrenos bien drenados y con buena estructura la
labranza favorece a la erosi6n (Lal, 1987). En la actualidad,
1a agricultura de no-labranza es ampliamente utilizada, ya
que favorece a las condiciones ecolégicas delsuelo yreduce
mucho sus pérdidas (House y Brust, 1989,8 ver Tabla 3A).

2) Cercas vivas en conforno.
La utilizaci6n de algunas especies vegetales que son sem-

bradas siguiendo las curvas de nivel favorccenla infiltraci6n,
al disminuir la velocidad del escurrimicnto y detener los



sedimientos producidos ladera arriba. La utilizaci6n de es-
tas cercas vivas es una prictica que se ha usado desde la
época prehispdnica y atn es muy utilizada por los campesi-
nos en ¢l ceatro del pafs (Wilken, 198’/') Las principales
especies que son utilizadas son magueyes (Agave spp.) y
nopales (Opuntia spp.), recibiendo cl nombrc de semiterra-
zas (West, 1968).

La versi6én moderna de las semiterrazas ea ¢l trépico es
el uso de fajas de pastos en la parte inferiror de la parcela.
Maass ef al. (1988) encoatraron que al utilizar una faja de
pasto de 3 metros, la erosion se redujo a la mitad. Roose y
Bertrand (1971) encontraron un orden de magnitud menor
de erosién con la faja de pasto de 2 metros (Tabla 3D).

.Uno de los esfucrzos més importantes en la investigacién
de conservacién de suclos en el trépico, ha sido cncaminado
a encontrar una especie de pasto que tenga una buena
cobertura, que soporte un rango amplio de condiciones
ambientales, que sca consumido por el ganado, con alto
valor nutricional y que no se convierta cn una maleza. Sin
embargo, no se considera su eficiencia e impacto ambiental.

3) Terrazas.

El objetivo de las terrazas es reducir al mfnimo ¢! gradien-
te de la pendiente, con lo que se ve disminufda la erosividad
del escurrimiento superficial. Las terrazas han sido utiliza-
das en todo ¢l mundo durante siglos. En Mesoamérica se
conocen desde tiempos Prehispénicos (Donkin, 1979).

La eficiencia de esta préctica para cl control de erosién
ya ha sido reportada (Tabla 3E). Existen varios tipos de
terrazas que dependen del grado en que modifican la pen-
diente original, Mientras més reduzcan la inclinaci6n (terra-
zas de banco), aumenta su cficicncia cn la conservaci6éa del
suelo. Sin embargo, bay que tomar en cuenta ¢l costo econ6-
mico de su construcci6n y mantenimiento, por lo que esta
sélo scré redituable cuando el valor de produccién lo justi-
fique (Donkin, 1979, Sanders ef al, 1979). Existe la idca de
que la utilizacién de terrazas permite la intensificacién del
uso de la ticrra, por lo que es buena alternativa a las altas
presiones demograficas (West, 1968, Garcfa-Cook, 1986).
No obstante si a las terrazas no sc les asocian otros insumos
que permitan aumentar la productividad (tales como ricgo,

Tabla3

Pafs Testigd Précticas de Cita
conservaciéa

A) No Labranza:
Parani, Brasil 4.06 047 1
Tbadan, Nigeria 550 0.13 2
Tbadan, Nigeria 3 0.03 3
B) Agroforestal:
Ibadan, Nigeria an 0.01 3
C) Acolchado:
Zanzibar, Tanzania 550 020 4
Tanga, Tanzania 8320 0.18 5
Chamela, México 40.00 580 6
Tbadan, Nigeria 14.70 020 7
D) Fajas de Pasto:
Chamela , México 40.00 20.0 6
Bouake, C. M. 10.60 12 8
E) Terrazas:
Texcoco, México 0.40 0.29 9
Parani, Brasil 700.00 100.00 10

Pérdida de suelos (t ba! ) en testigos ( cultivos sin préctica de conservacién ) y bajo diferentes practicas. Referen-
cias: 1: Sidaras ef al. 1982, 2: Lal 1984, 3: Lal 1987, 4: Khatibu et al. 1984, 5: Ngatunga et al. 1984, 6: Maass et al.
1988, 7: Lal 19764, 8 : Roose y Bertrand 1971, 9: Trueba et al. 1979, 10: Kemper y Derpsch 1981,
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fertilizantes, etc.) por sf solas no la aumentan. Es por esto,
que las terrazas de este tipo no son una alternativas en
agricultura de subsistencia.

Existen otros tipos de terrazas que son mas sencillas y més
baratas, como ¢l caso de iterrazas y su combinacién con
manejos agroforestales, que pueden funcionar como una
alternativa viable en las zonas tropicales.

C) Practicas que favorecen las caracterfsiticas del suelo.
1) Acondicionadores.

Gabriels er al. (1979) revisaron la posibilidad de utilizar
acondicionadores del suclo (tales como Poliuretano, Polia-
crilamida, Acetato de polivinilo, latex y asfalto) para control
de la erosién en suclos tropicales. Experimentos de labora-
torio y campo en Asia tropical demuestran que las superfi-
cies del suclo empiezan a ser més estables y se mejoran sus
caracterfsticas f(sicas cuando son usados estos matcriales.
Sin embargo, su eficiencia cn el control de la crosi6n es
menor que los acolchados. También hay que considerar que
el costo dé cstos materiales son elevados, por lo que su
aplicacién en zonas tropicales es poco viable.

2) Tiempo de Descanso

El ticmpo de descanso de la tierra, es una préctica muy
utilizada por grupos indfgenas en América tropical (agricul-
tura de roza-tumba-quema). Las ventajas que presentan cs
la reduccién de la pérdida dc suclo a largo plazo y que
permite 1a recuperacién de su fertilidad por procesos natu-
rales. La disminucién de la erosi6n es indirecta, ya que el
descanso evita que se alcance los niveles irreversibles de la
pérdida de suelo. Por ejemplo, en Filipinas Kellman (1969)
encontré que las tasas de erosién eran de 1.4 g dfa=? cn el
primer afio y de 119.31 g dia! a los 12 afios de uso. En'la
India, Mishra y Ramakrishan (1983) encontraron que la
erosién s¢ incrementaba cvando se reducfa el tiempo de
descanso de 10 a 5 afios. Cuando los ticmpos de descanso
son muy cortos, ni siquiera las terrazas detienen la pérdida
de suelo.

La agricultura de roza-tumba-quema ¢s una alternativa
de conservacion de suclos en zonas tropicales, al cultivar
s6lo pequeiias porciones de terreno con largos perfodos de
descanso (Hudson, 1981). Sin embargo, esto ya no es posible
por las presiones demogréficas (Rusell, 1979, Okigbo, 1979).

En México no cxisten trabajos reportados sobre la rela-
ci6ndeltiempo de usoy el tiempo de descanso con la erosién
del suelo.

D) Manejo de Sedimentos erosionados.

En México existe una tradicién muy importante de mane-
jo de sedimentos en la agricultura de ladera, ¢n donde el
enfoque sc basa en ¢l apro; iento de los scdi s Y
no tanto cn evitar a la crosién (Bocco, 1990).
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Con este enfoque, el objetivo principal es utilizar técnicas
que permiten captar y utilizar los sedimentos ladera abajo.
Estas técnicas han sido reportadas en la zona Zapoteca en
Qaxaca (Kirkby, 1972) ¥ la zona Mazahua ¢n el &stado de
Meéxico (Bocco, 1990). En este Gitimo trabajo, Bocco reporta
que con la utilizaci6n de técnicas tradicionales se recupera-
ron tierras muy degradadas con afloramientos de tepetates.

Donkin (1979) menciona que con la utilizacién de terra-
zas cruzadas en los arroyos, los agricultores obticnea tierras
muy fértiles para el cultivo. De esta mancra generan un
sistema agrfcola con recuperacién de fertilidad (por sedi-
mentos) y con humedad disponible, que superan las condi-
ciones de las parcelas en las laderas. Este tipo de terrazas
cruzadas se d4 principalmeate en zona con un patrén de
1luvias estacional.

Por desgracia, existc muy poca informacion de técnicas
tradicionales de manejo y conservacién de ticrras de ladera
(Para mayor informaciéa ver a Wilken 1987).
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Como se mencion® antes, en el trépico mexicano se con-
centran un porcentaje importante de los grupos indfgenas
(Tabla 1), que probablemente han acumulado un conoci-
miento importante de manejo y conservacién de las tierras
de ladera en cada una de sus regionces. Pocostrabajos toman
en cuenta ¢l conocimiento local derivado de la experiencia
rural empfrica del campesino, y lo incorporan en el disefio
de précticas de conservacién (Hudson, 1988). Existentraba-
jos que reconocen la importancia de Ia percepceién del pro-
blcma de erosién por grupos campesinos (Whyte, 1977;
Hudson, 1988), pero en México no han sido integrados en
las polfticas gubernamentales de conservacién de suclos
(Bocco y Garcfa-Oliva, 1990).

Discusién
Podemos considerar que existen principalmente dos en-

foques con respecto a las practicas de conscrvacién de
suclos: en uno donde se proponen métodos que reducen



directamente la pérdida de suclo sin modificar el esquema
de producci6n agropecuaria y otro en dondc se propone una
nueva alternativa de manejo de tierras, que incluye conser-
vacién de suclos.

Dentrodel primero tenemos a las pricticas mds caras, por
cjemplo: las coberturas artificiales, los acondicionadores del
suclo, terrazas y cultivos mixtos. Tomando en cuenta las
caracteristicas ecolégicas y socioccon6micas del Trépico
son las alternativas menos viables.

En cl scgundo, tenemos un gradieate de transformacion
del sistema de produccién. Este gradiente incluye 1a pro-
puesta de utilizaciéa de cercas vivas de contorno, en donde
una parte de la superficic cultivada no es productiva (fajas
de pastos), la practica de bajos insumos y no labranza (in-
cluyendo los acolchados) que rompen los esquemas de ma-
xima produccién por superficie agricola de la revolucién
verde; las précticas que incluycn mancjo agroforestal, tiem-
po de descanso y manejo de sedimentos. Son las de este
segundo grupo las que pueden representar una alternativa
de mancjo en ¢l trépica. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que no siempre es f4cil cambiar los esquemas de
produccién agropecuarias, porque obedecen a politicas eco-
ndmicas nacionales o inclusive internacionales.

La utilizacién de fajas de pasto y agricuitura de no labran-
za, adquieren importancia cuando los cultivos son anuales,
Por los datos reportados (Tabla 3) y por las ventajas ccols-
gicas asociadas a cstas précticas, la agriculturade no-labran-
za (incluyendo los acolchados) es una bucna alternativa.
Como ya se menciond con anterioridad, la transformacién

mds importante de las selvas tropicales mexicanas en su .

conversi6n a praderas, sobre todo cn las tierras marginales.
En general la coberstura generada por los pastos proteje
eficientemente al suclo de la crosién. Sin embargo, aGn
cuando existe un buen manejo, hay condiciones que pueden
favorccer Ja crosiSn con ¢l ticmpo de uso (i.c. la compacta-
cién del suelo por efccto del pisotco del ganado). En estos
sistemas, adquierc importancia los ticmpos de descansoy los
mancjos agrolorestales que s6lo son posibles bajo nuevos
esquemas de produccién. El tiempo de descanso implica
que exista cierla recuperacién del ecosistema natural, Ia cuat
no solo depende de las condiciones cdéficas, sino también
de factores bidticos. En la actualidad se ha reconocido la
importancia que ticnen los parches remanentes de la selva
en la sucesién secundaria durante el ticmpo de descanso
(Guevara ef al., 1986). Esto muestra ia nccesidad de incor-
porar mancjos agroforestales con los pastizales inducidos.
Para poder mantener una pradera con tasas dc erosién
tolerables, ¢s necesario que tenga tiempo de descanso apro-
piados. Desafortunadamente, no existe estudios que evalien
la pérdida del suelo e¢n praderas con difcrentes edades de
uso.

Conclusiones

La importacién de précticas de conscrvacién de suclos
claborados en otros ambicntes pucden resultar un fracaso,

si no se consideran las condiciones ccolégicas y socioecond-
micas de las zonas tropicales. Para establecer estrategias
adecuadas de conservaci6n de suelos es necesario conside-
rar estas dentro del sistema agropecuario de producsién de
la zona.

En zonas tropicales con cultivos anuales, la prictica de
cultivo mixto, la no-labranza y los acolchados pueden resul-
tar buenas alternativas. En zonas con pastos inducidos, la
combinacién de manejo agroforestal con el ticmpo de des-
canso apropiados pueden scr una bucna altcrnativa, siempre
y cuando se evite el sobrepastorco. Es necesario realizar
investigacion sobre cste tema.

Es importante recuperar ¢l conocimiento tradicivnal de
la agricultura de ladera y evaluar su potencial actual de
conservacion.
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ABSTRACT. The Central Pacific coast of Mexico can be
classified inta four zoncs, each showing different rainfall pat-
terns. As a resuit of tropical evelone influence in the Pacific
coast, the level of rainfall probability differs beiween zones,
Such influence is revealed in the total annual rainfall, in the
seasenality and in the monthly rainfall pattern.

Introduction

Both deterministic and stochastic factors may
have a strong influence on ccosystem dynamics
{Holling 1986). The first are phenomena that can
be predicted (c.g. temperature} and the second
are erratic and less predictable events (e.g. rain-
fall). The relative importance of these factors in
ecosystem dynamics depends on their nature as
limiting factors. Rainfall seasonality is the most
important factor which influences the structure
and dynamics of tropical dry ccosystemns (Murphy
and Lugo 1986). Seasonality represents a domi-
nant ecological force when temporal biological ac-
tivities, like growth and reproduction, are syn-
chronized with water availability (Murphy and
Lugo 1986; Riech and Borchert 1984; Swain er al.
1990; Wright and Cornejo, 1990). Other factors
can also influence the phenology of tropical
species (Murphy and Luge, 1986), such as temper-
ature (Walter 1971) and photoperiod (Medina
1983; Bullock and Solis-Magallanes, 1990).

The influence of inter-annual variation in water
availability is important in the tropical dry ecosys-
tems. When this variation is high, random events
determining annual rainfall can significantly influ-
ence the structure, composition and dynamics of
the ecosystem (Murphy and Lugo 1986}). Regions
with tropical cyclonic influence have an important
random factor influencing their rainfall pattern.
For this reason, it is important to know the predic-
tability of rainfall. In this paper we analyze the
rainfall patterns of the Central Pacific Coast of
Mexico, and their prediciability.
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Study area

The Central region of the Pacific coast of Mexico
extends (rom the State of Nayarit to the States of
Jalisco and Colima (between 22° 30'N and 18°
3O°N, Fig. 1). The dominant vegetation type is
tropical deciduous forest (Rzedowski 1978). The
most important feature of this ecosystem is the
marked rainfall seasonality (Butlock 1986). The
rainfall pattern in this region is affected by two
main clements: the influence of the trade winds
and the influence of the Pacific cyclone. The trade
winds have their origin in the anticyclone located
in the eastern United State (known also asthe Ber-
muda high pressure ccll) with a ridge extending
southwestwird into Mexico (Mosino 1964). The
trade winds esplain, in part, the summer rainfalls
of June and July in the arca.

Tropical cyclones, however, have a crucial im-
portance in determining the total annual precipita-
tion (Jauregui 1967, 1987). They occur sometimes
in Junc and July, but mostly in August, September
and October (Table 1). Since the factors determin-
ing cyclonic incidence are very crratic, the rainfall
pattern in the coast becomes jurgely influenced by
a random element (De [ta-Martinez and Barradas
1986). )

The probability of cyclonic incidence along the
Central Pacific coast is not uniform. Jduregui
(1987) points out that the Pacific coast has three
zones with different incidence probability: the
higher incidences occur between Topolobumpo
and Puerto Vallarta (50%), the intermediate ones
between Manzanillo and Acapuico (29%), and the
lower incidences between Puerto Vallarta and
Manzanillo {21%). The influence of the cold
California Streamn explains these differences, This
stream modifies the cyclonic trajectories and this
cffect becomes more important in September and
October at 20°N by the heating of sea water at this
latitude (Jaurcgui 1987).
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Fig. 1. Localization of the Central Pacific Coast, Mexico.

Methods

Monthly rainfall data were obtained from 18
metcorologic stations (having records for at least
25 years) distributed along the coasts of the States
of Nayarit, Jalisco and Colima. The stations were
clustered into four zones: north (five stations),
central (three stations), south (seven stations) and
inland (three stations, Table 2). For the first three
zones the stations were grouped following the cyc-
lonic incidence zones described by Jauregui
(1987). The last zone corresponds to stations lo-
cated above 1000 m of altitude. Total annual pre-
cipitation was related to latitude and altitude using
regression analysis. The frequency distribution of
the monthly and total series was analyzed using
the gamma probability deasity function (Ezcurra

tration ( E ).

Table 1. Monthly relative frequencies of cyclones occurring in
the HW mexlican pacific coast between 1953 to 1978 (Jafiregui

1987)
Months J J A s o
Frequencies 0.1% 0.10 0.21 0.38 0.19

180

and Rodrigues 1986). The gamma- distribution
analyses were run in a Pascal program written for
IBM-PC computers and compatibles (Valicnte
1988). For both series, the goodness of fit waseval-
uated by a G-test (Sokal and Rohlif 1981). The rain-
fall concentration was analyzed using the parame-
ters of the gamma distribution for the total series
after Ezcurra and Rodrigues (1986). The parame-
ters used were the amount of rain of a typical rainy
month {r), the rainfall concentration or the
number of rainy months (_p ) and the equitability
which is a relative measurement of rainfall concen-

For the analysis of rainfall seasonality in cach
zone, the monthly probability value of 100 mm of
rainfall was uscd. This limit was chosen because

Geografiska Annaler - 73 A {1991) - 3-4
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Table 2.

Annual rainfall, amount nt rain ot a
(r), rainfall concentration (p) and equitability- (E) for tha

ypiml ralny month

stations of the Central Pacific coast of Mexico.'

. Annual

Station Rainfall . »

Santiago (S} 1221.1 259.66 4.68
San Blas (SB) 1509.5 322.02 4.68
Puerto Vallarta({PV) 1468.0 281.15 5.04
¢ajén pefa (CP) 1433.8 2W4.44 .04
El Chiflén (EC) 1263,5 255.52 5.40
Ixtlén (I) B58.6 171.52 5,04
HMascota (Ms), 981.0 174.51 5.76
El Grulle (EG) 781.0 144.80 5.76
Higera Blanca (HB) 649.1 108.28 6.00
La Huerta (LH) 1025.9 186.94 5.64
Cihuatldn (ci) 827.5 158.26 5.52
Comala (Co) 922.8 204,04 5.04
Buena Vista (BY) 1121.6 224.07 5.16
Coquimatlan (Cq) 8130.6 150.30 5,52
Manzanillo (Mz) 827.5 184.30 5.28
Armeria (A) 705.5 112,85 6.36
Tecoman (T) 705.2 122,45 6.12

873.7 161.91

Callején (Ca}

Horth
torth
Hovth
North
Horth
Inland
Inland
Inland
Central
Cantral
Central
South -
South
South
South
South
South
th

0% of the plunt species studied at the Jalisco
Coast show leaf flushing after this rainfali
threshold (Bullock and Solis-Magallanes 1990).
The frequency of months with more than 100 mm
rainfall was fitted to a logistic regression model
with wo factors (months and zone) using
Generalized Linear Models through the GLIM
(1985) package.

Results
Annual Precipitation

*As a general rule, in the Mexican-Pacific coast
aridity increases with latitude. However, in this
study region there was a significant positive corre-
lation {P < 0.02) between annual rainfall and
latitude (Fig. 2). In contrast, altitude was not sig-
nificantly correlated to annual rainfall (P = 0.71).

1800
1600 Y qn_
GP ; - ,
= -
= 1400 EC =
£
3 fa00
= BV m
5 LH-
»
1000 Ca
-
- Co
800 -
. . 5 Ci cgMz
Fig. 2. Regression analysis bet- HB
ween annual precipitation and 600 A -
latitude. The letters correspond ——r— —— —
ta the names of stations in Table 18 19 20 ) 21 ‘22
. LATITUDE L
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Table 233
reqressicn model (R'-D 94) .

Deviance
(G-value}

Source of
variation

4326.4 7

Honth
Interact ien
Residual

Table 4. Monthly sianHcant ditterenccs bctvnnn zonus usin the

estimates of the logistic reqrcssiun mudul (N. ncrth, I

inland, €: central and S: south )

Zones Estimates Standard shznificancc e
. Errox 1 Lave B

June L =

N vs I 1.285 -'0.6589

Nvs C -1.549 0:6184

IvscC =2.835 0.7002

Ivs S ~1.847 0.5818

July N

H.va € -4.870 1.1637

Ht.vs S -3.187 10102 7

Ivs C -4.795 110197

Ivs S -4.,112 1.128

August e -

Hvs C =3.379 0.9321 Te

H vs S ~3.238 - .0.B4TB

I1vs C -2.845 0,8846

Ivs S -2.704 0.7952

septenber -

H vs -3.388 1,188

Hvs c ~3,382 TEATLBRET

N vs S -3.733 1.106

October - EE

Hvs I ~1.381 0,664

N vs S ~-1,347 0.483

December : By

N vs 5 ~3.159 1.149

€ vs S ~3.324 1.155"

Seasonality

Equitability (_E) values increased from north to
sotuith. In the north zone the threshold values fora
typically rainy month (_r_ values) were greater
than in the south (Fig. 3). The rainfall probability
of 100 mm defined five rainy months (June to Oc-
tober) and seven dry months (November to May;
Fig. 4). The frequency of months with more than
100 mm rainfall fitted well to the logistic regression
model. The three components of the model were
statistically significant, with months as a statistical
factor explaining 88% of the deviance (Table 3).

Every zone had a significantly different rainfall
pattern. The rainfall probabilities for the central
and south zones were lower than for the northern
zone. However. at the end of the rainy season
{November) and during the dry season, all zones
showed similar rainfall probabilities (Fig. 4). Only
in the rainy months (June to October) and in De-
cemiber, some zones were statistically different
(Table 4). These differences were greater in July,
August and Scptember,

Fig. 3. Distribution of the values of equitability (_E ) {—) and the amount of rain of a typical rainy month (_r )(---) at the

Central Pa

£ values are in parentheses.

Geografiska Annater - 73 A (1091} - 3-3

fic coast, The [etters correspond to the names of stations in Table 2, the associated numbers are the E

values; the
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The region showed three kinds of monthly rainfall
patierns: 1) a bimodal pautern with peaks in July
and Scptember, in the northern zone; 2) a skewed
pattern where the first riny months were the im-
portant ones (June. July and August), in the in-
land zone; and 3) a skewed pattern where the last
rainy months, puarticularly Scptember, were the
important anes, in the central and southern zones
(Fig. 4).

Discussion

Tropical cyclones are the most important clement
in the rainfall patterns of the Central Pacific coast
of Mexico. The different probability of cyclonicin-
cidence influences: [) the spatial distribution of
the total annual precipitation (Fig. 2), 2) the rain-
fall scasonality {(Tuble 4 and Fig. 4) and 3) the
muonthly rainfall patterns (Fig. 4).

Annual precipitaiion

The stations of the north zane had average annual
rainfall values greater than 000 mm (Table 2).
This zone has the major cyclonic influence in the
region. For this reason. it seems passible that the
relationship between the cold California Stream
and the cyclonic trajectory is determinant in the
distribution of rainfall putterns at a regional seale.
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The rainfull pattern of the north zone has a higher
degree of predictability than the central and south
zones. E values were lower in the northern thanin
the centrat and southern zones, butin the northern
zone precipitation was higher (Table 2). The same
conclusion can be drawn from the rainfall concen-
tration (_p ) values. The central zone had one rainy
month more than the north zone, bwt the rainfall
probability was lower (Table 2 and Fig. 4).

Monthly Rainfall Pattern

The cyclones clearly influeace the monthly rainfall
patterns in the region. Every zone showed a dis-
tinct pattern (Fig. 4). The cyclene influence in the
central and south zones occurs mainfy ut the end of
the rainy season. For this reason, both zones had
greater rainfall probabilitics in winter. The inci-
dence of cyclenic influence later in the yeur de-
creases the probability of rainfall in June at both
zones. On the other hand, the impertance of cye-
lonic rainfall decreases with distance from the
coast. In the inland zonce other factors such as al-
titude appeared to be more relevant. The impor-
tance of altitude in this zone is related to the inci-
dence of convective winds which dominate in
June. That is the reason why in the first rainy
month. the inland zoac had the greatest rainfall
probability in the region (Table 4).
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PATTERN OF RAINFALL DISTRIBUTION IN THE CENTRAL PACIFIC COAST OF MEXICO

Every zone had a distinctive rainfall pattern.
The north zone with a high level of predictability,
the inland zone with little ¢yclonic influence. the
south zone with a more random pattern and the
central zone with a variable pattern and a high fre-
quency of erratic events (i.e. winter rains; Table
4). These patterns have two main components: the
predictability of the first rains and the general pre-
dictability of rainfall during the wet scason.

The inland zone had a high level of predictabil-
ity at the beginning of the rainy season (June), but
it decreased as the rainy scason progressed. The
greater difference was between the north zone and
the central and south zones. The north zone had
the higher levels of predictability during the rainy
scason, while the other two were more influcnced
by random ecvents. Under these conditions the
plaat specics have to confront zones with different
rainfalt probabilitics. The species in the north zone
face a predictable rainfall pattern, while in the cen-
tral and south zones they confront a more variable
pattern. In these last two zanes. rainfall variability
may be an important factor limiting or determin-
ing the presence of certain specics.

For this reason. the response of plant species to
cope with the seasonality should be different in
each zone. Where rainfall predictability is high,
teaf flushing is mainly influenced by photoperiod
or temperature. In zones with a random rainfall
pattern growth may be triggered by a minimum
rainfall threshold at the swart of the rainy season,
Finally, the rainfall pattern also influences the ag-
roecosystems. There is a strong relationship bet-
ween maize phenology and the rainfall pattern.
The predictability levels of rainfall and the topog-
raphy are the principal limiting factors of annual
crops on the coast of Jalisco (De Ita-Martinez et al
1991). For this reason. the rainfall pattern is con-
sidered as the main constraining factor in the land
use in this region.

Summary

1. The different probabilities of cyclonicinfluence
affects the rainfall patterns of different zones at
the Central Pacific Coast of Mexico. Cyclone influ-
ence can be detected in the amount of annual rain-
fall, in the degree of scasonality and in the
monthly rainfall pattern.

2. The probability of cyclonic incidence is
higher at the north zone. For this reason, this zone
is the moistest of the Central Pacific Coast of
Mexico.

Geograliska Annaler - 73 A (1991) - 3-4

3. The predictability of the seasonality is differ-
ent in cach zone. Scasonality in the north zone is
very marked, [t has higher levels of rainfall predie-
1ability during the rainy months and low frequen-
cies of rain events in the dry months. In contrast,
the central zone is more influenced by random
events.

4. Every zone has a distinct monthly rainfall
pattern. The rainy months differ due to varying
levels of cyclonic influcnce. Potentially, an accu-
rate evaluation of the predictability of the rainfall
patterns is of great importance in the study of the
phenology of tropical species. The influence of
scasonality on plant phenology has been acknow-
ledged. but the randomness and predictability of
the seasonality has not been contemplated.

5. The rainfall pattern also affects land use; low
levels of rainfall predictability determine the de-
velopment  of cconomic  activitics with  low
cconomic investment (i.c. extensive pasture).
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RESUMEN

Se presenta el andlisis del patrdén de lluvias por tormentas
de Chamela, Jalisco. Se encontrd® que la mayor frecuencia de
tormentas son de poca cantidad y duracidn. Sin embargo, el patrén
de lluvias es explicado por las tormentas con mayor cantidad de
precipitacidén. No se encontrd una relacidn significativa entre la
intensidad y la duracidén, pero si fue significativa con la
intensidad y la cantidad. Esta relacidén, se debe al origen
ciclénico de las principales tormentas. El mejor indice de 1la
erosividad de la lluvia fue EI;;, en cambio la intensidad de
lluvia la subestima.

Palabras clave: Ciclones tropicales, ecosistema tropical
estacional, EI;,, erosividad, intensidad de la lluvia.

INTRODUCCION

Entre los factores mds importantes que determinan la
estructura y dindmica de los ecosistemas tropicales secos esté la
estacionalidad de las lluvias (Murphy y Lugo, 19886; Bullock y
Solis-Magallanes, 1990; Martinez-Y¥rizar y Sarukh&n, 1990). La
disponibilidad de agua en el ecosistema depende en gran medida de
las caracteristicas individuales de las tormentas,
particularmente su duracién, intensidad y frecuencia (El-Swaify y
bangler, 1982). Las dos primeras determinan a su vez, las
caracteristicas de la gota de agua, tales como su tamafio, nuimero
y velocidad terminal.

Las tormentas tropicales se caracterizan por su alta
variacién de ocurrencia y sus altas intensidades (Lal, 1987;
Hudson, 1971; Morgan 1979). Jackson (1977) menciona gque las
tormentas tropicales alcanzan valores muy altos de intensidad,
principalmente las de corta duracién (rango entre 49 y 192
mm h™l). Por su parte, Lal (1976) menciona que en estas zonas
podemos encontrar tormentas mayores a los 200 mm h™". De igual
manera, se registran los valores mas altos de erosividad de 1la
lluvia (EI3O mayores a 1000 MJ mm ha~1 h-?1; El-Swaify y Dangler,
1982). Deblido a lo anterior, los ecosistemas tropicales son muy
susceptibles a la erosién de suelos (Maass y Garcia-Oliva, 1990).

Posner (1982) menciona que dentro de las regiones
tropicales, las zonas subhlimedas son las méds susceptibles a la
erosién debido a la combinacién de lluvias altamente erosivas y
periodos largos de sequias, gue reducen la posibilidad del
desarrollo de una buena cobertura vegetal que proteja al suelo.
El presente trabajo tiene como objetivo hacer un andlisis del



comportamiento de las tormentas y su erosividad,.en un ecosistema’
tropical estacional de la costa de Jalisco, México.

METODO

A) SITIO

Chamela se localiza en la Costa del Pacifico en el Estado de
Jalisco, México (19°29'N y 105°01' W). El relieve se caracteriza
por la dominancia de lomerios bajos con pendientes convexas. La
inclinacién de las pendientes dominantes es de 26° (50%); sin
embargo frecuentemente podemos encontrar pendientes mayores a
este valor. El basamento parental es principalmente de rocas
cristalinas (riolitas y granitos). Los suelos son jovenes y con
estructuras poco desarrolladas (Entisoles). Las texturas
dominantes son migajén arcillo-arenoso, con poco contenido de
materia orgé&nica (<5.0%) y pH entre 6 y 7.

La precipitacidn media anual es de 748 mm, concentré&ndose en
los meses de verano (Bullock, 1986). El patrdén de lluvias es
unimodal (septiembre), con bajo nivel de predecibilidad y con
presencia de eventos erré&ticos, debido a la influencia de los
ciclones tropicales (Garcia-Oliva et al., 1991). La temperatura
media anual es de 24.9°C, las diferencia de las medias mensuales
maximas es reducida (29 a 32°C) y existe una marcada
estacionalidad de temperaturas medias mensuales minimas (15 a
23°C; Bullock, 1986).

La vegetacién predominante es la selva baja caducifolia, con
mas de 758 especies herblceas y arbdreas en 1600 ha (Lott, 1985).
lLas familias mds importantes son Leguminosae, Euphorbiaceae,
Rubiaceae y Bignoniaceae (Lott et al., 1987).

La agricultura de ladera cubre el 85% del area ejidal, gue
se caracteriza por la baja mecanizacién y productividad. En esta
zona, el maiz (Zea mays L.) es cultivado une o dos ahos y luego
es substituido por pasto guinea (Panicum maximum Jacq.) y pasto
buffel (Cenchrus ciliaris L.) para pastura (DeIta-Martinez et
al., 1991).

B) ANALISIS DE DATOS

Los datos de precipitacién se obtuvieron de la estacién de
Biologia Chamela, UNAM, de un periodo de ocho arfios (1983-1990).
Se generaron series totales de cantidad, duracién e intensidad
por tormentas. Las distribuciocnes de frecuencias fueron
analizadas usando la funcién de probabilidad gamma (Ezcurra y
Rodrigues, 1986). Los andlisis de distribucién gamma fueron
corridos en un programa escrito en Pascal para computadoras
IBM-PC y compatibles (Valiente, 1988). Para las tres series se
evaludé la bondad de ajuste con la prueba de G (Sokal y Rohlf,
1981) .

La relacién entre la cantidad de lluvia y duracién con la
intensidad por tormenta, fueron analizados por medio de un modelo
polinomial inverso con error gamma. Este tipo de modelos se
ajustan a datos positivos y sin homogenidad de varianza
(McCullagh y Nelder, 1983).



Se realizé un andlisis de componentes principales con la
precipitacién mensual de cada uno de los afos, sin transformar
los datos (no centrado y no estandarizado). También se realizéd un
andlisis de correspondencia con las frecuencias de las tormentas
mayores a 8 mm (probabilidad de ocurrencia de 50% en las series
totales), en cada uno de los meses.

Para el andlisis de erosividad de la lluvia, se utilizd el
indice EI;, propuesto por Wischmeier y Smith (1958). A partir de
la sumatoria anual de este indice se estimd la erosividad anual
(R) . Para determinar la relacion de EI;5 con la cantidad y
duracién de las tormentas, se utilizé un modelo polinomial
inverso con error gamma.

RESULTADOS

A) SERIES TOTALES

El promedio anual de la precipitacién de Chamela fue de
679.2 mm para el periodo de estudio (1983-1990). Presentd una
marcada estacionalidad, dado que el 90.2% de las tormentas y la
lluvia anual se concentrd entre junio y octubre y el 70% en sélo
tres meses (julio, agosto y septiembre). El1 promedio anual de

tormentas fue de 51.2 (Tabla 1), existiendo una relacidn positiva
entre el ntmero de tormentas y la precipitacidén anual (r= 0.81,
P= 0.01).

Existe gran variacién en la cantidad y duracién de las
tormentas, y no se puede distinguir un patrén entre afios (Figura
1) . Los datos de cantidad, duracién e intensidad de la lluvia se
ajustaron a distribuciones gamma. En la tabla 2, se presentan los
parametros de las distribuciones gamma. La intensidad de las
tormentas fue la que presenta una distribucidn de frecuencias méas
simétrica.

La figura 2 muestra que la distribucién de frecuencias de la
cantidad de lluvia de las tormentas estuvo sesgada hacia los
valores bajos: el 62% de las tormentas fueron menores de 8 mm.
Sin embargo, podemos encontrar tormentas mayores a 60 mm, con una
probabilidad de ocurrencia de 0.01 {Figura 2).

En la figura 3 se muestra gue dominaron las tormentas de
poca duracién: el 57% fueron menores a 1:30 horas. Tormentas
mayores a 8 horas ocurrieron, aunque con una probabilidad de_ 0.04
(Figura 3). El 54% de las tormentas fueron menoras a 4 mm h™?1
(Figura 4). La intensidad de las tormentas tuvo una gran
variacidn en el periodo de estudio (Figura 1}.

B) RELACION INTENSIDAD CON DURACION ¥ CANTIDAD

No se encontré una relacién significativa entre la cantidad
de lluvia y la duracidn de las tormentas, sugiriendo que la
cantidad total de una tormenta es independiente de su duracidn.
La duracidn tampoco explicé la intensidad de las tormentas. En
cambioc, la cantidad de lluvia si explicd significativamente a la
intensidad (R? = 0.42%, P<0.001; Tabla 3). El valor maximo de
intensidad que se puede estimar a partir de este modelo fue de 16
mm h~1 (la ordenada del modelo es de 16 mm h™1), que presenta
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probabilidad baja de ocurrencia (P=0.1, Figura 4). La
precipitacidn estimada por el modelo fue de 200 mm, no
presentandose ninguna tormenta mayor a este valor en el sitio
(Figura 1). Sin embargo, existieron tormentas con intensidades
mayores a 16 mm h™l (Figura 1) Y dque estan asociadas a eventos de
poca duracidén. Es probable que la duracidn sea una fuente de
variacidn importante en valores mayores a este umbral de
intensidad y expligue gue la R? sea baja para el modelc con
cantidad.

C) ESTACIONALIDAD Y ANOS HUMEDOS-SECOS

En el anélisis de componentes principales de la
precipitacidén mensual, los primeros dos componentes explicaron el
87% de la variacidn (77.31% y 9.7% respectivamente). En la figura
5a se muestra la ordenacién de los meses con respecto a estos dos
primeros componentes. Existieron 5 meses relativamentes himedos
(de junio a octubre). La estacionalidad y la marcha mensual de la
precipitacidon coincide con lo reportado en otro trabajo de 1la
misma zona, con series de datos mayores a 25 afios de registro
(Garcia-0Oliva et al. 1991). El mes de septiembre fue el més
hiGmedc, no sé&lo por la cantidad mensual de precipitacidn, sino
gue presenta el mayor nimero de tormentas (Tabla 4 y Figura 1}).
La ordenacidn de los afios se muestra en la figura 5b. El
componente unoc representa una ordenacién de afios con respecto a
un gradiente de cantidad de precipitacidén. E1 afio de 1988 tuvo el
valor mas alto en el componente 1, a pesar que presentdé menor
precipitacién anual que 1989. Esto Gltimo, coincide con los
valores de escorrentia, ya que el afio gque presentd més
escorrentia fue 1988 (Tabla 1). El1 segundo componente separa
aquellos afios de acuerdec a la importancia relativa con respecto a
la precipitacién anual, del inicio de la temporada de lluvias
(junio, 1988) y el final (octubre, 1989, Figura 5b).

Este mismo patr6n se observd utilizando el andlisis de
correspondencia para la frecuencia de tormentas mayores a 8 mm
(Figura 6). Los dos primeros ejes explicaron el 59.9% de la
variacidn (eje 1l: 31.1% y eje 2: 28.7%). El eje uno separd
agquellos afios donde el pico de lluvia mas importante fue el mes
de agosto (valores positivos) y el mes de septiembre (valores
negativos). El eje dos separd aquellos afios donde el inicio de
lluvias fue importante (valores positivos) y para aguellos afos
donde el fin de lluvia resultd relevante (valores negativos). La
tendencia fue consistente para valores de frecuencias de
tormentas >16 mm y >30 mm.

El comportamiento de la intensidad de lluvia fue muy
parecido al de la cantidad de lluvia (Tabla 4). En cambio, los
valores de frecuencia de la duracién de las tormentas a distintos
umbrales no presentaron un patrén muy clareo, coincidiendo con lo
encontrado en el inciso B.




D) IMPORTANCIA DE LAS TORMENTAS

En la tabla 5 se presenta el nimero de tormentas gque
explican distintos porcentajes de la precipitacién anual. Pocas
tormentas explicaron en gran medida la cantidad anuval de la
precipitacién (Figura 1). El1 50% de la precipitacién anual
dependid del 7 al 19% de las tormentas presentadas en el afic ¥y el
20% estuvo explicado por una o dos tormentas. Esto nos sugiere la
importancia de la concentracién de la precipitacién en pocas
tormentas y la importancia de la influencia de los ciclones
tropicales en la precipitacién anual de Chamela.

E) EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (EI4q)

La distribucién de los valores de EI3; también estd sesgada
a valores bajos. El 53% de las tormentas tienen valores de EI;,
menores a 10 MJ mm ha~l n?1 (Tabla 6). El valor medio anual de
EI; fue de 148.9 MJ mm ha 1 'h™1 pero con una gran variabilidad
entre afos y al interior de los afios (C.V. 160%; Tabla 7 vy
Figura 7). El valor-Promedlo de la er051v1dad anual (R) fue de
6525.2 MJ mm ha~” . El registro mas alto correspondid al afho
de 1983, el cual dependié de una sola tormenta en el mes de mayo
(Figura 7). No existidé una clara relacién entre la precipitacidn
anual y valores de R, esta ultima dependidé del comportamiento
individual de las tormentas, asociado principalmente a los
ciclones. Los afios de 1983, 1989 y 1990 tuvieron una fuerte
influencia ciclénica, presentando tormentas con los valores mas
altos de EI;, (Figura 7). Las tormentas mis erosivas se
presentarcon por lo general en los meses de julio y septiembre
(Figura 7).

La duracién de las tormentas no explicd el comportamiento de
EI35- En cambio, la cantidad de lluvia por tormenta tuvo una
correlacién significativa con la erosividad de las tormentas
(r=0.83% P<0.001; Tabla 8).

DISCUSION

Los variacidén anual de la precipitacidén se encuentra dentro
de los valores esperados para las zonas tropicales secas. Walker
(1962) encontrd gue en las zonas tropicales existe una relacién
exponencial negativa entre la precipitacién anual y el
coeficiente de variacién. El coeficiente de variacién de 1la
lluvia anual de Chamela para el periodo de andlisis fue de 28.1%,
acercéndose al estimado con la relacién de Walker (29.0%). LLama
la atencién que el coeficiente de variacién del nimero anual de
tormentas (24.9%) es muy parecido al de la precipitacidn anual.
Esto explica la correlacidén entre la precipitacién anual y el
nmero de tormentas en el afo.

La gran variacién de la cantidad de lluvias por tormentas se
refleja en los valores de gamma menores a uno de las series
totales (Tabla 2). La distribucién de las lluvias a lo largo del
afioc y principalmente en la temporada de lluvias, son criterios
mé&s importantes para definir el estatus hidrico del afio, gue los
valores anuales (El-Swaify y Dangler, 1982).
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Garcia-0Oliva et al. (1991) encontraron que para la zona de
Chamela se presentan en promedio 5 meses himedos. Entre estos
cinco meses, tres son tipicamente himedos (julio, agosto y
septiembre) y dos presentan una gran variacién entre afios (Jjunio
y octubre). Esto Gltimo, coincide con el andlisis por tormentas,
donde la mayor variacién del patrdén de lluvias entre afios se da
al inicio o final de la temporada de lluvias. Independientemente
de la precipitacidén anual, se pueden encontrar dos grupos de afios
en relacidn a la importacia relativa ceon respecto a la
precipitacién anual, los que lo presentan al inicio de la
temporada (junio) y los que lo presentan al final de la temporada
(octubre). Estas diferencias dependen de las frecuencias
mensuales de las tormentas con mayor cantidad de lluvia (Figura
7), ya que pocas tormentas explican el mayor porcentaje de la
precipitacién anual (Tabla 5). La frecuencias de las tormentas
mas importantes definen al patrén de lluvias. Estas tormentas se
deben principalmente a ciclones tropicales (Bullock, 1986). Los
ciclones tropicales en esta zona, presentan un patrdén aleatorio
entre afios, muy relacionado con la interaccidén entre las
condiciones atmosféricas y el océano (Garcia-Oliva et al., 1991}).

Pocas tormentas son las que explican el escurrimiento. Maass
et al. (1988) encontraron gue las tormentas mayores a 30 mm eran
las que causaban escorrentia en sus parcelas experimentales.
Concluyeron gue las escorrentias estaban ma&s asociadas con la
cantidad e intensidad de la lluvia que con los patrones de
cobertura.

La mayor proporcién de tormentas que se presentan en Chamela
corresponden a eventos con muy poca cantidad y duracidn. Existen
contados trabajos acerca de la importancia de estos eventos en la
dinamica de los ecosistemas. Sala y Lauenroth (1982) encontraron
en una zona &rida subtropical, gue las tormentas de poca cantidad
(menores a 10 mm) son determinantes en la dominancia de Bouteloa
gracilis. La importancia de estos eventos en Chamela deben tomar
en cuenta la intercepcién por un dosel de vegetacién. Cervantes
(1988) con tres afios de registro, encontrd que la intercepcidn

‘promedio mensual de lluvia fue de 30.2% (ds:13.7), con un valor
de intercepcién maximo de 54.5% y minimo de 7.6%. La mayor
intercepcidn ocurrid en los meses de agosto y septiembre, de
mayor cobertura. Estos dos meses presentan los valores mis altos
de temperaturas (36 y 39°C) existiendo una ailta
evapotranspiracién. Los eventos de poca intensidad son los méas
interceptados por el dosel y deben tener implicaciones
importantes en el balance hidrico y energético del ecosistema.

Se ha encontrado una relacidén inversa entre la duracién de
las tormentas y la intensidad (Dunne y Leopold, 1978). Button y
Ben-Asher (1983), encontraron que las relaciones entre duracién e
intensidad de lluvias para la zona &rida de Israel es de una
serie de curvas logaritmicas con pendientes negativas, con
distintos niveles de intervalos de ocurrencias. Estas curvas
convergen a un punto comin de intensidad para los valores mas
altos de duracidén. En las zonas tropicales también se ha
encontrado la misma relacién entre duracién e intensidad para
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distintos tiempos de retorno (Sheng, 1982). Sin embargo, para
Chamela no se encontrd una relacidén significativa entre la
duracidén y la intensidad de la lluvia. En cambio, la cantidad Qde
lluvia fue la gue explicd mejor la variacién de la intensidad.
Kowal y Kassam (1977), con datos de lluvia de Nigeria,
encontraron que la cantidad de lluvia tenia una correlacién
positiva significativa (r= 0.99) con la energia cinética
liberada, y entre la intensidad de lluvia y la energia cinética
liberada. Sin embargo, en este trabajo la intensidad y la
cantidad de lluvia estuvieron pobremente correlacionadas (r=
0.56). La falta de correlacién entre la duracién y la intensidad
en Chamela se debe a que en las zonas con influencia de ciclones
tropicales, las mayores intensidades deben estar asociados a
estos eventos de larga duracién y gran cantidad de lluvia.

Hudson (1971) determind, con base en un estudio en Rhodesia,
que 25 mm h~1 era un valor critice para gue ocurra erosidén. Este
valor ha sido corroborado en Tanzania (Rapp et al., 1972) y
Malasia (Morgan, 1974). Sin embargo, este umbral puede ser
diferente para procesos distintos de erosidn (i.e. erosidn
laminar o en carcavas). En Kuala Lumpur, Malasia, la pérdida de
suelo por esceorrentia superf101a1 se presenta con valores de
intensidad de 60 a 75 mm h™! (Morgan, 1972). En Chamela se
encontraron pocas tormentas con intensidades mayores a 25 mm n-t
(13 en todo el periodo de estudio y un promedio anual de 1.86).
Esta baja frecuencia de eventos muy intensos se debe a la falta
de relacidén gue existe entre la intensidad con la duracién y
cantidad. Esto no implica gque en Chamela no existan lluvias muy
erosivas. Maass et al. (1988) reportan que las tormentas mayores
a 50 mm fueron las m&s importantes causantes de erosidn. La
intensidad estimada a partir del modelo polinomial inverso para
dichos eventos fue de 14.1 mm h™

Tomando en cuenta que la.relacidén entre duracién e
intensidad obscurece la erosividad de las tormentas en Chanela,
consideramos gue un mejor indice es el EI,;;. La utilizacién de
este indice en las zonas tropicales ha sido muy criticado
(Morgan, 1$79; Lal, 1976). Sin embargo, algunos trabajos han
demostrado gue EI30 es un buen indice de la erosividad de lluvias
en zonas tropicales (Stocking y Elwell, 1973). Para el caso
particular de Chamela, Maass et al. (1988) encontraron gue EI,q
era el indice gque tenia una mejor correlacidédn con la pérdida de
suelo en sus parcelas experimentales. Las tormentas con valores
mas altos de intensidad (en mm h™!) no corresponden a las
tormentas con valores mis altos de EI,. La relacién entre EIzg Yy
la cantidad fue 51gn1flcat1va, debido al origen ciclénico de las
tormentas mas erosivas. El valor de R estéd explicado en gran
medida por pocas tormentas, por lo que la erosividad de la lluvia
no tiene una funcidn continua a lo largo de la temporada de
lluvias. Este comportamiento ya ha sido reportado para las
lluvias de la parte central de México (Wegener, 1979). Las
lluvias mis erosivas no presentan un patrén muy definido de sus
frecuencias mensuales. Esto dltimo limita la utilizacién de
estrategias de conservacidén a partir del manejo de coberturas
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vivas, ya gque se pueden presentar tormentas muy erosivas al
inicio de la temporada de lluvias cuando el suelo esti
desprotegido (i.e. tormenta de mayo de 1983, Figura 7). Los
valores de R para Chamela est&n dentro de los rangos reportados
para zonas tropicales (Maass y Garcia-Oliva 19%0).
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Tabla 1.-— Restmen de la distribucién anual de la precipitacién (PA) y
la escorrentia (Qs) en Chamela, Jalisco (1983-1990).

Afio Nimero de P.A. Precipitacién Nimero Qs*
tormentas (mm) promedio por de Qs* Anual
tormentas (mm) (mm)
1983 56 826.0 14.75 - S
1984 64 819.6 12.80 5 27.35
1985 42 373.7 8,89 [¢] Q.00
1986 44 537.3 12.21 4 -8.48
1987 51 564.1 11.06 5 22.69
1988 59 850.9 14.42 6 ©1857.50
1989 66 896.5 13.58 6 .35.41
1990 28 565.2 20.18 3 22.82
Total 410 5433.3 29 274.25
Promedio 51.2 679.2 13.48 4.14 39.18
D.S. 12.8 191.8 3.30 2.16 53.49
C.V. 0.25 0.28 0.24 0.52 1.36

*: Los datos de escorrentia (Qs) corresponden a una pequefia cuenca
experimental (superficie 25.8 ha, cuenca 5) localizada en el sitio de
estudio (Cervantes et al., 1988 y Ldpez, 1992).

Tabla 2.- Parametros de la distribucién gamma para cantidad, duracién
e intensidad de las series totales en Chamela, Jalisco
(1983-1990) .

Parametro Media Moda Sesgo Beta Gamma
Cantidad (mm) 12.73 0.00 0.3536 18.60 0.6848
Duracién (h) 140.23 5.35 0.5906 134.88 1.0397
Intensidad (mm h~1) 6.90 0.0% 0.6135 6-80 1.0147
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Tabla 3.- Par&metros del modelo pollnomlal lnv rsficép grrér'Qamma :

entre la intensidad y cantldad de lluv1a
. I = (0.06159 + 0.4757mm) " . !

Fuente Devianza GL
Total 503.96 441
cantidad 209.36 1.
Error 294.60 440
Estimado ee
Término . -
independiente 0.06159 0.005

coeficiente 0.4757 0.035

Tabla 4.- Frecuencia mensual de las tormentas (1983-1990) a distintos

intervalos de cantidad, duracidén e intensidad. El1 valor en

paréntesis corresponde a la probabilidad de ocurrencia en las

series totales.

Mes E F M A M J J A S (o]
CANTIDAD

(50%) 8mm 3 2 ) o 1 16 40 33 42 19
(30%) 16mm 1 ) 0 o -1 11 21 22 26 8
(10%) 30mm 1 ) ) 0 1 6 7 8 15 4
DURACION :

(50%) 1.5h 6 1 1 0 1...23 .48 46 48 20
(30%) 3.0h 0 1 1 0 1 11 26 21 21 10
(10%) 5.0h 0 1 0 01 5 12 10 12 6
INTENSIDAD :

(50%) 4mm h~l 4 2 0 0 1 23 46 39 55 24
(10%) iémm h~1 1 ) 0 0 1 4 6 5 18 4
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Tabla 5.~ Numero de tormentas que explican distintos porcentajes de
la precipitacién anual. El ndmero en paréntesis corresponden al
porcentaje del nimero de tormentas por afo.

PORCENTAJE DE LA PRECIPITACION ANUAL

ANO 20% 40% 50% 60% 80% 100%

83 1(1.7 4 (7.1) 6(10.7) 9(16.0) 17(30.3) 56(100)

84 2(3.1) 4 (6.2) 5 (7.8) 7(10.9) 18(28.1) 64(100)

85 2(4.7) 4 (9.5) 6(14.2) 8(19.0) 15(35.7) 42(100)

86 2(4.5) 3 (6.8) 4 (9.0) 6(13.6) 14(31.8) 44(100)

87 2(3.9) 5 (9.8) 10(19.6) 13(25.4) 22(43.1) 51(100)

88 1(1.6) 4 (6.7) 6(10.1) 9(15.2) 16(27.1) 59(100)

89 2(3.0) 4 (6.0) 6 (9.0) 9(13.6) 20(30.3) 66(100)

90 1(3.5) 3(10.7) 4(14.2) 6(21.4) 11(39.2) 28(100)
Media .6(3.1) 3.9(7.6) 5.9(11.5) 8.4(16.4) 16.6(32.4) 51.3(100)

Tabla 6.~ Distribucién de frecuencias de EI;; de tormentas, en
Chamela, Jalisco, México (1983-1990).

EIzq Frecuencia Frecuencia

MJ mm ha™l n~1 relativa acumulada
1 93 . 0.26
10 96 0.53
20 29 0.61
40 27 0.69
60 14 0.73
80 9 0.75
100 13 0.79
200 23 0.85
400 19 0.91
800 16 0.95
1000 4 0.96
2000 6 0.98
4000 4 0.99
8000 1 1.00
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Tabla 7.- Valores medios anuales, mdximo anual, minimo anual de EIl,, Yy
Erosividad aAnual (R) (MJ mm ha~? h~™l) para Chamela, Jalisco, México
(1983-1990) .

Elsp R

Afio Media Maximo Minimo

83 298.68 7828.62 0.06 13739.40
84 107.49 1713.76 0.06 5912.00
85 72.27 1109.43 0.02 2818.80
86 79.55 564.55 0.27 2863.85
87 79.48 1364.05 0.01 3815.17
88 92.27 1384.92 0.01 4982.81
89 254.15 3945.85 0.10 12453.75
90 207.99 2026.74 . 0.05 5615.99
Media 148.98 2492.24 0.07 6525.22
d.s 90.57 2376.66 0.08 4229.65
c.V. 1.60 1.00 0.89 0.60
Tabla 8. - Parametros del modelo polinomial inverso con error dgamma

entre EI3g y cantidad de lluvia. EIzg = (-0.000018 + 0.0033mm) ~1.

Fuente Devianza GL . P R2

Total 2049.9 353

cantidad 1416.5 1 <0.001 69.1%

Error 633.4 352 30.9%
Estimado ce t P

Término

independiente -0.00001 0.000001 13.05 <0.001

Coeficiente 0.00331 0.000237 13.96 <0.001
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RESUMEN

Se analizé la concentracién de Cs-137 en el perfil del
suelo, para estimar el movimiento de suelo en un ecosistema
tropical estacional en Chamela, Jalisco, México. Las pequefias
concentraciones de Cs-137 se determinaron con un sistema de
espectrometria gamma de alta resolucién y bajo ruido. Se confirma
gue la redistribucidn de Cs-137 en el paisaje depende de los
procesos erosivos. Se concluye que en la interpretacidédn de los
niveles de Cs-137, es necesario incorporar analisis de morfologia
de ladera por ser una medicidén a pequefia escala.

Palabras clave: Cs-137, espectrometria gamma, erosidn, ecosistema
tropical estacional, morfologia de ladera.

INTRODUCCION

La erosidn de los suelos es uno de los principales procesos
de degradacién ambiental. Latinocamérica presenta altos niveles de
erosién (Pimentel et al., 1987); sin embargo, son pocos los
trabajos que cuantifican este problema. La aplicacidén de mé&todos
acordes a las condiciones de los paises tropicales representa una
limitante importante en el desarrollo de estos trabajos. Una
alternativa metodolégica que ha surgido en los Gltimos afios es la
aplicacién del analisis de la distribucidn de Cs-137 en el perfil
del suelo.

Diversos trabajos han demostrado que existe una fuerte
correlacién entre la distribucién de Cs-137 en el perfil del
suelo y los procesos erosivos, dado que la redistribucidén del
isbtopo se debe principalmente al movimiento del suelo (Ritchie
et al., 1974; McHenry and Ritchie, 19%77; De Jong et al., 1983;
Lance et al., 1986; Loughran et al., 1987; Martz & De Jong, 1987;
Coppinger et al., 1991).

Entre los productos de las precipitaciones radiactivas, el
Cs-137 presenta una larga vida media (30.2 afos) y es fuertemente
adsorbido por las particulas del suelo (Schulz et al., 1960;
Miller and Reitemeier, 1963). Los eventos de mayor precipitacidn
radiactiva mundial de Cs-137 ocurrieron entre 1962 y 1964,
dejando de tener importancia en el hemisferio norte a partir de
1964 (Cambray et al., 1981). Debido a esto, la actividad actual
de Cs—-137 es un buen estimador de la intensidad de la erosidn de
suelo a partir de esa fecha (De Jong et al., 1982).

Existe relacién entre la concentracién de Cs-137 y el uso
del suelo. Se ha encontrado gque los terrenos cultivados tienen
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menor concentracién que los no cultivados, como consecuencia de
la pérdida de suelo (Loughran et al., 1987; Martz & De Jong,
1987; Lance et al., 1986; Coppinger et al., 1991).

Hasta el momento, la técnica de la distribucidén de Cs-137 en
el suelo no ha sido aplicada en zonas tropicales. E1 presente
trabajo tiene como objetivo la aplicacidén de la técnica de
espectrometria gamma en un ecosistema tropical estacional en la
costa de Jalisco, México.

METODO

A) sitio

Chamela se localiza en la Costa del Pacifico en el Estado de
Jalisco, México (19°29'N y 105°01' W). El relieve se caracteriza
por la dominancia de lomerios bajos con pendientes convexas.
Morfolégicamente los lomerios estadn formados por tres elementos
principales: i) las crestas gue corresponden a las partes
superiores relativamente planas (pendiente promedio 6.0°*3.9),
ii) las laderas gque representan las zonas de arrastre més
importante (pendiente promedio 23.5°* 4.5) y iii) los pies de
laderas que son zonas de acumulacién de sedimentos (pendiente
promedio 11.1°+9.4). Las laderas son el elemento dominante en la
regidén. El1 basamento parental es principalmente de rocas
cristalinas (riolitas y granitos). Los suelos son jévenes y con
estructuras poco desarrolladas (Entisoles). Las texturas
dominantes son migajén arcillo-arenoso, con poco contenido de
materia orgdnica (<5.0%) y pH entre 6 y 7.

La precipitacidn media anual es de 748 mm, concentré&ndose en
los meses de verano (Bullock, 1986). El patrdn de lluvias es
unimodal (septiembre) y con bajo nivel de predecibilidad debido a
la influencia de los ciclones tropicales (Garcia-Oliva et al.
1991) . La precipitacidédn anual, depende de pocas tormentas (el 50%
de la precipitacidon se deben en promedic a 6 tormentas, capitulo
5), caracterizandose por ser muy erosivas (erosividad promedio de
6525.2 MJ mm ha"! h™l, ver capitulo 5). La temperatura media
anual es de 24.9°C (Bullock, 1986).

La vegetacion predominante es una selva baja caducifolia,
con 758 especies herbfceas y arbéreas, estimadas en una
superficie de 1600 ha (Lott, 1985). Las familias m&s importantes
son Leguminosae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y Bignoniaceae (Lott et
al., 1987).

La agricultura de ladera cubre el 85% del drea ejidal, misma
gue se caracteriza por baja mecanizacién y productividad. En
estas zonas, el maiz (Zea mays L.) es cultivado por uno o dos
afios y luego es sustituido por los pastos guinea (Panicum maximum
Jacq.) ¥y buffel (Cenchrus ciliaris 1..) para forraje (De
Ita-Martinez et al., 1991). La intensificacién de la agricultura
de ladera en la zona es reciente, ya que el régimen ejidal
comenzd a finales de la década de 1970. La pérdida de suelo por
erosién en esta zona es muy importante; en parcelas
experimentales, Maass gt al. (1988) encontrarcn valores promedio




de 70 y 31 t ha™! afio™! para cultivos de maiz y pasto,
respectivamente.

B) Muestreo de Campo

Se realizaron perfiles en dos sitios: i) en una pequefia
cuenca experimental con selva sin perturbar (Cuenca 1, 14.91 ha)
en la Estacién de Biologia Chamela, UNAM. En este sitio, se
realizaron un total de 19 perfiles: 12 en tres transectos con
distinta altitud, 4 perfiles en la cresta y 3 perfiles en zonas
de depodsito. ii) En dos sitios en el ejido de San Mateo a 15 km
de la Estacién de Biologia Chamela, UNAM. En cada sitio se
realizaron 3 perfiles en crestas con selva y 3 perfiles en
crestas de parcelas con pastura, distintas en su tiempo de uso
(uno y siete afos).

. Los perfiles se muestrearon cada 2 cm hasta una profundidad
de 12 cm. Las muestras se secaron y se homogenizaron en un tamiz
de 2 mm de abertura. A cada muestra de suelo se le determind la
densidad aparente, el contenido de materia orgénica por el método
de Walkley-Black (Nelson and Sonmers, 1982) y la concentracidn de
Cs-137 con la técnica de espectrometrila gamma. Con una muestra
compuesta del perfil se determind la textura del suelo con el
método de Boyoucos (1963).

C) Técnica de Espectrometria Gamma
1. Espectrémetro gamma

El andlisis de concentracién de Cs-137 se realizd en el
Laboratorio de Vigilancia Radioldégica Ambiental de la Comisidn
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, SEMIP. El
espectrdémetro gamma utilizado esté& integrado por un detector de
germanio hiperpuro, electrdénica de bajo ruido y alta estabilidad
y resolucidn, computadora para andlisis e interpretacidn de
espectros y un blindaje graduado para minimizar el fondo de
radiacién ambiental del laboratorio. La figura 1 es una
representacidn esquemdtica de un espectrémetro gamma de bajo
fondo.

El espectrdmetro empleado en este astudio tiene una
resolucién de 1 keV para una energia de 122 keV y de 1.9 keV para
una energia de 1.33 MeV. Esta resolucidén permite distingir
claramente a dos radionlclidos cuya energia difiere solamente en
5 keV.

Se realizd un estudioc para determinar los componentes del
fondo ambiental del laboratorio, el cual indicé que el componente
m&s importante es el K-40, que tiene una energia de 1460 keV y
fue el fotopico para estimar la calidad del blindaje. Se obtuvo
un espectro de fondo con este blindaje y se compard con el
obtenido sin nungdn blindaje, dando por resultado una disminucién
del conteo en este fotopico del 98%.

Con el blindaje instalado, se estimdé la contribucién del
fondo en la regidén de 661.7 keV, que corresponde al Cs-137. Con
esto se determind el limite inferior de deteccidén del
espectrdémetro para esa energia, que resulté de 0.3 Bg kg™!, en un
tiempo de medicién de 50,000 segundos.
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2. Calibracidn del espectrometro.

Una vez gue se optimizd el blindaje del espectrdémetro, se
realizdé su calibracidn en energia, utilizando un patrén con una
mezcla de los radionidclidos c¢d-109, Co-57, Ce-~139, Hg-203,
Sn-113, Sr-85, Cs-137, Y-88 y Co-60, marca DUPONT, modelo NES-600
con trazabilidad al National Bureau of Standards (NBS).

Este patrdn est& contenido en un recipiente tipo Marinelli,
semejante a los utilizados para la cuantificacién de las
muestras, de tal forma que no hay diferencia de gecometria entre
la calibracidén del espectrdmetro y la medicidn de la muestra.

La calibracién en energia dié por resultado la expresién:

E(keV) = 1.00 (keV)+0.25 keV/canal
la cual fue almacenada en disco y se utilizd para la
identificacidén de fotopicos con una ventana de * 1 keV en los
espectros posteriores.
El siguiente paso fue realizar la calibracién en eficiencia,
utilizando el mismo espectro de la calibracién en energia,
obteniendo la expresién:
E(%)=1.025 E©-6
La figura 2 muestra la eficiencia del sistema para el intervalo
de energia de 122 keV a 1.836 MeV. Esta calibracidon se utilizé
con agquellas muestras cuya cantidad colectada era mayor a 500 g,
ya que el recipiente Marinelli toma aproximadamente esa cantidad.

La calibracidn en eficiencia fue también realizada para una
geometria que tiene como contenedor de muestra a un vaso de
polietileno (Vp) de 5 cm de didmetro. Para este caso, se prepard
un estandar con una solucién certificada, marca DUPONT, tipo
NES-615 que contiene los mismo radioniclidos mencionados
anteriormente y con la cual se marcd una muestra de suelo
"virgen". Esta calibracién fue utilizada para aquellos casos en
gue la cantidad colectada de muestras era menor a 100 g. Se
compararon la concentracidén dge Cs-137 con las dos geometrias para
una misma muestra, para determinar si existian diferencias entre
ellas.

En un trabajo anterior, Martinez (1989) determind que para
energias mayores a 392 keV no hay cambio importante en la
eficiencia para diferentes densidades, lo que indica que no hay
necesidad de preparar muestras de calibracién tan restrictivas y
que la calibracién en eficiencia del sistema realizadas con un
estindar como el NES-600 es buena para cuantificar muestras de
diferentes densidades a partir de energias medias (392 keV).

RESULTADOS Y DISCUSION

La exactitud del método para medir erosidn con Cs-137
depende de los limites de deteccidén y la calibracién del equipo,
asi como también de la variacién espacial y errores del muestreo
de campo (Kachanoski y De Jong, 1984). El sistema del
espectrdmetro gamma utilizado tiene un margen de error muy
reducido. La influencia del fondo ambiental fue disminuido en
98%, la interferencia de otros fotopicos en el conteo es minima
debido a la resolucidn en energia (*1 keV) y la calibracién de
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las curvas de eficiencia con estdndares adecuados, lo que
permitid medir concentraciones bajas de Cs-137 en las muestras
(limite inferior 0.3 Bg kg™!). Esto se refleja en la comparacidn
de las dos geometrias utilizadas (error promedio= 3.6%, Tabla 1).

La distribucién de Cs-137 en el perfil de suelo fue parecida
a lo encontrado en otros trabajos (De Jong et al., 1982; Loughran
et al., 1987). La mayor concentracién se presentd en la parte.
superficial del suelo y disminuye con la profundidad (Figura 3).
Esta distribucién es similar a la de la materia orgdnica (MO). El
31% de la materia organica se encontrd en los primeros 2 cm y
sdlo el 21% a profundidades mayores a 8 ¢m (Figura 4). La mayor
cantidad de Cs-137 fue retenido en los horizontes organicos, dado
gue la profundidad promedio con concentracién cuantificable de
Cs-137 fue hasta 8 cm y su pico de actividad se didé en los
primeros 2 cm en suelos no perturbados (Tabla 2). Este patrén fue
consistente en todos los perfiles, independientemente del sitio
dentro del paisaje (Figura 3).

La correlacidén entre la textura de suelos y la densidad con
la concentracién de Cs=-137 (Bq m~?) no fue significativa. Los
valores promedio de concentracién de Cs-137 (Bg m™2) para tres
sitios de cresta con selva fueron muy parecidos, a pesar gque la
textura de los suelos fue diferente (Tablas 2 y 3). Meriwether
et al. (1988) en un estudioc regional de los suelos de Louisiana,
E.U.A., encontraron que la concentracidon de Cs-137 est& mas
relacionada con la disponibilidad de las cargas de adsorcidn
dentro del perfil del suelo y no depende de patrones edaficos o
geograficos.

La redistribucidn del Cs-137 estd muy relacionada con el
procesc erosivo. Al interior de una cuenca no perturbada (Cuenca
1), las zonas de cresta presentaron mayores concentraciones de
Cs-137 con respecto a las zonas de ladera (zonas de arrastre) y
menores a las zonas de sedimentacién (Figura 3). Sin embargo, no
tuvieron una relacién directa con la inclinacién y longitud de 1la
pendiente. En la figura 5 se muestran tres transectos dentro de
esta cuenca. Los valores de concentracién de Cs-137 fueron
menores en el transecto con menor pendiente (transecto con
altitud de 124 m) que los otros dos transectos de mayor
pendiente. La falta de relacidén entre la concentracidn de Cs-137
Yy la pendiente ya ha sido reportada para suelos en Canada (De
Jong et al., 1983; Kiss et al., 1986). Estos autores concluyen
gue existe una interaccidén mas compleja entre la movilidad de
Cs-137 y la morfologia de la pendiente.

La relacién erosidén-relieve es compleja y no puede ser
explicada a partir de relaciones lineales con elementos
topograficos aislados (e.g. inclinacién de la pendiente; Moore et
al., 1986). Los procesos erosivos en un punto dado dentro del
paisaje, estéan influenciados por las caracteristicas de los
suelos adyacentes, especialmente a lo largo de una pendiente. Por
lo tanto, para reconocer la dinadmica del movimiento del suelo en
un punto dentro del paisaje, es necesario considerar su
interaccién con los puntos cercanos (Freeze, 1972; Sinai et al.,
1981; Daniels et al., 1986; O'Loughlin, 1986). Por lo anterior,
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el anllisis de los valores de concentracién de Cs-137 en la
figura 5, debe ser hecho considerando las caracteristicas
morfoldgicas de las pendientes. Por ejemplo, los puntos cercanos
al cauce tuvieron niveles mas altos de Cs-137 con respecto a los
sitios ladera-arriba (puntos B, ¢, F, G y K, en la Figura 5). El
punto F es el que presentd mayor concentracidén de Cs~137, ya que
se encuentra en la 2ona de acumulacidn de una ladera con alto-
riesgo erosivo.

El uso del suelo afecta la redistribucién de Cs-137, las
zonas agricolas con movimiento de suelo presentan valores bajos
de concentracidn de Cs-137 (De Jong et al., 1983; Loughran et
al., 1987). En el presente estudio encontramos la misma
tendencia, los niveles de Cs-~137 en las zonas cultivada fueron
menores a los valores de los sitios con selva (Tabla 2).

CONCLUSIONES

El método de Cs-137 es una alternativa en los estudios de
erosidn en el sitio de trabajo. El principal factor que afecta a
la distribucién del Cs-137 en el perfil del suelo es la materia
orgénica.

La exactitud de la medicidén de erosién de suelos con Cs-137
depende de dos factores: i) el andlisis de espectrometria gamma y
ii) la variacioén espacial y los errores de muestreo.

El establecimiento de sistemas de espectrometria gamma con
gran resolucién es importante. El sistema utilizado resultd
adecuado en la determinacién de la concentracién de Cs-137 para
su aplicacién en estudios de erosién.

Debido a que esta técnica estima la erosidén del suelo a
peguefia escala (Coppinger et al., 1991), el estudio de la
morfologia de las laderas es importante en la interpretacidn de
la relacién entre los niveles de Cs-137 y el movimiento de suelo.
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Tabla 1.- Comparacidén de la concentracién de Cs-137 (Bg kg™
para un perfil usando en el andlisis de espectrometria
gamma dos geometrias del contenedor de la muestra (Vp: vaso
de polietileno). El error fue estimado con la siguiente
expresién: E=2(Vp-M)/Vp+M

Prof. (cm) Marinelli vp Error
0-2 8.90 8.95 0,006
2-4 7.00 7.20 0.028
4-6 3.80 4.10 0.076
SUMA 19.70 20.25 0.028

Tabla 2.- Concentracién de Cs~137 en crestas de selva y parcelas
con distinto tiempo de uso en Chamela, Jalisco, México
(promedio y error esténdar).

sitio Concentracidén de Profundidad total Profundidad del
Pico
Cs-137 con Cs-137 de Concentracién de
Cs-137
(Bg m™2) (cm) (cm)
SELVA:
Cuenca 1 536.82 (81.24) 8.4 (0.38) 2 (0.0)
S.M. 1 518.96 (24.79) 8.0 (0.00) 2 (0.0)
S.M. 2 537.06 (115.81) 8.0 (1.15) 2 (0.0)
AGRICOLA:
1 afio 285.29 (47.05) 7.3 (0.89) 2 (0.0)
7 afios 321.93 (26.08) 9.3 (0.89) 2 (0.0)

Tabla 3.- Caracteristicas de los suelos muestreados en crestas
de selva y parcelas con distinto tiempo de uso en Chamela,
Jalisco, México (media y error esténdar).

Sitio Pendiente Textura Densidad
Grados Arenas (%) Arcillas(%) g cm”

SELVA:

Cuenca 1 2.0 (0.71) 59.6 (1.59) 26.4 (0.98) 1.22 (0.03)

San Mateo 1 4.7 (1.76) 38.0 (1.15) 35.3 (1.76) 1.31 (0.01)

San Mateo 2 6.3 (1.45) 34.0 42.0 1.18 (0.03)

AGRICOLA:

1 afo 9.0 (1.52) 56.6 (4.66) 22.0 (0.15) 1.16 (0.02)

7 afos 10,0 (3.05) 48.0 (4.16) 28.6 (1.33) 1.16 (0.02)
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EROSION Y PERDIDA DE NUTRIENTES DEL SUELO EN UN AGROECOSISTEMA
TROPICAL ESTACICONAL, MEXICO.

F. Garcia-o0lival, J.M. Maass! y R. Martinez?

1 CENTRO DE ECOLOGIA, UNAM.
COMISION NACIONAL DE SEGURIDAD NUCLEAR Y SALVAGUARDIAS, SEMIP.

RESUMEN

Se estudia el cambio de nutrientes del suelo en una
cronosecuencia de uso agropecuario, en un agroecosistema tropical
estacional de la costa de Jalisco, México. El tiempo de manejo se
reflejé en un aumento del pH, el incremento en la densidad
aparente del suelo y el cambio de su fertilidad. Se encontrd un
aumento de la cantidad de nutrientes en el suelo debido a la
quema de la vegetacién, siendo mas marcado en el K*, ca**, PO, ¥y
fésforo total (PT). Sin embargo, este aumento disminuyd con la
edad de la parcela, principalmente en el K*, ca**, po,, PT y
nitrégeno total (NT). La parcela con siete afios de uso tuvo
cantidades menores a las de la selva. El factor mds importante de
la pérdida de nutrientes fue la erosién del suelo. Asi, la mayor
concentracién de nutrientes se didé en los primeros 4 cm de
profundidad, relacionados con la distribucién de las superficies
de intercambio catidnico (principalmente la materia organica).
Las laderas son la unidad de relieve dominante en el sitio de
trabajo y presentaron el mayor nivel de susceptibilidad a la
degradacidn por erosioén.

Palabras clave: Agroecosjistema tropical estacional, erosién,
nutrientes del suelo, tiempo de uso.

INTRODUCCION

En la actualidad existe una tendencia acelerada en
transformar a los ecosistemas tropicales secos en praderas
inducidas. Esta transformacién se ha extendido en México (Toledo
et al., 1989) y Centro América (Toledo, 1991). Estas
transformaciones bajo condiciones de manejo inadecuado, causan
una acelerada degradacidén del ecosistema.

Los ecosistemas tropicales son mis susceptibles a la
degradacidn, ya que el almacén mds importante de nutrientes esta
en la biomasa y no en el suelc (Lal, 1987); asi como también, por
su alta erodibilidad (Maass y Garcia-oliva, 1990). La conversidn
de las selvas a terrenos agricolas disminuye los contenidos de
los nutrientes del suelo y modifica sus propiedades fisicas
(Brown y Lugo, 1990). La capacidad de regeneracién de la selva en
las parcelas abandonadas, depende de los niveles de intensidad de
uso, siendo menor en los suelos muy degradados (Uhl et al.,
1988) . Para poder llevar a cabo un manejo sostenido de los
ecosistemas, es importante reconocer en qué momento la



degradacidén alcanza niveles en los cuales su recuperacidn es
dificil.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la pérdida de
nutrientes del suelo en un agroecosistema tropical estacional en
México.

METODO

A) Sitio

Chamela se localiza en la Costa del Pacifico en el Estado de
Jalisco, México (19°29'N y 105°01' W). El relieve se caracteriza
por la dominancia de lomerfos bajos con pendientes convexas sobre
rocas cristalinas (riolitas y granitos). Los lomerios estéan
formados por tres unidades principales: i) las crestas que
corresponden a las partes superiores (pendiente promedio )
6.0°%3,9), ii) las laderas (pendiente promedio 23.5°% 4.5) y iii)
los pies de laderas (pendiente promedio 11.1°*9.4). Los suelos
son jévenes y con estructuras poco desarrolladas (Entisoles). Las
texturas dominantes son migajén arcillo-arenoso.

La temperatura media anual es de 24.9°C y la precipitacidn
media anual es de 748 mm, concentrandose en los meses de verano
(Bullock, 1986). El patrdén de lluvias estd determinado por la
influencia de los ciclones tropicales (Garcia-Oliva et al.,
1991). La precipitacién anual depende de pocas tormentas (el 50%
de la precipitacién se deben en promedio a 6 tormentas, capitulo
5), siendo estas muy erosivas (erosividad promedio de 6525.2
MJ mm ha™l h~}, ver capitulo 5).

La vegetacidn predominante es una selva baja caducifolia,
con mds de 758 especies herbaceas y arbdreas, estimadas en una
superficie de 1600 ha (Lott, 1985). La selva es transformada a
agricultura de ladera por medio de roza-tumba-guema. El maiz (Zea
mays L.) es cultivado por uno. o dos afios y luego es sustituido
por los pastos guinea (Panicum maxinmum Jacg.) y buffel (Cenchrus
ciliaris L.) para forraje (De Ita-Martinez et al., 1991).

B) Muestreo y andlisis de laboratorio

Se realizaron perfiles de suelo-en parcelas con una
cronosecuencia de uso agropecuario (selva, 1, 3, 7 y 11 afios).
Este disefio experimental presenta seudoreplicacién; es decir, el
efecto de tiempo de uso puede estar confundido con el factor
sitio para cada una de las parcelas (Hurlbert, 1984)}. Este
problema es comin en trabajos a esta escala, por la dificultad de
encontrar suficientes réplicas con caracteristicas muy similares.
Este tipo de disefio ha recibido el nombre de "falsas series de
tiempo" (Bruijnzeel, 1%90). En cada parcela, se obtuvieron tres
perfiles por unidad del relieve (cresta, ladera y pie). Las
muestras en cada perfil se colectaron cada 2 cm hasta una
profundidad de 12 cm. Estas se secaron y se homogeneizaron en un
tamiz de 2 mm.

De una muestra compuesta por perfil se determind la textura
del suelo con el método de Bouyoucos (1963). En cada una de las
muestras, se obtuvo la densidad aparente, el pH (electrodo de
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vidrio y potencidmetro), porcentaje de materia orgdnica (MO) con
el método de Walkley-Black (Nelson y Sonmers, 1982), nitrdgenc
total (NT) y fésforo total (PT) por colorimetria (Technicon
Industrial System, 1977). Para sodio (Na*), potasio (K%},
magnesioc (Mg”*), calcio (ca**) y fésforo disponible (PO,) se
obtuvo una extraccién con solucidén Melich No. 2 (0.2N Acido
acético, 0.015N floruro de amonio, 0.2N cloruro de amonio y 0.01N
dcido clorhidrico)}. La concentracién de los cationes se determind
por flamometria y fotoespectrometria (Perkin-Elmer, 1976) y del
fésforo disponible por colorimetria (Technicon Industrial Systenm,
1977) .

La erosién neta fue estimada a partir de la distribucién de
Cs—-137 en el perfil del suelo (Martz y De Jong, 1987; ver
capitulo 6). La concentracidén de Cs-137 fue determinada por
espectrometria gamma de bajo fondo en el laboratorio de
Vigilancia Radioldgica de la Comisidn Nacional de seguridad
Nuclear y Salvaguardia, SEMIP. La erosiodon neta fue estimada con
la siguiente ex?resién SDe Jong_et al}., 1983):

37csp= (137csc-137cse) /137csc
donde 137csp: pérdida de cs-137, '37Csc: promedio de la
concentracién de Cs-137 en los perfiles controles (Bgq m~2) y
137cse: concentracién de Cs-137 en el perfil caso (Bg m~2).

EN= 137cgp*d*p
donde EN: erosién neta (g cm™2), 137csp: pérdida de Cs-137,
d:densidad aparente (g cm™°) y p: profundidad con concentracién
cuantificable de Cs-137.

Se efectud una transformacidén arcoseno a los valores de
porcentajes de arcillas y arenas previos al Andlisis de Varianza
{ANOVA) de dos factores (tiempo de uso y unidad de relieve).
También, se utilizé el ANOVA con lo valores de pH con dos
factores (tiempo de uso y profundidad) y para la densidad
aparente con tres factores (tiempo de uso, profundidad y
relieve).

Los datos de concentracién de nutrientes (ppm) cada 2 cm se
multiplicaron por la densidad aparente para cbtener la cantidad
expresada en Kg ha~l, con los datos de las primeras tres
profundidades se realizdé un ANOVA con tres factores: tiempo de
uso, profundidad y relieve.

Se calcularon residuales estandarizados de acuerdo a la
siguiente expresidén: R=(e-s)/(s)?'5; donde R: es el residual, e:
el valor del nutriente (kg ha™l) de la parcela y s: el valor del
mismo nutriente (kg ha~l) de la selva.

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas promedio de
los suelos por unidad de relieve y tiempo de uso. Los suelos de
la selva fueron méds arenosos {p=0.004) gue los suelos del resto
de las parcelas. En cambio, el promedio del porcentaje de
arcillas aumentd significativamente (p=0.02) con la edad de la
parcela. El pH se vi6 modificado con la transformacién de la
selva, de tal forma que los suelos de las parcelas fueron
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significativamente (p<0.001) m&s neutros que los de la selva. El
suelo fue mas &cido a mayor profundidad (p<0.001, Tabla 1).

La densidad aparente cambié con el relieve (p=0.04), la
profundidad (p<0.001) y el tiempo de uso (p<0.001). Los pies de
laderas tuvieron mayor densidad con respecto a las laderas y
crestas. La densidad del suelo también aumenté con la
profundidad, relacionado con la distribucidén de la MO en el
perfil del suelo. El tiempo de uso modificdé la densidad aparente
(Figura 1), las parcelas de once afios presentaron mayor densidad
aparente con respecto a las otras (la parcela de once ahfos fue
significativamente 10% m&s densa que la de un afio). La
compactacién del suelo se debid principalmente al pisoteo del
ganado y la erosidén del suelo. La mayor densidad aparente de la
selva se debidé a que su textura es significativamente diferente
con respecto a las otras parcelas (mayor proporcidén de arenas y
menor de arcillas). Esto Gltimo fue resultado de la
seudoreplicacidn del disefio experimental.

En la tabla 2 se presentan los niveles de significancia y el
el porcentaje de la varianza explicada por cada factor (R2) de
los ANOVA, de cada uno de los nutrientes analizados. El efecto
del tiempo de uso y la profundidad fueron los principales
factores que explican a los modelos. En la tabla 3 se presentan
la distribucién de los nutrientes en el perfil del suelo. En los
primeros 4 cm de profundidad se presentd la mayor cantidad de los
nutrientes a excepcién de Na* y PT (Figuras 3 y 8), ya que en
esta parte se encuentran una mayor proporcidén de las superficies
de adsorcidn por la presencia de la MO (Figura 2). Los nutrientes
de mayor concentracién en la parte superficial del suelo fueron
K*, ca*™ y Po, (Figuras 4, 5 y 7). El uso del suelo homogeneizé
la distribucién de los nutrientes en el perfil, principalmente el
ca**, Mg'* y NT (Figuras 5, 6 y 9).

Todos los nutrientes presentaron un cambio con el tiempo de
uso. En el primer afio, existid un aumento importante debido a 1la
incorporacién de cenizas por la roza-tumba-quema. El aumento mas
marcado se dié en K*, ca'*t, PO, y PT (Figuras 12, 13, 15, 16 y
17) . Después de este primer afio, existidé una reduccidén debido a
la intensidad del manejo. Los nutrientes que presentaron la
pérdida mis importante fueron K*, ca'*, Po,, PT y NT.

La pérdida de nutrientes no fue igual en las diferentes
unidades del relieve. La MO, Na*, K*, ca** y Mg**' fueron los
nutrientes en los que las diferencias por el relieve fueron
importantes. El pie de ladera tuvo significativamente mayor
concentracidén que la ladera (p=0.05; Tabla 4), esto es una
evidencia de que la erosi6tn del suelo es uno de 1los procesos
importantes en la pérdida de nutrientes. El cambio de
concentracién de nutrientes debido a la influencia de la
interaccién entre el relieve y el tiempo de uso se dio solamente
en Na* y NT (Tabla 2). El Na‘* presentd una mayor concentracidén en
los pies de ladera al aumentar la edad de manejo. El NT en la
cresta y ladera presentaron valores mayores a mayor tiempo de
manejo, solamente en la profundida de 6-8 cm (Figura 9) y el
resto de las profundidaes presentaron la tendencia general.
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La parcela con mis tiempo de uso presenté menor
concentracidén de nutrientes en el suelo con respecto a la selva.
Solamente el Na* y el K' en la parcela de 11 afios no alcanzaron
valores inferiores a los de la selva (Figura 18a). En los
primereos dos centimetros es donde las perdldas fueron més
marcadas, destacando la pérdida de MO, ca*', PT y NT (Figura 18).
En las otras dos profundidades, los nutrlentes que alcanzaron-.
valores por debajo a los de la selva fueron MO, Na*, Mg**, PO, ¥y
PT (Figuras 19 y 20). En general, los nutrientes alcanzaron
valores inferiores a la selva en la parcela de 7 afios de uso y en
el caso del ca**, PO, y PT tuvieron valores inferiores en la
parcela desde los 3 afos.

En la tabla 5 se presentan los valores de erosidn neta. No
presentaron una clara tendencia con respecto al relieve y al
tiempo de uso. Esto estd asociado a la alta variabilidad de los
datos debido a las caracteristicas propias del mé&todo utilizado
(ver capitulo 6). Por esta alta variabilidad se presentan la
tasas maximas corregidas de erosidén, estas estuvieron por arriba
de los valores de la erosidén que se presentaron en la selva y los
valores de erosidn tolerable (Tabla 5).

DISCUSION

Existen varios trabajos gue reportan un aumento de
nutrientes en el suelo debido a la guema de la vegetacién en las
zonas tropicales (Ramakrishnan y Toky, 1981; Andriesse y
Koopmans, 1984; Adedeiji, 1984; Bruijnzeel, 1990). En una revisién
sobre los efectos de la transformacidn de los ecosistemas
troplcales secos, Maass (1991) reporta que los nutrientes que mas
se 1ncorporan al suelo despues por la roza-tumba-quema son cCa'*t y
Mgtt, seguidos por el K' y el fosforo disponible. En este tipo de
ecosistemas, la mayor proporcidn de los cationes se encuentran en
la biomasa, que son liberados por dicho manejo (Maass, op cit.).
En cambio, la fuente mads importante del fésforo disponible es la
MO del suelo; sin embargo, su disponibilidad disminuye
rapidamente por la inmovilizacidén de los microrganismos del suelo
o por la formacidén de compuestos estables con Al y Fe (Andriesse
y Koopmans, 1984; Allen, 1985). Los resultados del presente
trabajo apoyan a lo anterlor ya que los nutrientes gue més
aumentaron fueron K*, ca'?, PO, y PT.

La cantidad total de nutrlentes liberados por la guema no es
incorporada al suelo, ya gue existen pérdidas por volatilizacién,
lixiviacidn y erosién de cenizas. La proporcidn gque se incorpora
al suelo depende de la capacidad de intercambio catidnico del
suelo y de la susceptibilidad a la erosidén. En este
agroecosistema, la pérdida de nutrientes debe ser alta antes de
su incorporacién al suelo, debido a la baja disponibilidad de
superficies de intercambio catiénico (el porcentaje de arcillas
fue entre 23 y 26% y la concentracién de la materia orgénica fue
alrededor del 5%) y a la alta erodabilidad del ecosistema
(erosividad alta de la lluvia, dominancia de pendientes
inclinadas y suelos poco estructurados). Gonzédlez-Flores (1992)
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estimd una reduccidédn del 46% (d.s.: 37) de la profundidad de la
capa de cenizas, después de 62 dias a la quema en Chamela,
Jalisco.

Los nutrientes gue son incorporados al suelo disminuyen
debido al uso continuo de las parcelas (Asamoa, 1980; Allen,
1985; Aweto 1981). Los que presentaron pérdidas mas marcadas
fueron K, ca**, Po,, PT y NT, coincidiendo con lo reportado en
ecosistemas similares (Adedeji, 1984). Un componente importante
en el suelo es la MO, cuya reduccidén también esta afectada por el
uso continuo del ecosistema (Bauer y Black, 1981; Voroney et al.,
1981; Srivastava y Singh, 1989). La reduccién de la materia
orgidnica se debe al cambio en la velocidad de los procesos
fisicos y bioldgicos del suelo (Srivastava y Singh, 1989; Voroney
et al., 1981) y a la erosidén, que la remueve selectivamente (Lal,
1985). A pesar de que la reduccidn de la MO no fue tan dramética,
esta puede cambiar otras caracteristicas del sueloc gque afectan la
disponibilidad de nutrientes, tales como aumentar el estrés
hidrico (Siebert y Scott, 1990) y disminuir la capacidad de
intercambio catidénico (Brams, 1975; Allen, 1985; Lal y Kang,
1982; Sanchez, 1976). Sin embargo, la degradacién de la materia
orgénica no solamente estd asociada a su pérdida, sino a un
cambio en su calidad. En el presente agroecosistema se did una
reduccidén y un cambio de la calidad, por la substitucidén de la
materia orgénica remanente de la selva por la incorporada por los
pastos (ver capituloc 8).

Entre los principales factores de la disminucidn de 1la
fertilidad del suelo estd la erosion. El efecto de la pérdida del
suelo superficial es mas pronunciado en los ecosistemas
tropicales, ya que los nutrientes se concentran en las partes
superficiales (Siebert y Scott, 1990; Hornung, 1990). En el
presente estudio, el X*, ca*" y PO, se distribuyeron en los
primeros centimetros del suelo y los dos ultimos presentaron la
reduccidén mds importante con el tiempo de uso. Maass et al.

(1988) en el mismo sitio, reportan que la salida de los
nutrientes por ercsién es mas importante que los disueltos en el
agua de la escorrentia superficial, gque sélo representd el 3%.
También mencionan que la concentracién en los sedimentos
erosionados en relacidn con la del agua de la escorrentia, fue
dos ordenes de magnitud mayor en el caso de N, P, ca*t y mMg** y
un orden de magnitud mayor de K' y Na®*.

Las tasas miximas de erosién encontradas en los sitios con
manejo son mayores gue las de la selva no perturbada. Existen dos
evidencias indirectas de la importancia de la erosién: la
compactacidén del suelo y las diferencias de la fertilidad del
suelo en las unidades del relieve. Con respecto a la primera, se
encontrd un aumento de densidad aparente del 10% después de 11
afios de uso, debido muy probablemente a la erosién y al pisoteo
del ganado. El incremento de la densidad aparente debido al
cultive ya ha sido reportado por otros autores (Bauer y Black,
1981; Voroney et al., 1981; Brown y Lugo, 1990; Srivastava y
Singh, 1989). La compactacidn del suelo reduce ademds, la



capacidad de infiltracitén del suelo y promueve la erosidn
superficial (Lal, 1987).

El relieve también influye en la fertilidad del suelo,
siendo esta menor en la ladera con respecto a las otras unidades
del relijeve. Su efecto ha sido reportado en otros trabajos, donde
las zonas con altos niveles de erosidén de suelo son las que
sufren una mayor pérdida de nutrientes y por lo tanto una
reduccidn en la productividad de los cultivos (Voroney et al.,
1981; Stone et al., 1985).

La recuperacién de los ciclos biogeoquimicos en un
ecosistema depende del re-establecimiento del control bidético de
las funciones del ecosistema, tales como la absorcidn y
almacenamiento de nutrientes, la mineralizacién, la
disponibilidad de nutrientes y el control de las pérdidas de
nutrientes por erosién (Toky y Ramakrishnan, 1981). En los
ecosistemas tropicales, una pequefia proporcién de la cantidad
total de nutrientes se encuentra en el suelo (Went y Stark, 1968;

Jordan et al., 1972). La recuperacidn estd determinada por la
intensidad de la degradacién del suelo (Buschbacher et al., 1988;
Adedeji, 1984). El manejo actual del ecosistema en Chamela, ha

transformado su estructura y funcionamiento. Esto trae como
consecuencia, una reduccién de la cantidad total de nutrientes y,
por lo tanto, disminuye su capacidad de recuperacidén después de
la perturbacién (O'Neill et al., 1986).

La respuesta a la perturbacién por el tiempo de uso no es
constante, sino que existen valores umbrales a partir de los
cuales se presenta una alta degradacidédn (Bormann et al., 1974).
En el presente estudio, la pérdida méds importante de nutrientes
se reflejd en la parcela de 7 afios de usoc y en algunos casos en
la parcela de 3 afios (como el el caso de ca**, Po,, PT y NT). Es
en estas parcelas, donde la concentracidén de nutrientes, a
excepcidén del K*, fue inferior a 1la encontrada en la selva.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo nos permite concluir lo
sigiente:
1. Los valores de pH son significativamente m&s neutros por la
transformacidén de la selva.
2. Se presentd un aumento de la densidad del suelo con el tiempo
de uso de las parcelas, debido principalmente al pisoteo del
ganado y a la erosidén del suelo.
3. En todos los nutrientes, el efecto de la edad de la parcela y
la profundidad (a excepcién de Na‘* y PT) explicaron el mayor
porcentaje de la variacién de los modelos utilizados.
4. Casi todos los nutrientes excepto Na* y PT se concentraron en
los primeros 4 cm del suelo. Esta distribucidén superficial estuvo
asociada a las disponibilidad de las superficies de intercambio
catiénico, principalmente de la materia organica. Es por esto
altimo, que este agroecosistema es muy susceptible a la pérdida
de la capa superficial del suelo por erosién.



5. Se presentd un aumento de nutrientes en el suelo debido a la
incorporacidén por la quema de la vegetacién. Los nutrientes que
tuvieron un aumento més importante fueron X*, ca**, pPo, y PT.

6. Las parcelas con mayor tiempo de manejo presentaron una
reduccién significativa en todos los nutrientes considerados. La
disminucién mas marcada fue en K, ca**, Po,, PT y NT.

7. La MO, Na', K', ca™ y Mg*' presentaron una menor concentracién
en la ladera con respecto a los pies. Esto es debido a que las
laderas representan una zona de pérdida de nutrientes mas
importante, por lo gue son mas susceptibles a una mayor
degradacidn.

8. La parcela de 7 afios de uso presentd los valores mas altos de
pérdida de nutrientes del suelo.
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Tabla 1.- Medias y error esténdar de la 1ncllnaclon de la pendlente,
textura y pH por unidad de relieve y parcelas con’ disti to tlempo
de manejo. C: cresta, L:ladera y P: pie. : :

UNIDAD INCLINACION TEXTURA

RELIEVE (grados) $ARENAS $ARCILLAS

Y EDAD .
co 2,0 (0.71) 59.6 (1.6) (0.11)
L O 23.9 (3.43) 66.0 (4.2) (0.10)
PO 23.6 (6.93) 65.3 (0.7) - (0.086)
c 1 9.0 (1.52) 56.6 (4.7) (0.05)
L1 26.3 (0.88) 54.0 (2.0) (0.06)
P1 11.3 (0.88) 48.0 (0:0) (0.07)
c3 8.6 (2.60) 57.3 6 (0.05)
L 3 25.3 (1.33) 53.3 7 (0.05)
P 3 8.6 (1.45) 50.6 6.4 (0.03)
c7 10.0 (3.05) 48,0 (1.3) 7.3 (0.03)
L7 23.5 (2.96) 53.3 (1.8) 6.9 (0.03)
P 7 9.3 (5.81) 60.6 (2.7) 7.5 (0.02)
c 11 4.3 (0.88) 48.6 (0.7) 6.5 (0.04)
L 11 18.0 (1.15) 50.0 (3.1) 6.2 (0.09)
P11 2.6 (0.66) 57.3 (0.7) 6.4 (0.03)
Tabla 2.- Nivel de significancia (P) y porcentaje de la varianza

explicada (R2) de los principales factores del ANOVA por
nutriente, de los primeros 6 cm del suelo, de los perfiles del
suelo en parcelas distintas en su tiempo de uso en Chamela,
Jalisco, México.

Nutriente EDAD PROFUNDIDAD RELIEVE EDAD*RELIEVE
M.O. 0.004 (0.101) <0.001 (0.691) 0.015 (0.111) 0,042 (0.054)
Na* <0.001 (0.403)  0.347 <0.001 (0.403) <0,001 (0.101)
K* <0.001 (0.216) <0.001 (0.328) 0.001 (0.202) 0.018 (0.067)
ca**t <0.001 (0.704) <0.001 (0.166) 0.009 (0.068) 0.016 (0.034)
Mgt <0.001 (0.418) <0.001 (0.314) 0.043 (0.105) <0.001 (0.104)
PO, <0.001 (0.597) <0.,001 (0.299) 0.214 0.817

PT <0.001 (0.873) 0.968 0.139 0.102

NT 0.001 (0.204) <0.001 (0.370) 0.150 <0.001 (0.210)
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Tabla 3.- Promedios (error estandar) de los principales nutrientes
(kg ha™!) en el perfil del suelo cada 2 cm, en parcelas con
distinto tiempo de uso, en Chamela, Jalisco, México.

MATERIA ORGANICA (kg ha™l)
SELVA

cm

DO N

1
1

9389
5735
4632
3799
3949
2594

(824)
(829)
(711)
(549)
(466)
(477)

Total 30098

Na* (kg ha™!)

cm SELVA

2 26 (1.4)
4 21 (1.2)
6. 19 (0.7)
8 18 (0.7)
10 17 (1.5)
12 19 (0.9)
Total 120
K* (kg ha™l)
cm: SELVA

2 42 (4.4)
4 27 (3.2)
6 25 (1.3)
8 24 (4.9)
10 25 (7.0)
12 28 (8.6)
Total 171
ca** (kg ha™!)
cm  SELVA

2 308 ({47)
4 209 (40)
6 145 (29)
8 118 (24)
10 116 (32)
12 86 (17)
Total 982

UNO

10815 (1193)
8910 (1623)
5876 ( 743)
4917 (1291)
4018 (1012)
2470 ( 823)

37006

TRES

10481 (1296)
7378 (1287)
6375 (1124)
4675 ( 849)
4156 ( 617)
2459 (-350)

939 { 83)
732 (131)
749 ( B2)
582 ( 92)
582 ( 81)
504 { 83)

4088

TRES

150 (29.3)
112 (15.9)
90 ( 9.5)
83 ( 7.5)

61 ( 9.3)

563

TRES

. 753 (86)
482 (50)
399 (57)
338 (49)
266 (31)
249 (17)

2487

13

SIETE

8130
5917
4725
5116
4282
3978

32148

1

4

(1004)
{ 666)
( 649)
{ 699)
( 806)
(1188)

SIETE

25

25
25

28

52

(1.4)
(1.7)
(1.4)
(1.3)
(1.9)
(2.3)

SIETE

94
79
62
72
52
51

10

(17.3)
(11.7)
( 8.5)
( 9.3)
( 8.8)
( 8.6)

SIETE

467
387
359
369
339
312

2233

(69)
(66)
(44)
(58)
(75)
(80)

ONCE

8379
6135
4481
3579
3749
3704

30027

(733)
(419)
(504)
(298)
(426)
(410)

i

ONCE

24
25
23
22
26
29

149

(2.4)
(2.6)
(2.5)
(4.6)
(3.2)
(4.9)

ONCE

241 (44)
179 (32)
153 (26)
155 (28)
164 (49)
148 (27)
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Tabla 3.~ Continuacién.

Mg** (kg ha™)

cm  SELVA
2 75 (8.8)
4 59 (6.8)
6 55 (5.9)
8 47 (5.6)
10 44 (5.5)
12 44 (5.7)
Total 324
PO, (kg ha~ Ly
cm SELVA
2 4.4 (0.8)
4 3,0 (0.5)
6 1.9 (0.4)
8 1.4 (0.4)
10 1.9 (0.9)
12 1.2 (0.4)
Total 13.8
PT (kg ha™l)
cm SELVA
2 71 (10.5)
4 67 (17.9)
6 70 (23.1)
8 54 (14.9)
10 43 { 5.9)
12 47 ( 8.1)
Total 352
NT (kg ha™l)
cm SELVA
2 412 (29)
4 278 (33)
6 211 (37)
8 132 (32)
10 159 (22)
12 117 (28)
Total 1309

79
78
78
85
79
78

477

]

176
163
161
189
119

95

903

526
457
292
257
178
151

1861

UNO

(17.2)
(17.8)
(26.9)
(44.8)
(16.5)
(23.7)

UNO

(76)
(39)
(47)
(32)
(33)
(33}

7
8

54 (14.4)
5
4

319

TRES

343 (52)
292 (46)
248 (31)
243 (41)
195 (23)
201 (41)

1522

14

‘SIETE

(6.7)
(4.3)
(5.9)

(8.3)
(5.4)

290+

SI

337
307
291
298
219
183

1635

ETE

(43)
(34)
(33)
(34)
(27)
(24)

(3.9)

(
407 (
37 (
42

43 (

49 (

ONCE

38
51
28
38

N s
Gwatbvowm
LI IS s N ) Rt

— e

52

304 (28)
324 (58)
336 (69)
319 (82)
291 (53)
143 (52)
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Tabla 4.- Promedio (error estandar) de los nutrientes (kg ha™ly,
‘cuando el relieve era un factor importante en el modelo (ANOVA).
La letras corresponden a los grupos formados con la prueba de
Tukey (p=0,05) entre unidades del relieve.

Nutriente Cresta Pie Ladera
M.O. 7653.8 (3576)a . 7647.5 (3775)a 6170.7 (2.605)b
Na* 24.7 (8)b 29.3 (7)a 23.6 (5)b

Kt 102.9 (124)a 66.4 (30)b 56.6 (41)b
catt 477.9 (375)a 458.1 (283)a 364.3 (239)b
Mgtt 59.9 (25)b 65.8 (19)b 56.9 (22)b

Tabla 5.~ Valores de erosién neta en parcelas con distinto tiempo de
manejo estimados con Cs-137. La tasa méxima estd corregida
restdndole a la tasa mdxima de erosidn, la tasa promedio de
pérdida en la selva.

Relieve Media Desviacién Estandar Tasa MAxima
(t ha™l) (t ha! afio™1)
L0 442.97 63.612 25.80
PO -154.48 1014.755 26.65
L1 422.18 127.314 535.59
P1 127.58 308.328 531.10
L3 85.94 453,704 99.00
P3 - 72.89 440.288 50.60
L7 293.26 416.246 88.00
P7 257.94 502.836 _ 83.94
L11 221.96 153.733 10,85
P11 684.54 327.146 62.63
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CAMBIO DE LAS RELACIONES DE ISOTOPOE ESBTABLES DE CARBON EN LA
MATERIA ORGANICA DEL BUELO DEBIDO AL MANEJO DE UN ECOBISTEMA
TROPICAL ESTACIONAL, MEXICO.
F. Garcia-Olival, J.M. Maassl, P. Morales?, I. casar? y E.
Ezcurral.
1 CENTRO DE ECOLOGIA, UNAM.

INSTITUTC DE FISICA, UNAM.

RESUMEN

Se estimaron los valores de §13C para la materia organica
del suelo (MOS) y el mantillo en una croncsecuencia de uso
agropecuario en un ecosistema tropical estacional, para conocer
como es la substitucién de la MOS debido al cambio de 1la
cobertura vegetal. Los valores de §13¢c del mantillo de la selva
sin perturbar y del pastizal correpondiercn a plantas C3 y C4
respectivamente. La MOS en los primeros 6 cm de profundidad en la
parcela con 7 afios de uso fueron significativamente diferentes a
los de la selva. Sin embargo, la mdxima substitucidén de la MOS
fue del 50% en la parcela con 11 afios de uso. La MOS a mayor
profundidad no difiridé con respecto a la selva._ Se encontraron
diferencias significativas de los valores de &§13¢ de la Mos
superficial entre ladera y cresta. E1 cambio mas marcado ocurrid
en las crestas. En las laderas la pérdida de MOS superficial por
erosidn puede ser mas importante que la substitucidn por cambio
de vegetacidn. La MOS de la selva debe tener un papel muy
importante en regular la degradacidn del suelo en este
ecosistema.

Palabras Clave: A?roecosistema tropical estacional,
cronosecuencia, §I3C, erosién, materia organica del suelo,
plantas C3 y C4, -

INTRODUCCION

La transformacidén de los ecosistemas tropicales genera una
reduccidn de los nutrientes del suelo, asi como también, de su
materia orgénica (Lal, 1987; Srivastava y Singh, 1989). En
condiciones de uso continuo, la materia orgdnica de la selva es
sustituida por la del cultivo (Schwartz et al., 1986).

Este cambio de la materia orga&nica es posible determinarlo
por medio de la relacién de los isdtopos estables del carbono
(Ehleringer y Rundel, 1989). Durante la fotosintesis, las plantas
C4 discriminan menos al isétopo 13¢ que las plantas C3 (Vogel,
1980; O'Leary, 1981). Esta diferente discriminacién, se observa
en la relacidén entre los isbdtopos 13¢/12c (expresados como §13C)
de los tejidos de las plantas. Los valores de §13¢c de 1as plantas
C; presentan un rango de -23 a -34 °/oo y de las plantas C; de -9
a -17 °/,, (Smith y Epstein, 1971).



Los valores de §13C de la materia orgénica del suelo
principalmente en la partes superficiales pueden reflejar el tipo
de plantas que le dieron origen (Dzurec et al., 1985; Volkoff y
Cerri, 1987). La mayoria de las especies arbdreas de las selvas
tropicales son C; y las gramineas tropicales son C, (Schwartz et
al., 1986; Volkoff y Cerri,_ 1987; Mooney et al., 1989). Asi se
esperaria gue el valor de §!3¢ de la materia organica en el suelo
fuera semejante a la vegetacidén que le ha dado origen.

Actualmente, la transformacidn de los ecosistemas tropicales
estacionales en México es hacia pasturas con predominancia de
plantas C, (Toledo et al., 1989). El presente trabajo tiene como
objetivo determinar el cambio de la materia organica en una
cronosecuencia agropecuaria de un agroecosistema tropical
estacional, en la regién de Chamela, México.

METODO

Sitio de Estudio

Chamela se localiza en la Costa del Pacifico en el Estado de
Jalisco, México (19°29'N y 105°01'W). El relieve se caracteriza
por la dominancia de lomerios bajos con pendientes convexas con
marcada inclinacién (>20°). Los suelos son jévenes y con
estructuras poco desarrolladas (Entisoles, USDA).

La temperatura media anual es de 24.9°C y la precipitacién
media anual es de 748 mm, concentrandose en los meses de verano
(Bullock, 1986). La vegetacidén predominante es una selva baja
caducifolia, con 758 especies herbiceas y arbdreas (Lott, 1985).
La mayoria de las especies arbdreas tienen una estrategia
fotosintética C; (con un rango de 63C entre -24.8 y -30.0 °fooi
Mooney et al., 1989). La selva es comunmente transformada por
medio de roza-tumba-gquema. El maiz (Zea mays L.) es cultivado por
uno o dos afios y luego es sustituido por los pastos guinea
(Panicum maximum Jacg.) y buffel (Cenchrus ciliaris L.) para
forraje (De Ita-Martinez et al., 1991).

Muestreo

Las muestras del suelo se obtuvieron en una cronosecuencia
para uso agropecuario: selva, 1, 3, 7 y 11 afios. Este disefio
experimental presenta seudoreplicacidén; es decir, el efecto de
tiempo de uso puede estar confundido ceon el factor sitio para
cada una de las parcelas (Hurlbert, 1984). Este problema es comin
en trabajos a esta escala, por la dificultad de encontrar
suficientes réplicas con caracteristicas muy similares. Este tipo
de disefio ha recibido el nombre de "falsas series de tiempo®
(Bruijnzeel, 1990). Se colectaron tres perfiles en la cresta vy
tres en la ladera por parcela. Los perfiles se tomaron en dos
profundidades cada 6 cm.

Preparacion de la muestras

Las muestras de suelos se secaron y se homogeneizaron en un
tamiz de 0.12 mm de abertura. Posteriormente cada muestra se le
agregd agua y se centrifugdé por 5 minutos a una velocidad de 5000
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rpm para separar la materia org&nica del suelo de la materia
orgdnica no integrada tirando el sobrenadante. Después las
muestras se secaron a 100°C por 48 horas. Se tomaron muestras de
mantillo de cada una de las parcelas divididas en cresta y
ladera. Se realizd una muestra compuesta por unidad de relieve y
tiempo de uso. Las muestras se secaron a 100°C hasta que
alcanzaron peso constante. Finalmente el material fue molido y
homogeneizado.

Espectrometria de Masas

La determinacidén de la relacidn de los isdétopos estables del
CO, generado en la combustidn de las muestras (Sofer, 1980), se
obtuvo con un espectréometro de masas FINNINGAN MAT 250. La
composicidn isotopica de la muestra se calculd con la siguiente
expresién:

§13c= (Rm/Rs-1) #1000 [°/00]

donde 613c es la relacién isotépica en unidades relatlvas al
estédndar, Rm y Rs son la relacidén de los isotopos estables en la
muestra y en el esté&ndar, respectivamente. El estandar utilizado
fue el PDB (-28.10 °/.).

Andlisis de los datos
Se realizdé un ANOVA con dos factores: tiempo de manejo y
relieve. Se estimdé la proporcién de la MO del suelo de distinto
origen (selva y pastura) en la cronosecuencia. Para ello se
utilizé la expresidén propuesta por Cerri (1986):
X(%)= (6-60/61—-60)*100 Y(%)= 100-X
donde X(%): porcentaje de la materia organica derivada del pasto,
£ porcentaje de la materia orgdanica derlvada de la selva, §:
3c del suelo de la parcela muestreada, 6§o: 633C del suelo de la
selva, &§1: 613¢ del mantlllo del pasto (-~15.3 °/°°) La
proporcién de MO (t ha~” 1) de distinto origen se calculd por medio
de:
MOp= (X/100)*MO MOs=(Y/100) *MO
donde MOp es la cantidad de la materia orgédnica derivada del
pasto (t ha™!) y MOs es la cantidad de la materia orgéanica
derivada de la selva (t ha™l).

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los valores de §13¢ en el
mantillo y suelo, de la selva sin perturbar y de las parcelas
transformadas. Los valores del mantillo de la selva estuvieron
dentro del range de las plantas C; de las principales especies de
drboles, arbustos y bejucos de este ecosistema (Mooney et al.,
1989). En cambio, los valores del maiz y los pastos cultivados
estuvieron dentro del rango regortados para las especies C,. La
diferencia de los valores de §!3C de las especies de la selva y
las plantas cultivadas permite establecer el origen de la materia
orgénica del suelo.

Utilizando los valores de los primeros 6 cm del suelo, el
ANOVA fue significativo para el tiempo de uso (p<0.0001, R2=0.77)
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y para la interaccidn entre tiempo y relieve (p=0.021, R2=0.17).
La parcelas de siete y once afos presentaron diferencias
significativas con respecto al la selva, siendo mds marcadas en
la cresta (Fig. 1). Solamente en la parcela de once afios, la
cresta y ladera fueron significativamente diferentes (p=0.05).
Sin embargo, los valores de §13C de la materia orgénica del suelo
no estuvieron dentro del rango de las especies C; (Tabla 1).

Los valores de §13¢ a mayor profundidad (6-12 cm) fueron
parecidos a los de la selva sin transformar. En la cresta de once
anos, los valores empezaron a ser diferentes a los de la selva
sin perturbar (Tabla 1).

En la tabla 2 se presenta el cambioc de las proporciones
entre materia orgé&nica de diferente origen (selva y pasto), el
cambio mas marcado se didé en la ladera de once afios (45.5%). En
general, se presentdé una disminucién en la materia orgdnica de la
selva y un aumento del pasto (Figura 2). En la cresta, las
propeorciones entre las dos fuentes alcanzaron valores muy
cercanos en la parcela de once aios. Sin embargo, en la ladera
existid un déficit de materia organica del pasto con respecto a
la cresta.

DISCUSION

El cambio de los valores de §13C de 1la materia org&nica del
suelo debido a la substitucién de la vegetacidén, ya ha sido
reportado en otros sitios (Barnes et al., 1983; Dzurec et al.
1985; Cerri et al., 1985; Schwartz et al., 1986). En el presente
trabajo, les valores de §l3c en 1la parcela con mds tiempo de uso
no alcanzaron los rangos de las plantas C,, a pesar de que el
cambio de las especies es muy contrastante. Los principales
factores que influyen en estos resultados son: el tiempo de uso
de las parcelas y los niveles de erosidn de los suelos.

El tiempo mé&ximo de uso de las parcelas muestreadas no ha
sido suficiente para que exista una substitucién total de la
materia organica de la selva. Cerri (1986) encontrd valores
parecidos a los de las plantas C, en parcelas con 50 ahos de
cultivo de cafia de azdcar. La sustitucién de la materia orgénlca
depende de sus tasas de mineralizacién y de la incorporacién al
suelo de las raices remanentes de la selva, gue se conoce muy
poco en Chamela. En este mismo sitio, Castellanos et al. (1991)
reportan una biomasa radicular de 31 t ha™! y una relacién
raiz:tallo de 0.42, que es alto comparado con otros ecosistemas
tropicales. Esta biomasa radicular, representa un banco
importante de carbono en el suelo, gue puede estar determinando
la dominancia de la materia org&nica del suelo con origen en la
selva durante cierto tiempo bajo manejo.

La incorporacién de la materia orgdnica de los pastos se da
principalmente en las capas_superficiales del suelo. En todas las
parcelas, los valores de 6!3C a profundidades mayores de 6 cm
fueron parecidos a los de la selva. La materia org&nica es muy
susceptible a la pérdida por erosién (Lal, 1985). En este
agroecosistema, Garcia-Oliva et al. (capitulo 7) encontraron una
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disminucién de la materia organica con el tiempo de uso, siendo
significativamente mayor en las laderas que en las crestas. La
remocidon de la capa superficial del suelo por erosién puede
explicar las diferencias encontradas entre las crestas y laderas.

En la parcela de 7 afios ya existe una diferencia
significativa entre la materia orgdnica del pasto en relacién a
la selva, Sin embargo, la materia orgédnica del suelo de la selva
no ha sido completamente substituida por la de la pradera. Esta
parcela, coincide con lo encontrado en la reduccién de la
fertilidad del suelo (ver capitulo 7). Esto nos permite pensar,
que la cantidad de materia orgdnica del suelo de la selva, puede
jugar un papel muy importante en regular la degradacién del suelo
Y en el momento que es reducida en cierta cantidad, el ecosistema
empieza a perder esta capacidad.

AGRADECIMIENTOS

A Rocio Esteban por su apoyo técnico. El1 presente trabajo se
realizé con el apoyo econdmico de DGAPA-UNAM.

REFERENCIAS

Bruijnzeel, L.A. 1990. Hydrology of moist tropical forests and
effects of conversion: a state of knowleddge review. National
Committe of the Netherlands, UNESCO, ITC, The International
Association of hidrological Sciences. 224 .

Castellanos, J., J.M. Maas and J. Kummerow 1991. "Root biomass of
a dry deciduous tropical forest in Mexico" Plant and Soil.
131: 225-228.

Bullock, S.H. 1986. "Climate of Chamela, Jalisco and trends in
the south coastal region of Mexico". Arch. Met. Geoph.
Biocl. 36: 297-316.

Cerri, €., C. Feller, J. Balesdent, J. Victéria and A.
Plenecassagne 1985. "A? lication du tra{ccedilla}age
isotopique naturel en C & 1'étude de la dynamique de la
matiére organique dans les sols"”. Compte Rendu de l'Académie
des Sciences 300: 423-426.

Cerri, C. 1986. "Dinadmica da matéria orgdénica do solo no
agrossistema cana-de-aglicar. Tese Livre Docente Escola
Superior de Agricultura 'Luiz de Queiroz', Universidad de
Sao Paulo, Brasil, 197 pp.

De Ita-Martinez, C., J. Sarukhan and J.M. Maass 1991. "Land use
patterns on a tropical deciduous forest ecosystem on the
Pacific coast of Jalisco, Mexico". (submitted to
Agroforestry Systems).

Dzurec, R.S., T.W. Boutton, M.M. Caldwell and B.N. Smith 1985.
'carbon isotope ratios of soil organic matter and ther use
in assessing community composition changes in Curlew Valley,
Utah". Oecologia 66: 17-24.




Ehleringer, J.R. and P.W. Rundel 1989. "Stable isotopes: history,
units, and instrumentation”. In: P.W. Rundel, J.R.
Ehleringer and K.A. Nagy (Eds.). Stable isotopes studies in
ecological research. Springer-verlag, 68: 1-15.

Hurlbert, S.H. 1984. "Pseudoreplication and the design of
ecological field experiments" Ecoclogical Monographs 54 (2):
187-211.

Lal, R. 1985. "Soil erosion and its relation to productivity in
tropical soils". In: S.A. El-Swafy, W.C. Moldenhauer and A.

Lo (Eds.) Soil erosion and conservation SCSA, Ankeny, IA.
237-247.

Lal, R. 1987. Tropical ecology and physical edaphology. John and
Wiley sons.

Lott, E.J. 1985, Listado floristico de la Estacién de Biologia

Chamela, Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Autdédnoma de México, México.

Mooney, H.A., S.H. Bullock and J.R. Ehleringer 1989. "“Carbon
isotope ratios of plant of a tropical dry forest in Mexico".
Functional Ecology 3: 137-142.

O'Leary, M. 1981. "Carbon isotope fractionation during
photosynthesis". Geochim. Cosmochim. Acta 21: 110-126.

Schwartz,D., A. Mariotte, R. Lanfranchi and B. Guillet 1986.
w130/120 ratios of soil organic matter as indicators of
vegetation changes in the Congo" Geoderma 39: 97-103.

Smith, B.N. and S. Epstein 1971. "Two categories of 13c/12¢
ratios for higher plants". Plant Physiol. 47: 380-384.

Sofer, Z. 1980. "Preparation of Carbon Dioxide for stable isotope
analysis of petroleum fractions" Anal. Chem. 52: 1389-1391.

Srivastava S.C. and J.S. Singh 1989. "Effect of cultivation on
microbial carbon and nitrogen in dry tropical forest soil".
Biol. Fertil. Soils. 8: 343-348.

Toledo, V.M., J. Carabias, C. Toledo y C. Gonzdlez-Pacheco 1989.
La produccidén rural en México: alternativas ecoldgicas.
Fundacién Universo Ventiuno, México. 402 pp.

Vogel, J.C. 1980. Fracticnation of the carbon isotopes during
photosynthesis Springer-verlagq.

Volkoff, B. and C.C. Cerri 1987. "cCarbon isotopic fractionation
in subtropical Brazilian grassland soils. Comparasion with
tropical forest soils". Plant and Soil 102: 27-31.




99 ¥T gere 6°T8 0°8T 6V TT 296 Vv ¥S G°G¥ 05°6T it
8y ST SG°S 9°€L v9Z SELT €02 S°68 V0T TZ2°02 L
SS° LT L6°0 8°F6 TS TE'6T L6°0 S°96 SG°¢€ 92" 6T £
OL"LT L0y €°T8 L°BT s 12 Is"¢ &°68 P°0OT L8 ze T
SETET 00°0 ©0°00T 00 TZ'TZ 00°0 0°00T 0°0 82 LT 0
(;_eu 3) (;_®y 3) % 3 (y_BU 3) (;_=y 3) % % (-2u 3) osn
SO don A X SO don X X *O'H °p
vIsapeT e3saad oTpawoad OmeﬁB

*BATSS BT

Sp epeATIDp BoTuRbIO BTISjBW 9p pepr3juec :sOW A ojsed TS9P BPERATISP
eOTURHIC BTIP3RW 2p pepT3ued :dOHW ‘eATdS BT @p epRaTI9P eoTuRbac
eTI93elr Y 8p slejusorod :x ‘ojgsed Top epeATI®pP eOTURDIO ePTIajell
eT op alfejussiod X *ODTXSW ‘oosTTeL ‘eTsueyd us ‘orIenosdoxbe
osn sp odwsTl C3UTRISTP uUOCD sersdaed us ‘seaTje[aa sauvoroIodoad

sns A EUUH.HO O3UTJ3STP UOD MU,.nCmmHO eTaIajrw 3{p pepIjUuUR)D =g ETqeq
S ve- 6-2z- - (SL°0) Z-€2- (6£°0) v-oE- veoT— €°GT~ aoug
T°cz- 8°¢g~ (Ly-0) v-2Ze—~ (89-0) L-°TEZ- £°G6T- (=R -3 a3eTs
£ vz~ L ye— . (T2°0) S ¥ve- (v5°0) £ ve- CRE S AS-A 08 s9x1,
gree- g ge— 7 (e6£°0) gz gz~ {(ce"0) L-ge- v ST~ 0°91- oun
T ve- T vz= - (2v-0) 6°ve- (se-0) 9-ve- T L2~ v-oLe- BATSS
eJapeT e3saltd L vIDPERT B 3sSaad rvISpPpRT e e3sSaad
wd g2T-9 - wo 9-0 - osn ep
orans OTTTaIUE odua Ty

*ODTIX3IN ‘odsSTTer ‘vrsuey)d U ‘ortaensadoabe
- . Oosn ap OQEJMU O3UTASTP UoD selsoled sp pPOTURDHIO eTI8jRW
MH%OHHﬁu:mEﬁmcﬁo\ov UnﬂmmvAkmucmummuouumvmOﬂvaouml.HMHnt



-20 -
) —.—
‘ : CRESTA
’ '-21. Jeas .
e LADERA
Seape
S 2
244
-25.
a
-26 T T — T T
0 1 3 7 11

TIEMPO DE USO
Figura ).- Promedioes de  13C de la materia orgdnica en parcelas con distint
tiempo de uso en loe primeros 6 cm. Las letras corresponden a los grupos
formados con la prueba de Tukey {p=0.05) en cada unidad del relieve.

25
——
MO Pasto - Cresta
204 B
MO Selva - Cresta
R
154 MO Pasto - Ladera
o
~eEle
s MO Selva - Ladera
101 e
. PROMEDIO
5-
4]

TIEMPO DE USO

Figura 2.- Promedios de la materia orgdnica con distinto origen en los
primeros 6 cm del suelo, en parcelas con diferente tiempec de usoc.



COMENTARIOS FINALES



‘1. Panorama de los estudios de erosién en México

La erosién de suelos es uno de los principales problemas de
-la degradacidn de los ecosistemas en México. Todos los estudios
realizados en el pails, elaborados con distintos métodos,
confirman lo anterior. Las etapas en gque se encuentra la
investigacidén sobre erosidén en México son: i) la aplicacidén de
distintos métodos para evaluar la erosién y ii) la determinacidn
de superficies erosionadas a distintas escalas.

Los ecosistemas tropicales son muy susceptibles a la erosién
de los suelos. Entre ellos, los ecosistemas tropicales subhimedes
son los mas afectados.

Los trabajos de conservacién de suelos en el pais, presentan
dos problemas principales. Por un lado, la aplicacién de técnicas
acordes a las caracteristicas de cada uno de los ecosistemas.
Para ello, es importante aplicarlas estudios enmarcados en las
condiciones naturales y socio-econémicas de cada regidn, y no
utilizar métodos elaborados en otros paises. Esto dltimo,
representa uno de los principales obst&culos de las préacticas de
conservacién en las zonas tropicales mexicanas. Por el otro, se
debe considerar el tipo de erosién dominante en el sitio. Bocco y
Garcia-0Oliva (1992) afirman que los efectos de la erosién laminar
Y en cArcavas son diferentes y hasta contrarios. Tomar en cuenta
el proceso erosivo, influye en el éxito de los programas de
conservacién del suelo.

2. Aplicacidén del método de la distribucidén de Cs-137 en el suelo

para medir erosidén en Chamela, Jalisco.

La aplicacidn del método de la distribucién de Cs-137 en el
suelo para medir erosién ha sido existoso en ambientes templados
¥y en suelos con altas proporciones de arcillas. El1 presente
trabajo, representa la primera experiencia en zonas tropicales en
suelos con alto porcentaje de arenas.

El sistema de espectrometria gamma utilizado, permitidé medir
actividades minimas de Cs-137. La distribucidén de Cs-137 en el
perfil del suelo, depende de las superficies de intercambio
catidénico. La materia organica representéd la principal fuente de
estas superficies en el sitio de trabajo. La redistribucién de
Cs—-137 se debid principalmente al movimiento del suelo.

Sin embargo, para la interpretacidén de las tasas de erosidn
de suelo estimadas con este método en Chamela, es importante
considerar los siguientes aspectos:

a) El1 tamafio dominante de las particulas del suelo fueron las
arenas, por lo gue las tasas de erosién pueden estar
sobrestimadas. lLa estimacidén de las tasas de erositn
considera la densidad aparente del suelo, gque dependid en
gran medida de las arenas. De Jong et al. (1983) mencionan
que el método puede sobrestimar la erosidén neta, cuando se
tiene baja actividad de Cs~137 en relacién al volumen del
suelo removido.

b) En suelos predominantemente arenosos, aumenta la variacién de
las superficies de intercambio catiénico y por lo tanto, la
variacién de la actividad de Cs-137 (Figura 1).
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c). La exactitud del promedio de la erosidn neta en una ladera
depende de la variacién espacial de la actividad de Cs-137
(Kachanoski y De Jong, 1984). Esto es debido a gque el método
determina la erosidén neta en un punto particular dentro del
paisaje. La tasa de erosidén depende del sitio que ocupa
dentro del paisaje, por lo que es importante considerar la
morfologia de la ladera (e.i. formas y gradientes) para su
interpretacidn.

d) La determinacién de la distribucién espacial de las parcelas
con distinto tiempo de uso, no considera a las unidades del
relieve. Por lo gue en todas las parcelas, no encontramos
zonas de acumulacién de sedimentos bien definidas (pies de
laderas). De igual manera, la variacién de la morfologia de
laderas fue grande entre parcelas.

Considerando lo anterior, el muestreo de los perfiles de
Cs~137 se puede mejorar tomando en cuenta lo siguiente: el
muestreo debe ser en perfiles a lo largo de una ladera,
integrando la morfologia de é&sta en la interpretacién de las
tasas de erosidn neta. El muestreo basado en puntos al azar es
dificil de interpretar.

3. Factores que limitan la produccidén agropecuaria en Chamela.

Los factores ambientales principales que limitan la
produccién agropecuaria en Chamela son dos: el patrén de lluvias
y las caracteristicas de los suelos.

El patrén de lluvias tiene tres aspectos importantes. E1
primerc es la marcada estacionalidad de las lluvias, gue se
traduce en una disponibilidad de agua restringida al verano,
debido a la baja capacidad de retencién del suelo y el sustrato
rocoso. El seqgundo, es un patrdén de lluvias aleatorio tanto
intra-anual como inter-anual. El tercer aspecto es la
concentracién de la lluvia en pocas tormentas muy intensas y con
alto nivel erosivo.

Los suelos tienen una alta susceptibilidad a la degradacién
por mal manejo. Esta susceptibilidad se debe a los siguientes
componentes: la morfologia de laderas, las caracteristicas
fisicas de los suelos, la disponibilidad de las cargas de
adsorcidn y la distribuciodon de los princincipales nutrientes en
el perfil del suelo.

Las laderas fueron la unidad del relieve dominante en el
sitio, y se caracterizan por ser convexas con marcada inclinacién
(promedio de 23°}). Los suelos son poco estructurados y con
dominancia de arenas y bajo contenido de materia orgédnica. Todo
esto, genera que los suelos de Chamela sean altamente
susceptibles a la erosidn hidrica. La distribucién superficial de
la materia orgdnica y de los principales nutrientes en el perfil
del suelo explicdé la importancia de su pérdida. Los valcres
reportados de erosidn por Maass et al. (1988) y lo resultados de
esta tesis, sefialan que la erosidn es el proceso principal de
degradacién en esta &area.

La parcela con siete afos de uso presentd una disminucidn
importante de nutrientes. En esta parcela, se dio un cambio
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significativo de las proporciones de la materia orgianica del
suelo con distinto origen. Esto Gltimo, parece apuntar que la
materia organica del suelo remanente de la selva, juega un papel
muy importante en el control de la degradacién acelerada del
suelo. Es importante conocer la dinadmica de la pérdida de la
materia orgdnica de la selva en el suelo, para conocer la
capacidad de este ecosistema para resistir perturbaciones y
regenerarse.

4. Consideraciones a las alternativas de manejo.

Este @ltimo punto, tiene como objetivo plantear dos puntos
que se pueden considerar para las alternativas de manejo con el
manejo agropecuario actual.

El primero, es la utilizacién de la capacidad de
recuperacién del ecosistema natural con un tiempo de uso
adecuado. Este tiempo de uso adecuado, debe considerar el momento
a partir del cual, el deterioro del suelo es todavia reversible.
Los datos presentados en este trabajo, muestran que la pérdida de
nutrientes en el tiempo no es constante. La definicién del tiempo
de uso 6ptimo, depende de la dindmica de la pérdida de la materia
orgédnica del suelo remanente de la selva.

El segundo aspecto, es la utilizacidén de la heterogenidad
del espacio. Las unidades del relieve pueden servir como base
para una mejor utilizacién del espacio en mosaicos. Los niveles
de degradacidén no fueron parecidos en cada una de las unidades
del relieve. Se propone una intensidad distinta de uso en cada
unidad del relieve (cresta, ladera y pie), dependiendo del nivel
de susceptibilidad a la degradacién. Esto Gltimo, implica un
cambio en la distribucién de las parcelas.

Para proponer un uso adecuado de este ecosistema, es
necesario elaborar trabajos de diagndstico y experimentacién,
integrando las caracteristicas del ecosistema con las condiciones
socio-econdmicas del sitio de trabajo.
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Figura 1.- Relacién entre porcentaje de arenas y actividad de Cs-137 en per-
files del suelos en crestas con eelva sin perturbar en Chamela, México. El

nimerc corresponde a la etiqueta del perfil.
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