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RESUMEN 

El presente trabajo aborda el problema de la erosión del 
suelo desde un punto de vista ecológico, en un ecosistema 
tropical estacional. Este ecosistema esta poco estudiado, a pesar 
de que presenta altos niveles de perturbación. El estudio se 
realizó en Charnela, 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 producción agropecuaria: el patrón de 
lluvias y la degradación de los suelos. Los principales 
resultados son los siguientes: 
l. En México los niveles de erosión son altos. El 60% de la 
superficie nacional presenta algún grado de pérdida de suelo. El 
área más afectada a nivel nacional es el trópico estacional. 
2. Existen pocos estudios sobre el problema de la erosión en el 
país. Se encontraron 178 citas entre 1946 y 1988. El mayor 
porcentaje de citas no están formalmente publicadas, el 35% 
fueron tesis y el 34% memorias de congresos. 
3. La mayoría 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 climáticas, el 65% fueron hechos en 
la zona templada y sólo el 9% en el trópico estacional. 
4. Las etapas en que se encuentran la investigación sobre erosión 
en México son: i) determinación de métodos adecuados para evaluar 
la erosión (el 19% de los trabajos) y ii) evaluación de 
superficies de áreas erosionadas (el 65% de los trabajos). 
5. Sólo el 9% de los trabajos se refirieron a prácticas de 
conservación de suelos. Para que éstas prácticas sean exitosas es 
necesario considerar: i) que sean acordes a las condiciones 
ecológicas y socio-económicas de cada región, ii) el contexto de~ 
su sistema agropecuario de prDducción, iii) tomar en cuenta las 
caracteristicas de la agricultura de ladera y iv) rescatar el 
conocimiento tradicional de las prácticas de conservación y 
manejo de suelos de ladera. 
6. La costa Central del Pacifico de México puede ser dividida en 
cuatro zonas, cada una de las cuales presenta su propio patrón de 
lluvias. El 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 la 
precipitación anual, en la estacionalidad y en la marcha mensual 
de la lluvia. 
7. Las lluvias se concentran en los meses de verano. El 90% de la 
precipitación y de las tormentas se presentó de junio a octubre y 
el 70% en sólo tres meses (julio, agosto y septiembre). 
8. La mayoría de las tormentas en Chamela son de baja cantidad y 
duración, el 62% de las tormentas fueron menores a 8 mm y el 57% 
duraron menos de 90 minutos. El patrón de lluvias depende de 
pocas tormentas provocadas por los ciclones tropicales (El 16% de 
las tormentas concentró el 80% de la precipitación anual). Estas 
tormentas tuvieron un alto nivel de erosividad (El promedio de la 
erasividad anual fue de 6525 MJ mm-1 ha-1 h-1¡. Las lluvias más 
erosivas se presentaron principalmente en septiembre, aunque se 
les puede encontrar en cualquier mes de la temporada húmeda. 



9. El presente trabajo representa una de las primeras 
experiencias en la aplicación del método de la distribución de 
Cs-137 en el suelo para medir erosión en zonas tropicales. Los 
principales factores que afectaron la distribución de cs-137 
fueron: el relieve, la distribución de la materia orgánica en el 
perfil del suelo y el uso del suelo. Con respecto a la primera, 
se encontró una mayor concentración de Cs-137 en los pies de -
ladera, seguidos por las crestas y finalmente por las laderas. Se 
encontró una relación entre la cantidad de la materia orgánica y 
la concentración de cs-137 en el perfil del suelo. Se encontró 
una menor concentración de Cs-137 en las parcelas cultivadas con 
respecto a la selva natural. Por último, para la interpretación 
de los datos de Cs-137 es necesario incluir un análisis de 
morfologia de ladera. 
10. Los dos factores principales que afectaron la concentración 
de los nutrientes en el suelo fueron: la edad de la parcela y su 
distribución en el perfil del suelo. 
11. En los primeros cuatro centimetros de profundidad se 
concentran el 60% de los nutrientes, a excepción de Na+ y fósforo 
total (PT). El ecosistema tiene una alta susceptibilidad a la 
pérdida de nutrientes por la erosión de la capa superficial del 
suelo. 
12. Con la edad de la parcela se modifica la concentración de los 
nutrientes del suelo. En la parcela con un año de manejo se 
incrementó la concentración debido a la quema de la vegetación. 
Los nutrientes que más aumentaron fueron K+, ca++, P04 y PT. En 
la parcela de 7 años, todo los nutrientes presentaron disminución 
significativas con respecto a la selva sin perturbar. Los 
nutrient¡s con.menor concentración en la parcela de 11 años 
fueron K , Ca , P04 y PT. 
13. La materia orgánica, Na+, K+, ca++ y Mg++ presentaron una 
menor concentración en la ladera con respecto a los pies. Las 
laderas son las unidades del paisaje con mayor riesgo de 
degradación. 
14. Las especies dominantes de la selva tienen estrate~ia 
fotosintética c3 , por lo que sus valores promedio de ó 3 c fue de 
-27 ºlo~· En cambio, las gramíneas cultivadas son c 4 con un ó 13c 
de -15 100 • Se encontró que los valores de ó 13c de la materia 
orgánica del suelo dependen de su cobertura vegetal. Cuando 
existe un cambio de la vegetación, se empieza a dar un proceso de 
sustitución de la materia orgánica con diferentes origenes. A 
partir de los 7 años de uso, la materia orgánica del suelo de los 
primeros 6 cm de profundidad presentó diferencias significativas 
con respecto a la de la selva. En la parcela de 11 años, el 50% 
de la materia orgánica de la selva habla sido sustituida por la 
de los pastos. Sin embargo, a profundidades mayores a 6 cm los 
valores de ó 13c 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 point 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 environrnental factors that 
constrain the agricultura! production, were studied: the rainfall 
pattern and soil degradation. The main results obtained are 
mentioned: 
1. Erosion levels in Mexico are high. The 60% of the country 
surface presents sorne 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 forrnally 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) 
deterrnination of adequate rnethods 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 
seasonality and in the rnonthly rainfall pattern. 
7. The rainfall season correspond to sumrner. The 90% of the 
precipitation and storrns 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% !asted 
less than 90 minutes. The rainfall pattern depends on sorne 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-1 ha-1 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 ene 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 soil 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 soil 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 sorne 
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++, P04 
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++, P04 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 
degradation. 
14. The dominant species at the forest are 03 , fer this reason 
their o13c mean value was -27 º100 • In contrast, the grasses of 
the cultivated plots are c 4 with o13c mean value of -15 º1 00 • It 
was found that the o13c 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 f irst 6 cm of depth present signif icant 
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 o13c values of the pasture are similar to those of 
the forest. 
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INTRODUCCION 



l. Enfoque ecológico del problema de la erosión de suelos 

Los ecosistemas naturales están bajo la influencia 
continua de distintas fuerzas de perturbación, 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 
que existen procesos y mecanismos reguladores que mantienen a los 
ecosistemas en estabilidad (Swank y Waide, 1980; Trojan, 1984). 

Este estabilidad tiene dos componentes principales: 1) la 
resistencia, que es la capacidad que tiene el ecosistema de hacer 
frente a una perturbación sin cambiar su estructura y dinámica, y 
2) la elasticidad, que es su capacidad de regresar al estado 
anterior a la perturbación (Bormann y Likens, 1979; May, 1977; 
Swank y Waide, 1980; 'l'rojan, 1984; Trudgill, 1979; Webster et 
al., 1979). En aquellos ecosistemas con grandes masas 
estructurales o gran biomasa en pie y bajas tasas metabólicas, 
serán más resistentes a la perturbación, que aquellos ecosistemas 
que tienen baja masa estructural pero altas tasas metabólicas; 
estos últimos presentan una elasticidad mayor (Webster et al., 
1975, citado por Swank y Waide, 1980). 

El estabilidad no solamente está en función de las 
características de la perturbación (tales como intensidad, 
duración y tamaño) sino además, sobre en cuál componente del 
ecosistema está incidiendo (biótico, abiótico o ambos). Si se 
perturba la estructura biótica, la capacidad de recuperación va a 
depender del metabolismo biótico (considerando que no se degrada 
la estructura abiótica) . En cambio si se ve afectada la 
estructura abiótica, la recuperación no solamente va a depender 
de su metabolismo, sino de la capacidad de movilización de los 
elementos abióticos por los elementos bióticos (Trojan, 1984; 
Trudgill, 1979; Webster et al., 1979). 

Ahora bien, si entendemos al ecosistema como estructurado 
jerárquicamente en niveles de organización y cada uno tiene, en 
algún grado mecanismos reguladores ante perturbaciones de escalas 
específicas de organización, esta estructuración es la clave para 
entender cómo los niveles mayores de organización permiten 
escapar al ecosistema de las consecuencias catastróficas de las 
perturbaciones (O'Neill et al., 1986). De esta manera, O'Neill et 
al. (.Q!l. cit.) analiza cómo la organización del ecosistema ejerce 
control sobre algunos factores del ambiente abiótico, que son 
incontrolables a niveles menores de organización. A este proceso 
se le ha dado el nombre de "incorporación". Lo interesante de la 
incorporación, es que el estabilidad del ecosistema va a estar en 
función del nivel de organización máximo dentro de su jerarquía. 
En otras palabras, el ecosistema podrá hacer frente a 
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perturbaciones más intensas mientras mayor sea el número de 
niveles de organización funcional. 

Con base en lo anterior, la relación entre las 
perturbaciones y las respuestas del ecosistema son complejas, ya 
que esta relación se da a distintos niveles de organización 
jerárquica. Esto nos puede explicar la existencia de múltiples 
puntos de estabilidad. May (1977) menciona que la presencia de 
varios puntos de estabilidad le da un mayor significado ecológico 
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, que una vez 
rebasado, la respuesta del sistema es diferente. Por ejemplo, en 
modelos simples de poblaciones, la densidad de la población 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 población se establece en un 
estabilidad de baja densidad, o inclusive puede llegar a la 
extinción (Pirnm, 1986) . Esto hace que la función de respuesta de 
un ecosistema ante una perturbación no sea lineal; es decir, que 
cambios continuos de perturbación generan respuestas discontinuas 
(May, 1977). 

Todo esto está ligado a la organización jerárquica del 
ecosistema, ya que si tenernos una perturbación que rebasa los 
valores umbrales, existe un grado donde los efectos de la 
perturbación ya no pueden ser incorporados por un nivel de 
jerarquia dado. Por ejemplo, el claro formado por caida de un 
árbol del dosel de la selva, puede ser regenerado por la 
poblaciones adyacentes. En cambio, la deforestación de una 
superficie grande debe ser incorporada por todo el ecosistema. En 
el primer caso la recuperación está en función 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 cuáles son los valores umbrales de 
perturbación, a partir de los cuales ya no pueden ser 
incorporados por el último nivel de organización jerárquica, 
dándose corno consecuencia la degradación. 

En general, los modelos de estabilidad de ecosistema, se 
han elaborado con el supuesto de que la perturbación no ha sido 
muy intensa y donde la estructura del suelo no fue afectada. 
Jordan (1985) menciona que aquellas perturbaciones en las que 
además de afectar la estructura del ecosistema, afectan 
intensamente al suelo, la capacidad de recuperación del 
ecosistema es muy baja. 

La erosión es una de las fuerzas más importantes de la 
degradación de la estructura del suelo, ya que no solamente 
remueve las particulas orgánicas e inorgánicas (nutrientes 
disponibles y potenciales), sino que además reduce las 
superficies de intercambio catiónico y la capacidad de 
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infiltración. Esto genera efectos a corto y largo plazo de la 
productividad del ecosistema (Brady, 1974). 

La erosión se da cuando las fuerzas de separación y 
transporte de partículas son mayores a las fuerzas de resistencia 
de la remoción (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; Margan, 1979¡ 
Wischmeier y Smith, 1978). 

Cada ecosistema tiene un valor de tolerancia de erosión, 
que corresponde al máximo 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 está en función de su tasa de formación de 
suelo y de su capacidad de respuesta a la perturbación. 
Wischmeier y Smith (1978) registran un rango de valor de 
tolerancia de erosión para los suelos de E.U. entre 2 y 5 
t ha-l año-1 , que no excede de 11. 2 t ha-l año-l (Larson et al., 
1983). 

En el momento en que la erosión de un ecosistema rebasa el 
valor de tolerancia, empieza su degradación. El problema de 
conservación de suelo radica en que no es sencillo determinar los 
valores críticos, ya que éstos están en función de las 
interacciones de la respuesta a la perturbación¡ por ejemplo, la 
erosión reduce la infiltración de suelo. Al no existir casi 
infiltración, la tasa de intemperismo se reduce, por lo que 
cualquier incremento de erosión reduce los valores de tolerancia 
aceptable impuestos por la tasa de formación del suelo (Kirkby, 
1980). 

De igual manera, la pérdida de suelo por erosión no 
solamente depende de la tasa de descarga de escorrentía, sino 
también de la erodabilidad de.l ecosistema (definido como riesgo a 
la erosión), estando esta última en función tanto de factores 
abióticos como de factores bióticos, donde estos últimos pueden 
ejercer un control considerable sobre la erosión (Bormann y 
Likens, 1979). 

Bormann et al. (1974) encontraron en Hubbard Brook, E.U., 
que el ecosistema tiene mecanismos que controlan la erosión, 
incluso durante cierto tiempo posterior a una perturbación 
intensa (deforestación continua). Durante los primeros 22 meses, 
el ecosistema pudo resistir a la fuerza de erosión, después de 
este tiempo la pérdida de suelo se incrementó considerablemente. 
Durante el primer período los cambios hidrológicos 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 escorrentía con una 
misma fuerza, erosionó de una manera diferencial en los dos 
periodos, siendo más erosiva en la segunda etapa. Esto nos 
permite pensar que además de la existencia de mecanismos de 
elasticidad del ecosistema, existe un efecto sinérgico en el 

3 



proceso de erosión, que dependiendo de la erodabilidad del 
ecosistema, definen los valores umbrales. 

Borman et al. (.Q.Q cit.) concluyen que el control biótico 
de la erodabilidad del ecosistema de Hubbard Brook, está en 
función de: 1) la materia orgánica en el suelo que favorece la 
infiltración y la percolación del agua superficial; 2) el efecto 
de las rafees que le dan una mejor estructura al suelo; 3) la· 
protección del suelo del impacto directo de las gotas de lluvia 
por la cobertura vegetal; 4) las represas que se forman en los 
canales de escurrimiento por material orgánico (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 transpiración que reduce los grandes eventos 
de escorrentia. 

Lo anterior nos indica, que la relación entre el proceso 
erosivo y la erodabilidad del ecosistema, es un componente 
primordial en la estabilidad de los ecosistemas que han sido 
sujetos a transformaciones radicales. A niveles altos de 
degradación de suelo existe una reducción de la productividad de 
los cultivos, que no ha sido posible recuperar ni con la 
aplicación de fertilizantes (Lal, 1976; Mbagwu et al., 1984). 
Esto último, es más marcado en zonas con agricultura de tierras 
marginales con poca mecanización. 

Los trabajos con un enfoque ecológico han analizado la 
importancia de la erosión 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 que involucran al ecosistema de una manera más integral. 
Esto ha generado lagunas en el entendimiento de las consecuencias 
de la erosión sobre los ecosistemas, dando como consecuencia 
problemas serios en el manejo adecuado de los sistemas naturales. 

2. Justificación y presentación de la tesis 

En la actualidad las selvas tropicales desaparecen a 
velocidades alarmantes (Lanly, 1982), Dentro del Neotrópico, el 
trópico estacional es el más amenazado (Janzen, 1986). En 
Latinoamérica, las selvas son transformadas principalmente a 
pasturas para ganadería extensiva (Lal, 1987). Grandes áreas de 
selva baja caducifolia en México son convertidas a potreros 
(Toledo et ª1.._,_, 1989). A pesar de que los ecosistemas tropicales 
estacionales están siendo rápidamente degradados, son pocos los 
trabajos desarrollados en estas zonas. 

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

El patrón de la lluvia es el factor más importante que 
influye en la estructura y dinámica de este tipo de ecosistemas. 
El patrón de lluvias tiene tres componentes principales: la 
cantidad de lluvia disponible en el año (precipitación anual), la 
estacionalidad (distribución de la lluvia en el año) y la marcha 
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mensual de la precipitación (frecuencia de la lluvia mensual). 
Para poder determinar estos patrones es necesario realizar 
estudios regionales con series de datos mayor a 20 años. 

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

Los ecosistemas tropicales son muy susceptibles a la 
degradación de los suelos. El nivel de degradación que puede 
alcanzar el suelo depende de sus caracteristicas y de la 
intensidad del uso bajo el cual está sujeto. La intensidad del 
uso tiene dos aspectos: el grado de transformación del ecosistema 
y su tiempo de uso. Es bien conocido, que cuando mayor es el 
grado de transformación, la degradación del suelo es mayor (v.g. 
la deforestación con maquinaria aumenta considerablemente las 
tasas de erosión; Lal, 1987). Por otro lado, el tiempo de uso 
también afecta el nivel y la susceptibilidad a la degradación del 
suelo. En zonas tropicales, la técnica de roza-tumba-quema ha 
sido muy utilizada. Esta técnica aprovecha la capacidad natural 
de la recuperación de la selva (Górnez-Pornpa y Burley, 1991). El 
aumento del tiempo continuo de uso y la disminución del tiempo de 
descanso, han acelerado los procesos de degradación (Jordan, 
1989; Rarnakrishnan y Toky, 1981). Esta intensificación de las 
tierras tropicales es muy común debido a la presión demográfica y 
sobretodo a su incorporación a la producción extensiva en la 
economía de mercado (Fernández y Tarrio, 1988). Para poder 
proponer alternativas de manejo adecuadas de los ecosistemas 
tropicales acordes a las condiciones actuales del pais, es 
necesario conocer cuáles son los patrones de la degradación del 
suelo por el uso intensivo. 

Una consecuencia importante en el manejo actual de la 
tierras tropicales es el uso homogéneo de las unidades del 
paisaje. Cada unidad tiene un riesgo diferente a la degradación 
de los suelos. Los sitios con altos niveles de erosión son los 
que sufren la mayor pérdida de nutrientes y reducción en la 
productividad de los cultivos (Voroney et ª1..,_, 1981; stone et 
ª1..,_, 1985). La intensidad del uso del suelo debe considerar la 
diferente susceptibilidad a la degradación en cada una de las 
unidades del paisaje. 

El presente trabajo se desarrolló en un ecosistema 
tropical estacional. El sitio de estudio se localiza en el ejido 
de San Mateo en la zona de Charnela, que pertenece al Municipio de 
La Huerta en el Estado de Jalisco, México (Figura 1). 
Actualmente, en esta zona la selva baja caducifolia está siendo 
sustituida por praderas inducidas para ganado (con pastos buffel 
Cenchrus ciliaris L. y guinea Panicurn maximurn Jacq. 
principalmente) a velocidades alarmantes (en 1982 se 
transformaron 26,768 ha de selva a pasturas, De Ita-Martinez et 
ª1.,_, 1991). En el municipio de La Huerta, las praderas inducidas 
ocupan el 47% de su superficie (INEGI, 1990). 
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Las razones para escoger a Charnela como sitio de trabajo 
fueron tres: i) Chamela presenta la problemática general del 
manejo del trópico estacional latinoamericano, ii) la reciente 
explotación 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 dinámica de 
la selva baja caducifolia por el Centro de Ecologia, UNAM. 

Los dos aspectos de la degradación del suelo que se 
estudiaron en el presente trabajo fueron la erosión y su pérdida 
de nutrientes. El factor principal que se consideró fué el tiempo 
de uso de los potreros. Se utilizó una cronosecuencia de uso 
agropecuario: selva 1, 3, 7 y 11 años de uso. Hacia el interior 
de cada parcela se dividió el muestreo las tres unidades del 
relieve: cresta, ladera y pie de ladera. 

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

La tesis está estructurada en forma de publicaciones 
independientes y está organizada de la siguiente manera: los 
capitules I, II y III discuten el problema de erosión en México, 
los capitules IV y V presentan un análisis del patrón de lluvias, 
el capitulo VI analiza la utilización del método de cs-137 para 
medir erosión en el sitio y el análisis del efecto del tiempo de 
uso en la degradación del suelo se presenta en los capitules VII 
y VIII. El primer capitulo presenta un análisis sobre la 
situación actual de la erosión en México. El segundo capitulo, es 
una revisión de la bibliografia de la erosión en México, 
estableciendo las lineas de investigación que se han seguido en 
el pais. El tercer capitulo, hace un análisis de los principales 
métodos de conservación de suelos aplicables a las zonas 
tropicales y cuáles han sido sus problemas de implementación en 
México. El capitulo IV es un estudio regional del patrón de 
lluvias con series de datos con más de 25 años de registro. El 
capitulo V analiza el comportamiento de la lluvias por tormentas 
y el nivel de erosividad de estas, con datos meteorológicos de la 
estación de Biologia Chamela, UNAM. El capitulo VI es un estudio 
metodológico de la utilización de la distribución de Cs-137 en el 
suelo para medir erosión en Chamela. El capitulo VII aborda el 
problema de la reducción de la fertilidad del suelo por el tiempo 
de uso agropecuario y el capitulo VIII analiza la sustitución de 
la materia orgánica del suelo con origen en la selva por la que 
tiene origen en la pradera. En este último capitulo, se aborda la 
materia orgánica por su importancia dentro de los procesos del 
suelo. Por último, se realizan conclusiones. 
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Fig.1. Loealizacidn de Chamela, Jalisco, México. 
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CAPITULO I 

LA CONSERVACION DE SUELOS EN ZONAS TROPICALES: EL CASO DE MEXICO 

Ciencia~ Desarrollo 15 (90): 21-36. 



La conservación de suelos en 
zonas tropicales: el caso de 

México 

por José Manuel Maass M. y Felipe García-Oliva 

Al analizar la vulnerabilidad de los ecosistemas tropicales al proceso erosivo, los autores 
presentan el caso de nuestro país y, con .ello, hacen un llamado para abordar .el problema 

desde los enfoques agrícola, ecológico, económico y social 

L 
a erosión hidrica, la erosión cóli
ca, la salinir.ación, la contamina
ción y la inundación son algunos 

factores que contriburen al deterioro 
de Jos suelos. Sin duda, la primera es 
una de l<is fuentes más imporrantcs de 
degradación de sucios en zonas tropica
les. En el presente articulo se anali7..a 
con detalle dicho proceso. 

La conservación de sucios es una ta
rf!'a muy diílcil en cualquier parte del 
mundo, dada la multiluci de variables 
que imcrvicnen en el proceso de ero
sión hidrica. Sin embargo, existen dos 
ra7.ones importantes por las que dicha 
conservación es aún rn;:is dificil en zonas 
tropicales que en las templadas. En pri
mer lugar, las t.a!'as de erosión hídrica 
suelen ser mayores en zonas tropicales, 
porque poseen ecosistemas altamcme 
vulnerables al proccSo erosivo }'• ade
más, están sujc1as a transformaciones 
;,1gropccuarias }' forestales drás1icas. En 
segundo lugar, los países templados ge
ncralmcrue cuentan con mayare.!. recur
sos económicos. cicn11ílcos r tecnológi
cos parJ hacer frente a los problemas 
de conseív;.1ción. 

A-conrinuación se analiza por qué los 
ecosistemas tropicales son más vulnera
bles ;1J proceso ernsi\'o. Pos1criormcntc, 
se trata Ja probl~rnfllica de conservación 
de suelos en el caso mexicano. 

Vulnerabilidad de los 
ecosistemas tropicales 

El movimiento del sucio por efccio de 
la escorrentía supt:rficial es un proce
so natutotl que se cfa prácticamente en 
todas las regiones del mundo. En Jos 
ecosistemas sin perturbar. los procesos 
pcdogenéticos (formadores del suelo) 
compensan las pérdidas edállcas, pro
ducto de la erosión hidrica, de tal forma 
que la cantidad de suelo disponible se 
mantiene rclati\';1111en1e constante en el 
tiempo. Los procesos de erosión hidrica 
se aceleran cuando el ecosistema es per
turbado por causa.!. naturales: ciclo11cs, 
incendios, crcérera, o por ;1c1ividadcs 
humanas: 1ransfonnaciones con lincs 
agropecuarios )' sil\'Ícolas, construcción 
de infraestructura. cfllre arras. Fre
cuentemente, Ja erosión acelerada no 
puede ser compensada por Jos lentos 
procesos de fornrnción del sudo, lo que 
causa un t•mpobrccirnicnto paulatino 
del ecosbtcma. El grado de deterio
ro del suelo depende entonces de la \'UI· 
ncr;1hilidad del ~istt•ma y de la magnitud 

de la perturbación. A su vez, la \'ulncra
bilidad del sistema depende de las ca
rac1eristic<1s del sirio, como el clima 
(principalmcme la intensidad de las llu
\'ias), el tipo de \·egcración, el tipo de 
suelo r la topograíla. L-i magnitud de la 
perturbación se relaciona con el fenó
meno perwrbador, ya se;1 natural o pro
\'ocado por el hombre (tipo de pertur
bación, intensidad, frecuencia y área 
afccwda). 1 Así, mientras más \'ulnerable 
sea el sistema }" maror la magnirnd de 
su perturbación, más se\'era será la de
gradación del sucio por efecto de la ero
sión hídrica y más problemática su con
scn·ación. 

El clima 

El efecto deletéreo de la lluvia comienza 
CLJ;111do la \'egetación es remo\'ida, ya 
sea por desmomcs, al preparar la par
ct"!a p;ir;,1 d cuhi\'o, al cosechar el pro
duc10 de h1 siembra. o por JMStorco. 
Es10 deja al suelo desnudo y expuesto a 
la acción directa de las golas de llu\'ia. 
La expresión .. c:rosi\'idad de la prccipi
litción" se 1·eficre a h1 cfecrivid;1d con 
que la lluvia acelera la erosión del 
suelo.:! 

Dado c¡ue t~n general la energía ciné-
1 ka de 141 lluvi;1 se toma como la fucr1.a 
promotora de 101 ~rosión. \'arios autores 
han usado e.<1tc par•ínwtro par;i crear 
un índice de erosi\'icfad de la lluvia.:1 .. u 
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Cuadro 1 Promedio anual de precrp1tac1ón y eros1vrdad de' 1a lluvia para vanas lo
calidades en el mundo 

El más popular es el indice "EJ:to" de 
\\'ischmeier, que consiste en multiplicar 
la encrgia cinética de una tormenta {E) 
por la intensidad de sus 30 minu1os m;:ís 
fuertes (hu). La suma de la crosi\'idad de 
todas las lluvias de un año, en una loca
lidad dada, se denomina '"erosi\'idad 
anual'' y se designa como 'ºR'·. 

Recientemente se reconoció que las 
tor111e111as tropicales son m{1s erosivas 
que las producid<1s t'll 1on;t<; templadas 
(véase cuadro 1 ); la razón de esto es la 
mayor frecuencia dL· llu\'Ías intensa!) en 
los trópicos. En el cuadro 2 se muc:o.l ra 
la intensidad dt: \'Otrias turmcn1¡1s, ucu

rridc1s en algunas zonas tropicales del 
mundo. Lal" rnencion;.1 que, en estas 
áreas, las tormemas ocasionalrnL'lllt' lle
gan a tener intc11sidadc!> mayores a los 
200 milhnetros por hor;1 {rnmhr'1). 

de erosivid;:1d de Ja llu\·ia mayores que 
los consignados para el sureste de Esta
dos Unidos con precipitaciones anuales 
arriba dt• los J 000 mm (\'éase Tennes-

~tºt'. C.r•nrgi;1 ~· Louisian;1 en d cuiidro 
1 ). Esto .'iC debe a que las llu\'Íils en Cha-
111c/;1 ~tm muy e~porüdic;1s e inten~as. 

Ade111;is de lo:-. problc111as de erosión 
hidrica. la.'> llu\·ias que incorporan grJn· 
de~ volú111c11cs de agu<i al eco'iis[et11a 
ll'ilt'll c.011.1.ig-n pi·rdida'i importante~ de 
11111rit·111c.1. por lixi\'iación. l.m ccosistc· 
ma ... 11 opicalt•'i, sujt'fos a lluvia.1. torren~ 
á1ks. son 11J;i..., .... usccpdblt~s a la'i pCrdi
<h1s de 11utric111es 111inc:rales del sucio 
que lo.1. eC'osi~1e111as 1emph1dos. 

La lt'lllJll'J011tir;1 es orro Í;i(lor di111;i
titu <1ue afcct<1 dift.·n·nci;1lrn<.·11tc a 1.0-

llilS trupicill<."s )' templadas. En ;1quéllas 
110 \ólo se rcgh1ran los v;tlorcs prome· 
dio rn<i'> ;1hos de tt·mpcr~uura, '!lino que 
ade111¡Í:-. C:•.1.1a se 111;11llil.'lll' t'lc\·ada d11-

ra111e gran panc del afio. La~ Jhas 1crn
pcratura.1. a'>oci;1das con dbp011ibilid;id 
co11 .. 1;1111e de hu!llt"Cbd. d.111 por re~ul
l;lílu 111ayon·s 1;1<,,;1s de ckllcomposición 
en ;-unas 1ropicalcs. Como se \·cr:i 111;ís 
adelante, l;1 pcrturb<tciún de los ccosis-
1c111as 1ropic;ilt·s 11·;u: co11:-.igo •titas pCr
did<is de 111a1cria org;:"mica al acclcrJrse 
los procesos de dcsco111posición.1.ti.i 

T1'po de veget~ción 

Desde hace dos o Lrcs decenios, Mac Ar
thur, Elton, H1Hchinson )' ~fargalef, en· 
trc otros, pusit:ron de manifiesto que 
comunidades más complej;1s tienden a 
poseer ma)·or cswbilidad. /'\ Dado que los 
ccosistem;.1s 1ropicales son más complc-

Es in1ercso111fe nowr que algtmas 10-

nas tropicales presentan un promedio 
;mual de prt'cipitación menor que d de 
otrJs 7.onas l<.'lllpl;1das y, at."m así, lit•11en 
\'alares elewidos de crosi\'idad de la llu
via. Tal es t:I caso de la región de Cha
mela, jo11isco, cuya predpit~1ció11 anual 
es menor a los 750 mm r tiene valores 

La erosión hídrica. sin duda. representa una de las fuen1es más importantes de 
degradación de los suelos La fotografía muestra una porción de Yant1u1Uán en Oaxaca 
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Los procesos de erosión hidnca se <K81eran cuando el ecosrstema es perturbado sea 
por causas naturales. o por las act1v•dades humanas. Aquí aparece un aspecto de El 
Oro. Estado de México 

jos y di\'enos que Jo3 le111p!.1dos, 3C es
peraría que los primeros fueran m;ls 
estabks y, por lo l<JIHO, menos \'Ulncra
blcs a las perturb;1donc-s. Sin embargo. 
cada H'l <.~xistc11 más evid1.·11chis que a~c
guran que los <:cosi3rc111as tropicales .mn 
rmis fr;igilcs que los ccosisre111as te111pl;1-
dos.!1 La cslabilidad rk aquéllo.\ .~ólo ~l.' 
mantiene 111icntr;1s la3 penurh;1cio11t·s 
cxb1e111es sean tenues y rt·!ifringidas 01 

úreas pequeñas. 111 Gómcz-Pompa. \';J1.

quez-Yá1lel >' Cuevar.1, en su y<1 dhi
co l rnbajo "La seh·a lropical lu'i111cda: 
un recurso no renovable"', 11 111c1icio11an 
que f;1 sclrn tropical húrm:d;i, h;ijo un 
uso <.'Xtensh-o e in1t.•mi\"o de la rierra, 

de fa ... e..,pedc:s dt• jrboles primario~ parJ 
rc~t·11t·r;1c1011 se \uche c:.ida \'eZ más di
ficil. ,1 c1u~1 lk la t:sc:asel de individuos 
de t"'>ta'!i e'>pet:ies .... sus car.:icteri~ticas de 
di .... penión ... En co111rasle, en ''áreas 
1e111pl.1d;1s /;is t'spec:ie.'i de ;Jrholcs prima
rios c~t;in rt'prc5entadas en la mayoría 
dl' lo~ r.1.,o'i por un gran número de in
di\ id1im y t'I ;í1e.i de di .... tribución de 11u-

111e1 m.t.\ t'!-.pt•cit·s templad~s es <1111plia; 
.uk111;h, mud1;1s de c/1;1s tienen semillas 
ad.1p1;1d;1~ ;1 periodos de inacth·id<1d (in
.. icrnos rigurosos), )' por lo tamo con
-"'t'nan w vir;dicbd {latencia \' \'iabilido1d 
prolo11gi1d;1) por mucho ric~npo micn-
1 ra_... se e11cu1.•ntrt'.ll encerradas en el 
.... uc..·lo". T.11nhii:11 dicen c¡tic "csws he
chos pn:-.e111;111 un panorama muy dis-
1in10 del n1111purramit'1HO de la tierra 
dt..·11ud.1da par;¡ ""º ;1grícola y su posible 
n·geru:r;iciún futur.1 cu /;i5 lonas 1crn
plad;i<;, <ti que prt'H'rHa en las zonas 
C..:.lido-ili1111nla.s tropicalt's". Final
me111t·. a1 br.111 que .. en <in·;1s trupic;1Jc:s 
~ec;1s. con 1111;1 t'!ilación St'C:I ddinida, el 
prohle111;1 t'!I muy di~tinro y lils pl:111-
1a., proh;1hlcmt·ntc .\t.' co111pon;w, res
pt·cro <1 lo~ problemas de rc:gc..•11cr<ición 
h.iju exp/01aci.'m in[t'll!iiva, de una ma
llt·ra mur similar a las de áreas lempfa
cl.JS. La r<11.ón es que estas plantas es
t<in de oilgun;.1 manera adaptadas para 
gr;rndes perturb;iciones, )'a que pmecn 
caracterhricas apropiad.as para fa super
vin:nci;1 durnnce periodos de condicio
nes adversas (scqufo, fuego)". 

Ng. F. S. P. 1:! St"Jiala que cxi~1en limi
lo11ues par-J recuperar grandes áreas de 
selva ya que: a) 11.1 mayoría de fas espe· 
cies que se encuentran en estos sistemas 

pierde su cap;1cidí1d de rcgcner;idón. Cuadro 2 Altas 1nlens1dades de lluvias. reportadas para vanas localidades en zo-
pues "el ;icceso a lit fuente de semilla.... nas tropicales 18 
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Las tasas más altas de erosión se dan en los trópicos Esto sugiere que la erosMdad pluvial y la topografía son factores críucos 
determinantes de la erosión en esas areas Paisaje tomado en Chamela. Jahsco 

licnc baja densidad. un alto gr;tdo de 
endcmismu }' \•arias son dioicas, y b} 
muchas especies dependen de ;.111irnales 
pard su germino1ción. 

Otro factor que hace más \'ulnerables 
a las scl\'as tropicales es que en ocasio
nes el almacCn m;is importante de nu
trieútes en estos ecosistemas se da en Ja 
vegetación, y su persistencia depende 
de la dinámica de la misma. jordan y 
Stark. 1

:i en San Carlos de Rfo Negro. 
\'cnezuela, determinaron que el reci
claje directo de nutrientes minerales 
por la vegetación dcsempcrla un papel 
muy importante, dada la c~ase1 de nu
trientes en el suelo. P11ntuali1 ... 1.ll que la 
rerúoción de 1.a vege1ación del ecosis
tema perjudica por un lado el almacén 
de nutrientes y. por otro, dificuha su 
recuperación. 

La topografta 

La ropografla tiene una gran influencia 
en el poder erosi\'o del agua de esco
rrentía. Par.t. que exista el escurrimiento 
se requiere un gradiente de altura. 
Miemn1s mayor sea, maror velocidad y 
fuer141 erosiva tendrá l'I agua de esco
rrent ia. En otras palabras, podemos de
cir que la energía del agua de cscorren-
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tía es proporcio11;1f a la pendiente del te
rreno. 

En las zona~ tropicales, la ropografla 
no ncccsariarnellle es rn;ís accidentada. 
Sin embargo, la gran densidad de po
blación, los patrones de uso y tenencia 
de la tierra y la elevada demanda de 
nuevas tierras p.1.ra cultivo han for1 .. ado 
a los campesinos a utilizar áreas con 
pendientes mU)' pronunciadas, inclusi
ve mayores que el 100%. Esto ha tral
do consigo problemas más severos de 
erosión en estas zonas, que en las tem
pladas. 

Los suelos 

Entre las propiedades flsicas que ca
rncteriwn un sucio determinado, su es· 
1ructura es um.1 de las más importantes 
en rd•1ción con el problema de la ero
sión. La eslructura afecta la velocidad 
a 141 que el agua se infiltra: una infiltra· 
ción alta reduce la escorrentía y por 
tanto la erosión. La estructura tam
bién influye en la rcsistcnci<1 del suelo 
al efecto degrad:.1dor de las go1as de 
lluvia. 1

" 

Algunos autores afirman que general
mente los sucios tropicales tienen me
jor cslabilidad en sus agrcg;1dos )', por 

· tanto, sus rn~1s ele infiltración son mayo-

res que las que preseman Jos sucios lem
plados. li·IH Sin embargo, las mayores ta
s;1s de erosión csl.in en los trópicos, lo 
que sugiere que la erosi\'idad de la llu
via y Ja topograíla, más que la estabili
darl d(' los agregados de los sucios, son 
los foctores críticos que determinan la 
erosión en estas áreas. 

!tfanejo agropecuario 

En un análisis del efecto que tienen di
ferentes grados de penurb.-1ción en la 
estructurJ y función de ecosistemas tro
picales, Jord~n 1 !1 e~tab/ece grados de 
perturbación con b.1sc en tres caracte· 
rísticas importanres: l) la intensidad de 
la perturbación, medida en función del 
grado de perdida ele la cs1ructura de 
la vegetación y del suelo: 2) la frecuen
cia de la pcrlUrbación, tom•indo en 
cuenta tanto la duración <le la pertur
bación c:omo del efecto, \' 3) el ranmrlo 
de Ja zona afecwd;1, urili1;111do como cri
terio no sólo la superficie afeciada, sino 
también la rapacidad dt' lo.!. dispersores 
de semillas (aves y pcque11os mamíferos) 
ptira cru1 ... 1.r la 1ona perturbada. 

Como ejemplo, Jorclan mencion;1 que 
la caída de un oirbol t'rt medio de una 
sel\'il crea una pcrturb.-ición le\'e, pues 
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es ele baja imensidad (no se pierde la es
tructura de la vegetación); <le baja fre
cuencia <ocurre muy espor.ldí<.·amcnte 
y el ·sistema cornien1.a a recuperarse 
muy r.ípido). ~ de jrea pequeña (unos 
cuantos metros cuadrados. que tanto 
<.l\'CS como pcqucr1os m;:11niíeros pucden 
cru1.ar y por tamo incorporar nu<·v¡¡ ... se· 
mi11;1s por prt)Lcsos de di.o,pcrsión. En 
cornraste. !;1 conversión de u11a \dva en 
pastizal extensivo es una perturbación 
1nuv sen·r:i. dt• alw in1e11\id.1d (!;1 c.o,
lru~1ur;,1 de b \'eget;iciún original ~e 
pierde por comph..•to al igu;:t) que la del 
suelo): una ;,lita frecuencia (t.:'/ pa.0,10 ~e 
que111<1 a11ual111entc par;1 favorecer su 
creci111ie1\lo r, u11a \'e/ ;¡bando11•1do. el 
efecro de Ja ·perturbación cuminlla por 
\'01rios af'1os), y ele un i1rea 11111~· gr;rn<le. 
Es común t'llCOJllr;ir ranchos gan~tdcros 
de v;.1rios kilü111c1ros <.u;.1clrados que im
posibilitan ;1 111ud1as aves ~· pequcfws 
mamíferos de i'OIWS no periurbad;is 
dispersar semillas hacia la 1.011a penur
bada. 

En las 1onas tropicales )' en l;1s tcrn
ph1das, los ecosistemas naturales t•stan 
sujelos a perturbaciones con fines agro
sikicolas, las cuales van desde muy lige
rJs hasta muy se\·eras. Sin cmb<ffgo, los 
patrones más comunes de explot;idón 
agroforestal (los monocultivos de grami· 
neas y las planwciones uniespecificas de 
especies maderables y fruwles) h.m sido 
desarrollad•1s en climas tcmpl;.1dos )' 
par<t ecosi!!itcmas templados. Por consi
guicmc, dichas 1écnicas se ;1dap1an mu
cho mejor a las condiciones n:uurales de 
sus ecosistemas (bosques monocspccí
ficos y pasti1alcs natur.iles). que a los 
de los trópicos (scl\'as 01ltamente di\"; r
sas, tanto en su composición de espec1t 
cor110 en su estructura y su funtionJ· 
miento). Esto se traduce ~·n tr•rn~forma
cioncs mucho m;ís intensas en 1ona~ tro
picales, ya 4ue las estructuras de la 
\'ege1ación y del sucio st· ahl'ran fuerte-
mente. 

Las difcrc11cias c11 el m;lllcjo ¡_1grícola 
producen cambios significa1ivos l'll h1s 
pérdidas de sucio )' de nu1ricnlcs pur 
efectos flc la crosibn (vé:mse cuadros 3 \' 
4). Por ejemplo, los sb1cm;1s ¡1gricola·s 
tr.idicio11<1lcs en las zon~1s lropicalcs )' 
sub1ropic;1Jes del mundo. como la agri
cultura de roza, tumba y quema, son al
tamente comen.adores del stielo.'1 Si !>ólo 
se culth·¡iran pcquc11as porciones de te
rreno )' se permitieran largos periodos 
de clc~c;111so, las tasas de erosión serían 
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11111~· rcducid:1s y la tierra recupe1;1ri,1 
su fertilidad por medio de proce5ó)'i na
turales. Sin emb.irgo, cs1e típo de ;1gri
cuhura de 'iUbc¡is1encia 1inicamellle se 
ad:1pta ~~111,,:íreas con poc~ presión demo
grafka. - - 1 En ,11,os rt'Clt:'lllcs. I~ t>xp:rn
sión dt·mogr:Hica y la eronómíca ;iu-
111e111;1ron l;1 pn:!!ión solire b rit·l 1<1. )' 
gr;indcs extensiont's de St:'kas fueron 
abiertas ;1 la .1gricuhur.1 con1i11ua. E.-.10 

pnnocó pt'·rdid•1s de lllllrier!les \' dt• 
~lldo por lixi\"iación }' erosión. :.'u:.':..'.:.'\ En 

J 978. !;1 F:\O e<;limó que algunos p.1hcs 
subdn~1rrolladus u1ili1t1ron l;i ti:'n1ir;i 
de h1 roza-1umb;1-c¡ue111a par;1 culti\'ar 
300 111illo11e~ de hectáreas. de l.i.s cuales 
1111;i gran pruporción cr<in 1 ierr.1s 111;1r
gi11;1ll's dt' 1onas 111unt;11losas 1ropic1-
lt•s. Sheng:.>~ c~tima que C"ada ;liío \C 

dt:!llllülll:tll entre 11 r lfi 111íl1011cs de 
hec1;'1re;1s de boo;qu<.·s t'll los p•tÍ~t·~ t:ll 

üis dt" des.1rrollo; al p.in:ccr, e .. t.1 tcn
dcnci;1 se m~11Hic11c, ya que la pobbciiJn 
numUial, un.1 de las c;1u~as principales 
dd problema, .1ún !'>igl~e c11 au111t·11to. 

En México. desgraciadamente, la pér
dida de SL.ielo sólo se considera un factor 
de d1smrnuc1ón en la fert1hd.;id agrícola y 
no como una fuente de de gr ddac1ón del 
amb1en1e La fotografía pertenece a una 
región oaxaqueña 

Cuadro 3 Erosión estimada para vanas cuencas de algunos ríos del mundo 
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11. Pastizales i_nducidos 

Eros16ñ . . , . 
(ton ha·1 ario-t)<:~-~:~ .• ~end<!nte (%) _ 

&«i~~f ~;t;:iw:~;~. 

-- ·,J-.1-•· 

Localidad 

- :: MpwajJwa, Tanzania55 

'·'· Botswana~ 
;. TenQeru, Tanzania56 

~:i:r~i~:~J:··ª~if :r:~;,::;·;:,_;,~~~>-;~~·~2iJ~~~~r.rª~1É.r.·A;: ; 
10.30 .. 2 :.::;:- : 1 • > Ser8; Sene.9a1112 

1O.50 6~ . ' Botswana~ 
11.00 4 · · Pretoria, S. Áfricar.5 

17.54 5 :·. • · Mississippi, EE.UU.59 

18.00 33 . ·_.Tengeru, Tanzania&e 
24.06 5 Mississippi, EE.UU. 59 -: 

27 .70 15 . ·:.-: ·- " lbadan. Nigeria5 

:;1.~~w ··· · · ··· ,,;¡:\i'i*'W1:~=~~St 
Cuadro 4. Pérdida de suelo por erosión de parcelas con bosque. pasto y cultivos 
de maíz en vaflas localidades del mundo 
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F.11 rd•tcii>n con l:i l'rnsión dt:'I sue
lo. l'i dc'imotHc es con frecuencia la 
pr;íctic.1 agrícola rni.Í'i critica durante 
l;1 transfor11101rió11 de 10nas vírgenes en 
llt'tTa'i de culti\o. l.a c.¡ucma. uno de los 
111C:•todo'i müs U.'kldos en la prep•1r;1ción 
rkl 1t·rre110 p;ira .:;u ndtivo. se con.,idcr;1 
una bue11;i pr;ínica, purq11t .. · incorpora al 
.. 11t•lo lm 1JLJ1rit•111c'> dt• la vegetación ori
ginal ,. de'>ITU~e plagas y 111ale1.a. Sin 
embargo. ;1rlcmÜ'i d<.' exponer el suelo al 
impacto directo de la lluvia. el fuego 
t;1111bii'11 qut.•llJa una parte importante 
de la materia orgá11ica y de.,lruyc flora y 
fauna microbiana cst·nciales en los pro
< c.- .. os rwturalcs del '>Udo. :\dcmi1s, libe
r;ir a un mismo tiempo ¡{ran c;mtidacl 
de 11111ric.·111cs no es t;111 bueno, pues mu
ch;I'., \ t:ce., se pierden del sistema por 
procc.,os de lixiviación. porque el sucio 
no tiene Ja capacidad de adsorberlos. 
Todo es10 dc.·teriura l;t e.,tructura del 
\t1t .. •lu y ;1cclera las pi-rdidas de sucio por 
ero')ic°Jn,:.!l.::.I 

Rc.·c it·111c.•111c.·ntt', el clt•..,monte 111ec;.i
nico cmpe1ü a n.:e111pla1<tr al dc.·~montc 
tr;1diciunal con hadta, machete y Íllego. 
AquCI es m{1s rápido y ;dgunas veces 
111{1~ harato: sin embargo, e<; mi1s claflino 
p;11-;.1 el sucio. Fauck:!" menciona que el 
U!:tO de 111;iquin<iria produce un cambio 
en la c.·structura de h1 capa superficial. 
En suelo con alto contenido de grJva, la 
mccani1~1ción hace que é.sta se acumu
le en la superficie y c¡¡usc un cambio 
riipiclo en sus características físicas y 
r¡uímicas, Jo que incrementa la erosión. 
L.a 1:111 llegó a medir pérdidas de suelo 
hasta diez veces mayores en desmon
tes mccíinicos en relación con los tradi-
cionalcs. 

También existen varios factores de 
índole cultural. política y económica. 
que influyen en la mancrJ de manejo de 
l;1 tierr.1 en una región en particular. 
Por ejemplo, Beaumont y :\tkinson:i; 
mcnciona11 que en Jordania el sobrepas
toreo es un problema !lerio y difidl de 
controlar. porque la riqueza de una 
persona se mide con base en el nllmt.•ro 
de c;1hcrns de ganado que posee. La or
ganÍ7'tción de la propiedad dt: la tierra 
1a111biCn puede inducir al sobrepaswreo 
y a b remoción exagerad;:1 de Ja \'cgcta
ción para usarla como íut.•nte de com
bu.,tiblc.~ En ~IC:·xico, donde la tenencia 
de 1;1 tierra fue una de las principales 
c;.wsas de l;i Rt:\'olución, es política· 
mente imposible para l;1 transformación 
de J;is seh·as y los bosques en ticrra <.:ji· 



La problemáuca de la erosión en nuestro país no sólo indica' una pérdida de producuv1dad en los ecosistemas afectados: tambrén 
conlleva problemas de azolve de presas. contaminación de ríos y lagos, inundaciones e inestabilidad socioeconómica. Aquí se 
aprecía otra zona de Yanhwtlán. Oax. 

dal, aun en zonas con pendientes muy 
pronu11ci;1d41s y no su5<:cptiblcs para Ja 
agricultura. Asimismo, es importante 
considcmr bs restricciones económicas 
del campesino pues, como Hudson1 

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 ar1os, a sembrar semillas 
mejoradas y correr un mayor riesgo de 
perderlo tocio en un ai'lo fallido. 

La conservación de sucios 
en México 

México .. al igual que la mayoría de los 
países en desarrollo, no ha csc<1pado al 
problema del crecimiento acelerado de 
su población. El constante incremento 
en las d~mandas de nuc\•as licrras para 
la agricultura es uno de los principales 
resultados de esta sobrcpoblación. Dado 
que los terrenos planos son muy escasos, 
las zonas montai\os..,s poco explotadas, 
no aptas p<1ra la agricultura, pas.m a ser 
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fuente primordial de nuevas tierras. En 
un pals como éste, donde múltiples ca
denas monta11osas corren a lo largo de 
su territorio, la agricultum de ladera es 
una actividad prácticameme inevitable. 
Andrade2

K estima que sólo el 14 % del 
territorio mexicano tiene tierras suscep-
tibles para la ;.gricultur.i y que menos 
del 26% de éstas tiene posibil~dades de 
ir·dgación. Sci\ala también que. en 
1975, 50.3'Jf de la tierra cullivada (re
partida en más de 2 450 000 pcquet"los 
propietarios) aportó solamente el 4.2% 
del producto agrícola nacional. F_c;te fe
nómeno se debe a que en México pocos 
productores cuentan con tierra de 
buena calidad y millones de campesinos 
de subsistencia poseen tierra inapro
piada para la agricultura. 

El mafz. domesticado por primera vez 
por Jos mexicanos, constituye una parte 
esencial de su dicta diaria. De ahi que 
sea el principal producto agrícola nacio
nal y que sea cultivado en todas las re
giones del pals duramc gr.m parte del 
a110. Desafortunadamente, el mafz no es 
un culti\'o que conscr\'e el suelo; por eJ 
contrario, dados sus requerimientos de 

luz, agua y nutrientes, los indi\'iduos 
son plant~~os ,mu)r espaciadamentc para 
e\•itar compe.tencia entre ellos, y el 
sucio es frecuentemente desyerbado. 
Esto produce .. ~na escasa coberturJ ve
getal y una ~~1ayor susceptib~lidad al 
proceso eros!vc;>. Se considt;~. al mafz 
como uno de los cultivos de surco más 
erosivos. Dur3nte años, miles de hectá
reas de selvas virgcnes se abrieron al 
cultivo de maíz, con autorizació~ y 
aruda del gobierno, a través de la Comi
sión Nacional de Desmontes. Actual
mente, la deforestación continlia en ta
s:.1s ;,ilannamcs. 

En rcl<1ción cun la explotación pecua
riíl, la ganadería en ~féxico ha tenido 
;wmcmos sin precedentes en los últimos 
decenios. Toledo~~ menciona que con 
"'un crecimiento anual acumulativo de 
2.9S{. la superficie ganadt!rJ pasó de los 
38.8 millones de hectáreas en 1940 a 
m;ís de 100 en 1983, en tanto que el 
nlunero de reses creció de los diez mi
llones en 1930 a los 37.j millones en 
1983" (\•éase íigurJ 1). Diido el carácter 
fundamentalmente extensi\'o de la ga
nadería en México, este incremento 

27 



Figura 1 

produjo una disminución ch<is1ic;i en la 
cobcnw-;.1 foresral del país. 

Toledo'.!~' cs1i111a que en los 1'iltimos ·IO 
a1los la clcforcst;iciOn, debido a la cx
pansiém g;111;1dt..•ra, abarca de uno a doo; 
millones de hectáreas anuak-s. Como 
cje111plo menciona que, en Veracru7., 
''las scl\'as medianas >'altas que cubrían 
originalmente d 54.89' de la .o;upcrficic 
estatal, h:111 c¡ucdaclo reducidas en 1980 
a un 7. 7'lr rrnís un 9.5S{ de scJ\'as secun
darias"; <1dcmi.is, 30.W,'f de su superficie 
cst:'I COll\'ertida en potreros y 3:.?~( c11 
7.prl:I agrícola. En el caso de Tabasco, 
los ecosistemas scl\';íticos. que n1bría11 
.fi',7, de la supt.•ríicie, disminu~crun en 
1 Hi9 a sólo 1 R'lr, m;h 20'.t de !il'l\'~1s St'

cunclarias, r con -16'1~ con\'crtid<1 t:n pu
tn·ros y 1 i'lr en 1011;1 ;1gricola (vi·asc fi
gura 2). _F

1
i,!1ali.11t•rut": ·1~oledo ~i1a ;.i 

Rn·dow!<!kl, cp11e11 t•s111110 qm• a lmak\ 
de Jos setenta las seh-<ts ;1has y ml'dia
nas se habi<111 reducido en 9Ú<;; de !'!U 

dis1rihución original. que era del 1 1 <;; 

clt• l;i 'iuperfic:it• del pais. 
Segurcum:111e, csr;1o; lroinsformacione~ 

dr{1s1icas de los t•cosis1t•mas 11a1Urales t•11 
Campos cft• 111aÍ7. )" polrl'l"OS han traido 
co1110 co11sec11encia aumt•n1os al;1rm;1n
les C:ll la clegr;irbción de suelos por efec
to dt• la erosión hídrico1. Sin embargo, 
su \'erilic;.1c iém no e\ 1111;1 rnre;:1 fücil. Las 

wdo ac111:il de Ja degradación hidrica de 
los suelos en .\féxico se enfrentan a una 
li1erarur;1 muy escasa, dispersa, de 1.1c
ccso diílcil y. en ocasiones. confusa r 
comradic1ori;:1, ~o que refleja la poca im
portanci;i que se le ha ciado al pro-

pt'l"!<!Onas intere!'i;idas en conocer el 11.·!i- Figura 2 

ble111a. En un análisis de la bibliograíla 
'\Obre ero,ión hidrica en MCxico, .\faass 
v García-Oliva" encontraron que más 
dd 80~ son documentos no publicados, 
o de dif1cil acceso (tesis, resúmenes en 
l·ongrcsos, informes 1Ccnicos, etcétera). 
El 72~ de los tr;,1bajos son recientes 
(ap~trccit'ron de 1980 a la fecha} f se ob
snva un incrcrnc1110 exponencial a par
rir de los ai'tos sctt'nta. A pesar de que 
muchas instituciones e irwestigadores 
han par1icipado en proyectos sobre ero
sión hidrica. 110 se ha logrado formali
,. __ ar una vercfadera escuela en torno al 
problema. Sin embargo, existe la espeª 
r;1111a de que esta si1uación mejore dada 
la incorpor;1Ción d<" in\'csrigadores j~ 
\t•ncs formalmente entrenados en el 
campo. 

Con rc!!pccto al sucio afectado en el 
p;ds. algunos 1r.:1h.1jos presen1;111, de ma-
11cr1.1 muy general, cifras alarmantes 
(\'l•;111!!e figuras 3 }' 4). Bald\•;in, ciL"tdo 
por Posner. Ji; en una cvalu;ición sobre 
el problema de erosión en L"ltinoamé
rica. rcali1ada en 1945, estimó que para 
entonces ~léxico sufria problemas de 
erosión acelcr.1da en el 45~ de su terri
torio. Andr.:idc~" menciona que a me
diados de los setenta. el 80st del país 
sufría problemas de erosión acelerJda. 
1-'llt:! sefü1la que ~féxico es uno de los 
paises latinoamericanos con problemas 
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<le erosión más serios. También men
ciona que a finales de los setcma, cien
rns de miles de hectáreas perdieron su 
capacidad de producción agricola de
bido a severos problemas de erosión de 
sus sucios. Mason:\.1 expresa que anual
mente. debido a la erosión se pierden 
entre 1 50 000 y 200 000 hectáreas de 
tierra arable y comenta que. en los últi
mos 30 anos, Mi:Xico ha perdido cinco 
veces m:'is sucio que en toda su historia. 
F.s1rad<1 y Ortiz.1-t calcubron que, a prin
cipios de los ochcnra. el 98~ del país 
)'<I tenía evidencias dt• erosión acelc
r.1da; Garcia Lagos,., pre~cntó 1111 por
centaje un poco menor (71 'lr ), igual
mente alarmante. Por Ultimo, Gcisscrt )' 
Ros!!iig11¿1·1

'' proporcionaron una cifra 
rmis recic111c, del 86<;f. 

Son igualmente dcs..1.lenwdorcs los da
tos oficiales proporcionados por Ja Di
rección General de Conservación del 
Suelo y Agua (DGCSA), de la Secretaría 
ele Agricultura y Recursos Hidr;hJlicos 
(SARH). Par<.1 1 fJfj5, informaba que el 

69% de la superficie del pals manifcs
taha alglm problema ele erosión y que 
para 1986 el valor se incrementarla 
hasta 81Sf (véase figura 3). No obs1ame 
estas cifras, en México se ha hecho muy 
poco al respecto. De acuerdo con fun
cionarios de la SARl-I, en 1987 esta de
pendencia invirtió aproximacfameme el 
0.67r de su presupuesto anual en traba
jos de conservación de suelos, mientras 
que en E~wdos Unidos se invierte más 
del 251/f del pn.·sup1u:sto del Dcparrn
mento de Agricultura. Esto cla una idea 
dd poco interés que la Sccrelaría mues
tra anle los problemas de erosión en 
:-.,féxico. Al entrevistar a algunos funcio
m1rios de la SARH, respecto a ese pro
blcnm se apreciaron varias caus<1s de 
esta ;ipatia; entre las m;is importantes se 
encuemr.m las siguientes: 

a) Tradicionalme111c, en México se 
ha utili7:ado un enfoque agronómico. 
111:.ls que ecológico, para anali1,;1r el pro
blema de erosión hfclrica. Frecuente
mente, la pérdida de su~lo sólo se ha 

visto como un foctor de disminución en 
la fertilidad agrícola y no como una 
fuente importante de degradación del 
ambiente {Glusame de azolve de presas, 
inundaciones, reducción en Ja recarga 
de ¡1cuiferos, eutroficación de lagos y 
rfos, etcétcr.i). En ~1éxico, la política 
agropecuaria se basa en el aumento de 
la productividad mediante la apertura 
de nuevas ticrrns al cullh·o (desmon
te de ;ire;is vírgenes), el u.so de fertili-
1ante.'i par-;1 comp<•n<;.<1r l<1'i pérdidas de 
fertilidad, la introducción ck varicchtclcs 
y r..11;is mejoradas y el uso de maquina
ria par;1 h;1cc1· m~is C'ficit·111cs las !arcas 
agrícobs. Sin embargo. los esc¡ucmas de 
dec;arrollo aparentemente no tornan en 
cuenta los efectos que produce e!olt' tipo 
de ¡1ctividadcs m;'is allá de las p:ircclas 
cuhi\"ad;is, ni sus consecuencias a h1rgo 
plaw. L;is pi:rdidas de fertilidad se re
suelven con medidas correctivas y no 
con prc\'entivas. 

b) Como consecuencia de cslC enfo
que fuertemente agronómico, los es-
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Garcia LagosJ!'.. 

Figura 4. 

fucr7.os de desarrollo se concentran en 
las 1.onas productivas del país, que a me
nudo se encuentran en zonas planas 
donde los problemas de erosión no son 
tan graves. La agricultunt de ladera, en 
cambio. ha sido descuidada por com
pleto. -fo:Ste iibandono pretende ser jus1i
fict1do, ya que gcncn.ilmcnte es tierra 
111¡¡rginal de muy poca productividad; 
sin embargo, la superficie del país con 
este tipo de agricultura de ningllna ma
ncra es despreciable. Como ya se men
cionó, solamente el 1 ·l~f dd territorio 
mexirnno e~ apto para la ¡1gricultura. r 
menos del 26r!c tiene posibilidarlcs de 
irrig;.1cipn. Las ;altítS tasas de erosión re
porwd;1s t.'11 ~ICxico son, en gran nw
dida. re'iulwdo del cuhivo intensivo de 
m;,1i1, y de la g;.umderia cxiensi\'í.l en ?.o
n:1s mont;uiosas bajo condiciones de un 
ma11l:jo agropecuario i111.1decuado. 

e) Las tareas de conscrvaciOn pro
pul'stas por la DGCSA son sumamente 
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costosas )' a lo largo del tiempo no han 
mostrado h1 eficacia necesaria como 
para ser consideradas costcablcs. En un 
an;'ilisis de l;1 conscrv;1ción de sucio \' 
agu;.1 en México, Vázquez17 mendon; 
que. en sus 3i alios ele existenda. !;1 Di
rección sólo ha logr;uto controlar el 
2.167' de l;1 supedicie nacional afcc
wd11, ;1dt'm;ís de que no ha podirlo crt'ar 
una concicnci<1 del prohlcma de la ero
sión en México. Los cunos de capacita
ción y oric11t11ción campesina qul' l<1 Di
rccdú11 inq>•HIÍ<I en relación co11 la 
conscnación de sucio y agua en ~lé

xico, se suspendieron desde hace tres 
a1los, pues 110 111os1r;,1ro11 el fruto que se 
esperaba de ellos, En gr.an parte, cslo 
Sl' debió it que los esquemas de conscr
rnción de agua y sucio, propucsms por 
J;,1 dependencia no se apegaron a las 
condiciones socialt's, culturales v econó
micas del país. Algunos cen.tros de 
investigación, nnno el Centro dl' Eco

, logia, el Instituto de Biología y el lns-

j;t;~ 

titulo de Gcogr11fía de l;1 Universi
dad N;1cional Autónoma de México 
(Li:'\l'1\~f). el Departamento de Suc
ios de h1 L'nivcrsid;1d Autónoma Cha
pingo (Ur\CH) y el Colegio de Post
graduados, han rcalil<ldo estudios al 
rc!tpccto~ sin embargo. no son lo sufi
cientemente exhaustivos como par.1 de
sarrollar a partir de ellos una politica de 
manejo y conscrvílción de sucio y agua, 
;1cordc con l;i rcíllid;id nacional.:1 1 

d) El fru10 de las pr<ictk;is de conscr
v;u:ión se ohscr\';1 en periodos largos, 
gc11cral111e11tl' de m;h ck seis a1lo'i, por 
lo que Cstil!'i son poco atracli\'as política
mente, )'•t que un progran1;1 costoso de 
consen;irión ele agua ~· sut.•lo 110 n·ndiní 
fnnos durame un periodo scxcn~1I. 

e) Los cl;uos sobrl' perdidas de suelo 
y ngua en todo el país no "ºn suficien
tcmenle claros y confiables como pa
f'il crear conciencia sobre el problema 
de erosión. La ma\'oria de los datos 
pierden ohjl'li\'idi!<I'. porque se dictan 
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en -tt!rll1i1-10S-·Cllillitati\'0S-Y no -cuamita
ti\·os . .ASi, se usan tCrminos como: no 
mariifies_la, levt, moderada. uvera, muy u
vaa, ligera, a/la, total, irwpienu, ault
rada, ercetera. los que rara "·ez son de
finidos, y cuando se definen tampoco 
re.Sultan clotros. Por ejemplo. la F:\0-
U Z\'ESCO considera flUe un sucio con 
erosión .. muy severa" es aquel que ha 
perdido del 25c;( al i5',t de su c.1pa su
p~rlicial y que presenta un gro1do de 
erosión "no manifiesta'' de un IOCJ a 
un 25S't. De ahl que, para que esas esca
las cobren sentido se tienen que esped
fic:ir las característÍCólS del suelo como 
profumlidad. fertilidad. textura, lOpo
grafia, etcétera. 

Las csti111acio11l's cualitati\'as tienen 
tan poca resolución en la medición del 
proceso erosivo, qut• cu.rndo se compa
ran estimadones hec!ias en aflos diíe
rcnte~ los rcsult,1dos ~on t:onf'u!to!t \'con
tradictorios. :\sí, pur ejemplo, del;idn al 
incremento en las demandas ele án·as de 
cullivo y al vertiginoso procc.30 de dcs
mollll' que ocurre en nuc!'tro pai~ l'll los 
últimos ¡1i'los, c:.1bria esperar que la ero
sión hubiera aumentado notablemente 
de l 960 a la fecha. Sin embargo, las es
timaciones hechas por la DGCSA indi
can que la erosión stvtra no a\'a111ó 
sino, por el contrario. se redujo, pues se 
informa que para 1986 el porcentaje de 
la superficie con erosión manifiesta fue 
del i8',~, en comparación con m:ís del 
80% en 1960, )' que el porcent<Ül' de 
superficie con erosión tot<.11 fue de sólo 
el l.747r, en rcl;1ción con el I6',7c con
signado en 1960 (véase figura 4). Si es
tas estimaciones fueran correctas, indi
carían que los trabajos de consenación 
han !licio muy eficícntes y que en los úl
timos mios se ha podido detener por 
completo la erosión en nuestro país, lo 

cual resulta dificil de creer por lo ex
puesto Jnteriormente. 

En \.féxico existen dm importantes 
intentos de estim<.ición cuantitativa del 
problem;.1 de erosión: el de 7't;:1rtinez-
7'.f cnc1 y Fcrn<indcz, ' 11 y el de Estrada 
y Oniz:1

·1 Ambos utili1aron diferentes 
111etodologías y obtu\'ÍC'ron rt"sultados 
111uv contrastantes. 7'.lartinc1-~fcnez 't' 

Fcr~1{111cle1. 1" co11sider;:1ron los datos d~ 
azolve de los principales ríos del país, 
proporcionados por la Dirección Gene
ral ele Estudios de la Sub"iccrel<.iría de 
Planc;.1ción de la SARH, que cucnw con 
una red dt• esracioncs hidrométricas en 
los principales río-s del país. El es!Udio 
cs1i111a que l;.1 erosiún promedio en Mé
xico es dd orden de 2.i 1ond;1d;1!l por 
heclárea por a1in (ton ha·• ai'lo" 1), con un 
rango dt• O.'.! t•n las cuencas menos afec
tadas (en el 11or1e dl'i país) ;1 i A l'll las 
cucnrn~ 111;h degradada~ (l'll la cost;1 cid 
P;.1cífico), Esro ... datos no son ;1hos si se: 
comp;iran con los \'alorcs consignados 
para algunos ele los prüicipales rlos del 
mundo (véa~c cu;uh·o 3). Asimismo, no 
p;1recen ser al;1rmames. si se toma en 
cucnw que lo!! \'1tlorcs tolerables de ero
sión (definidos rn función de la c;1paci
dad natural de regcner.ición de los suc
ios) íluctúan entre 2.5 v 12.'l ton haº' 
af\0-1, para suelos muy ~omeros y arci
llosos, y p;1ra sucios profundos y areno
sos, respectivamente. 

Los elatos de Martincz-Mene1 y Fer
n;h1de1. son un excelente indicador de 
las 1.onas del p;iís que cst<in siendo sc\'e
r.1111t:'nte afcctach1s por el problema de 
erosión (\'éase figura 5). Sin embargo, 
como ellos aclaran, dada la naturale1.a 
del mucstn.·o, esos \'alares son subtsti
marionts de los valores reales de pérdi
cfas de sucio y no proporcionan una irlea 
clara de h1 nwgnitud del problt·ma. Lo 

que sucede es que gran parte del suelo 
IJ\·ado por erosión se dcpo!!.ita en las 
p;1rtes baj;:1s y planas de las laderas y no 
lleg-J a ser completamente arr.mrado ;11 

lecho del ria y hacia afuer.i de la cuen
ca. Como el si'itema colector de azol\-es 
se encuentra gt:'llcralmente a las salidas 
de las cuencas, todo este sedimento no 
Jleg;1 ;1 ser cuant ificaclo. 

\'á1.que1.·1
; h:JCc un ajuste de los datos 

obtenidos por 7'.l;1rtí11c1.-~lcnez y Fer-
11;i11de1. tomando en cucnlil algunas de 
l;1s co11sicleracio11cs anteriores y utili· 
1:111do cri1erios del Sl·n·icio de Conser
v;1ción dl' Sucios del Departamento de 
Agricultura de Est;1clos Unidos, Calcula 
r¡uc el ,·alor medio de erosión en las 
cuencas del país es ele 46.9 ton haº 1 al\0· 1 

con un r.111go de 2.9 a 126 ton lmº1 a110·1• 

cifr;.1s muy superiores a los ni\'eles tolera
bles de erosión v;1 mencion~lClos. 

Es1101cl11 ,. Orlii. 11 utili101ron la llll'to
clologi;1 F:\O' .. par;1 rl'ali1:tr un "Plano 
ele erosión hídrica del sucio de ~fé· 
xico'', ha!>ad¡¡ en u11;1 111oclifirnció11 de la 
l"Ct1i1ció11 unh·c..·n.al de pt'.·rclicla clt' suelo 
propuesta por \\'ischmcier y Smith\ la 
cual tiene la dcsvcnt;üa de haber sido 
clabor.1da paru condiciones mur especí
ficas de pcnclic11tcs sua\'l"S y climas tem· 
pl;¡clos. Su u1ili1ación en zonas con cli
lllil!> tropic;iles, 1·clie\'t• acciden1ado y 
íuerles pendientes pucdc producir esti
maciones no muy ex;1ct;1!i del grado de 
t·rosión existt·ntc. Llama la atl'nción 
que Estmda y Ortiz co11duyan que el 
prnble111;1 de erosión en México ;1ú11 no 
hace cri!tis, cuando 8.fi2'1c de la superfi
cie del pais ( 16~ 717 km'.!) tiene pérdi· 
das mayores a las 200 ton ha·• alio· 1 (20 
\'eces ma>·ores que los niveles tolerables 
de erosión) y 63.4% del territorio nacio
rml (1 2·17 48i km1

) presenta tasas de 
pérdid;1s clt> suelo por encima de los rli\'C-

'E ,~~::z~''ttc'~i~: ,'f tl''~:;;¡'t,r~:~!f i;:'.f i 

~~~' ,,;~:::,, ·.'.;s;::. ;,~,:f ¡;,~~¡:::i:{~~i~tl,f ti~~~11i~~¡; oiit\1;i~~1 
Cuadro 5. Tasas de erosión {en ton ha· 1 año 1

) en parcelas experimentales ba¡o diferente tipo de cobertura del suelo y diferentes 
pendientes. El número entre paré.ntes1s 1nd1ca el número de trnba¡os encontrados para cada caso Cuando ex1st1eron más de un 
trabaJO, se presenta el promed10J 1 
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les lolcrables de ero3iún (JO lon ha· 1 

ar1n' 1
). Tampoco con\idcran crítico que 

mús del 50'.lr de J;;1 SLJperíicic de Jos e.lita
dos de A¡..;:uascalicllll'S, Coahuila, Gu;1na
jtmlu, Michoac;i11, Tl;1xral;1 \'el Dbtrilo 
Fcckr;il rl·gi!»I n.·n ra~t.'i de 'pérdida de 
.\11clo c111rc dnlo \" 20 \"l'CC'i n1Ü.'i ahas 
que h1s lf.t\OIS wlcro1blc,;; (\'é;msc figuras 6 y 
7). El problema .'ie dd>e, prindpalrrn:rHe, 
a la interpretación cwmtit;Hi\'a de da1os 
<.:u;1litati\'os. l .a metodologi;1 que u1ili
:1a11 E:"lllWla y Orti1 ¡><:rn1ítt• olHem·r i11-
for111adi'm !»ohrc el ril'"Aº ero\i\'o en 
1i:r111i110!-o c11ali1<1tivo1¡ {baja, moderada, 
:"lt'\'l'l'il, mur ,cvd-:1, e1<.é1era) y es 11ven-
1111";ul:i s11 tradm:dún t•n tl:-n11ir10s cu<1n-
1i1;11ivo:"I (1011 ha·' ;1i10' 1). 

E' difícil <:0111parar 1e\uh.1do' obteni
dos coll 111t·1mlologi;h dif'ert•mt•s: sin 
l'1t1hargo. lo' ele ~faninc1-Mc11t·1. r Fer-
11;i11de1. '" t·n111ra~1;:1n lointo con los de f_c¡. 
rrada y Orri:t." que c\ i111por1a111c h11n.'r 
1101;1r J;1-. dilt..·n·nda\. l.o:"I prillll'ros con
d11yt·11 que l'I problema es serio: d \'alor 
promedio t:'S mcnor que 5 Ion ha· 1 m1c» 1, 

)" qt1e Ja /OIHI rn;i\ 0tfectada dl'f r1h, es el 
1rbpico sc·ro. E.o;.1rad11 y Ortit.J sefmlan 
que t•I prnhlc111:i no e~ g-r;1ve: el \·¡¡for 
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promedio es mÚ)'or que 50 Ion ha·' a11a· 1, 
y que li.t 1011;1 111{1s. ;1fecl<.lcla del país es el 
norte. Asl, se puede aprcci<1r que alm no 
se tiene una idl'a clara sobre el problema 
de erosión hídrica del país. 

l.;1 marorÍ<I de los tr;:1hajos experi-
111c11wlcs sobre erosión hiclrica en Mé
xico se han rei1li1ado a pequer1a escala 
(loit .. i de escurrinlicruo) .,.. en terrenos 
ron ¡Jt.>11die111es poco prw{unü:1d.1s (me
nores <¡ue J 5~; ). Cn om;Ilisi\ !'o.obre di
chos l'Stlldio:"I 111\IC~lr.1 '-fUe l;is la.~IS ele 
erosión v;1ria11 mucho con el 1ipo de co
bt•nura del suelo, r que 110 son par1ku
lar111c111c ;titas (\"éa!'le cuadro 5 y figura 
8). Sin embargo, t•studim ;t pcquer1a es
cala n·ali1ado~ t'll 1011;1s 1110111ariosas 

alc.o;tigu:111 valorcs muy altos de cro!lión. 
~f:1;1s~. Jordan y Sarukh;.'1nw rcporw11 
\'alure\ enu·e :rn \' 1 :w lOn ha· 1 

ai10· 1 cn 
cuhivos de uiai~ con pendit.'111t•s dt:I 
4 J 'h en la cosrn <fe Joalisn1. F.s1os \·;110-

res t'SIÜll muy por encima de los valores 
pro111l•dio 111c11cio11ados en la lilcratura 
cs¡ll'riali1.;1ch1 (\·(·¡¡se cu;1dro -1). U1ili-
1a11do varill<as t•111e1Tad~1s t•11 t:I \Uelo 
{"cl;1vos-dc cro~ié111"). Torrt·s'il c;1lculó 

pc'.·nlid;1\ t•nl re :\0.-1 y 1:.,1. i 1011 fi¡f 1, en 

n1;11ro meses. l'll la cuc11c1 alr.1 del río 
San M11rcos, Tamaulipa\, con pendien
tes entre 391/f v '129L Ra;,..i seriala va
lores de erosión cnlrc 13.5 }' 1 296 
ton ha' 1 ai'lo" 1 en la cuenca alta del río 
L.1 Antigua, con _gendicntes entre 50 y 
1 OO'h. Sancholuz !.! estima valores entre 
62 y 492 ton ha'1 año· 1 en cultivos de 
maíz con pendientes entre el l 'k y el 
25% en el estado de VerJcruz. Raa v 
Sancholu1. u1ili1..aron la ecuación unive;
sal de pérdida de suelo propuesta por 
\\'ischrncier y Smith.:i y los datos que 
prcscnwn sí dan idea de la gravedad del 
problema de erosión en esas lonas rnon-
1'111os;1s (\'Ci1sc cuadro 6). 

Fi11<1f111t•111to, <·s i111portantt• n.·cordar 
que loo; problemas ele erosión 110 sólo se 
re:"llri11gl'11 a 11rn1 pi.·rclid;1 dt' producti\'i
dad en los ccosi\lt'lll<IS ¡1ft•c-tados~ tam
bién 1rac11 co11!-oigo proble111;1s de a1ol\"e 
ele presas, <'onwminación ck rio\ y la
gos, i111111claciones, reducción de ;1cuífe
ros v. t•n l1hi111a insta11cii1, inestabilidad 
eco;1ú111íc;1 )' social. Si, como hemos 
\'isro, Ja erosión en MCxico es grave. de 
igual forma lo son los problemas asoci.a
dos a ella. ~fanínel-~fcne1 y Fernán-



dez:iM calculan que anu¡1lmeme se pro
ducen en el pais 364.9 millont"'i de 
tonelarlas de sedimentos, de las cu¡1les 
69~ se descarga en d m;u- v el 31 r; 
resrnnte ( 1 13.1 millones de tonelad.1s) 
se deposita en las obras de infr:1t''ilruc
um1 hídr.iulica; cs10 ocasiona que {lj.,mi
nuya la capacicfad de al111;1ce11;:1m1e1111> 
de agua. 

Alternativas de conservación 

Como )'ª se mencionó, la conservación 
- de suelos no es una tarea fücil \' deben 

5C1: cOnsiderados muy scriame1;1c pro· 
blemas físicos. culturales v socioeconQ.. 
micos. En este trabajo se ha hcc.ho mu
cho énfasis en mostrar los problemas de 
erosión hidrica en ~féxico, fllll'S micn
trJS no exista um1 conciencia de su mag
nitud se hará muy poco al respecto. Sin 
embargo, aun cuando exista co11cic11cia 
del problema e interés por resolverlo, se 
debe reconocer que en muchos casos no 
puede cncomrarse la solución total del 
mismo. Como menciona Hudson,.u ''los 
c.ampesinos seguirán cultivando en pen
dientes de 1 OO'lc, porque no tienen otrJ 
opción. Se deben buscar maneras prác
ticas y aceptables para reducir la ero
sión lo mús posible, pues la opción de 
cambiar el uso del suelo no siempre está 
abierta, a menos de que exista un cam
bio polltico. social >' económico a ni\'el 
nacioni.11". 

Un ejemplo claro de la búsqueda de 
técnicas de control de erosión acordes 
con la re¡tlidad socioeconómica de la 
región. se puede \'cr en el trabajo de 

~faass, Jordan y Sarukl1ánw en J;1 cost<I 
de jalisco. En es1a región 1110111:irio~a del 
poib, cientos de hec1án:~1s de selva tropi
cal estacional son dcsmont<tdas anual-
111cmc con fines 01gropecuarios.H Maass, 
Jordan y Sarukhán~4 llegaron a medir 
pérdidas de suelo en cultivos de maiz 
lrnsta de 130 ton ha· 1 ano·'. L-i solución 
técnica del problema sería eviwr el uso 
de la selva con fines agropt:cuaríos: sin 
embargo, esto es imposible debido a las 
altas demandas de tierras de cultivo, el 
arn1ígo del campesino por el maiz y 
el apoyo del gobierno a la cría de b-ra
nado .a tra\·l's clt-" préstamos. El uso de 
terr;17.as como tCcnicas de conservación 
no es fac1ible en términos económicos, 
d;ido el costo excesivo de las mismas en 
co111pa111ción con la poca produciividad 

Cuadro 6 Pérdidas de suelo por erosión hidrica reportadas para el estado de Vera· 
cruz. En todos los casos se u11hzó la ecuacrón universal de pérdrda de suelo (EUPS) 
para es11mar la tasa de eros1bn 

;1gricol;1 de los suelos de la región. Por 
t"!-110, los ;n11orcs 111c·ncio11;1dos optaron 
por t'valuar posibles 1écnic;1s altern;1-
1ivas de 111ant•jo ;1grícof;.1 que fuesen 
simples, sin coslo económico, que cam
biamn muy poco la manera como tradi
cionalmente se culti\'a el pas10 y el maíz 
en la zona y que reprcselllaran una re
ducción a los problcm;1s de erosión. 
Probaron la utili7.a.ción de hojarasca de 
la seh·a como cobertura protccto111 del 
sucio en campos de maf:i, la utilización 
de franjas de pasto como e.stabili1 .... i.do
ras de sucio erosionado y la se1ccción de 
pastos que aumentaran Ja cobertura ve
getal y la retención de suelo. La utili1.J.
ción de hojarasca como cobertura pro-
1ectora resultó ser una opción viable al 
reducir la erosión hasta en 90o/c, au
lllt>nt~mdo 1<1 produc.tividad del lllilÍZ en 
:rn7r. Asimismo. vit.'ron que cultivos de 
p~1s10 Cuine:.i (Pani<um maximum) son 
111e11os prope115os a la pCrdida de sue
lo por erosión que" los ele cultivos de 
p;l!'![O bufíl"I ((.'mchru.s ciliaris} (véase fi
gur~1 9). 

El dt",.irrollo de técnicas de control 
dt• crnsi(111 par;1 l;1s condiciones p;1rticu
lart"i. dt• 1111:1 región es de suma i111por-
1¡111cia. Cu1110 Foster, Moldenh.auer y 
\\"iscl1111eicr 1··• pumu;11iz;111, el conoci-
111ie1110 y entendimiento de los princi
pios de li.1 t•rosión del sucio y su comrol 
son ;1plic;1bles en cualquier parte del 
mundo, pero la 1r.1nsfcrencia de técni· 
cas específicas de conservación de un 
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Figura 8. 
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país a otro, o de uníl rl"gión a otra. debe 
hacerse con mucho cuidado. Políticas y 
economías locales, resistencia social al 
c;1mbio, condiciones climáticas, edáfi
cas, topogrMicas, biológicas y de ma
nejo pueden ser factores limitantes para 
dicha tr.tnsfcrencia. Además, las nece
sid;ides de conserrnción son diferentes 
de un lugar a otro. Los estadouniden
ses, por ejemplo, han desarrollado una 
Va!.ta experiencia en pr.icticas de con
scrv;1ció11 de sllelos; sin embargo, poco 
'iabell sobre problemas en lonas con 
pe11diemcs mayores de 20%, pues en 
E.'il<ldos Unidos no C'i permitido cuhi\'ar 
pc11dic111cs mayort.•s dd l 5c;( .~·i 

C:o1110 se recomicnrl;:1 en un artículo 
,mtcrior.:11 "es urgente la necesidad de 
incrementar~· apoyo.ir en gran medida Ja 
invcsrigarión c;obrc erosión hldrica en 
~féxiro. ~o sólo aquella tendiente a co
nocer el <1Ctu;1I estado de deterioro de 
1111estrm. !iudos, sino tart1bién la dirigida 
a t'fllt•ndcr Ml proceso de erosión. y a 
generar 1(·c11ic;:1s ;:1lternativas para su 
conscrv;.1ción. Se debe poner mayor 
atención a las zonas tropicales y con 



pelldiemes pronunciadas, pues son estas 
las menos estudi;.tdas >· las más suscepti
bles al proceso erosi\·o. Asimismo, es in
dispc!ns.able aJX>yarse en tCcnicas de eva
ltmción cuantitativa más e:"<ilctas"'. 

Por último. es necesario subrayar que 
loi conservación de suelos no se debe 
abordar sólo con un enfoque agricola o 
cd;ifico, sino ecológico, económico y so
cial. El suelo es parte de los recursos na
tu1·;iles "no renovables .. de un país, del 
cual dependen la mayoría de sus recur
sos renovables. El manejo integral de los 
recursos n;u uralcs es una tarea indis
pens;;1ble si se quiere hacer un uso óp
timo y sostenido de los mismos .. u; La 
utilización de cuencas hidrológicas 
como unidades ele nrnncjo de ecosiste
mas y agroecosistcmas d<..'bc fomentarse 
como una estrategia de conservación de 
suelos.""; De no ser así. el deterioro del 
suelo seguirá av<.mlando, la riquen na
tural de los ecosistcnMs ~e ira redu
ciendo, y con ello toda esperanza futura 
de desarrollo agropecuario. 
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RESUMEN 

La erosión del sucio es una causa importan1e de degradación del 
medio ambiente y uno de los rac1orcs limi1an1cs más serios que 
cnírcnta la agricullura de hoy en día. Espccialisias inlcrnadona· 
les han considerado a México cnlrc los países Jalinoamcriqinos 
con problemas de erosión hídrica más severos. De acuerdo con 
varios autores m.:is del 75% de la superficie del país muestra 
evidencias de erosión edática acelerada. No obs1an1c lo anlcrior, 
la información sobre erosión hídrica en México es muy escasa, 
revelando la limitada a1cnci6n que se le ha dado al problema. 
El presente trabajo hace un análisis de la lilcralura ~istcntc 
sobreeslc tema con el objeto de evaluar el cs1ado de desarrollo, 
tendencias y c.1raclcristicas de la inn::stigación sobre esla línea 
en México. 
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INTRODUCCIÓN 

e ada vez son más serios y patentes los 
problemas de erosión hídrica en México. 

Año con año se abren nuevas tjerras al 
cultivo, transformando grandes extensiones 
de bosques y selvas vírgenes en monocultivos 
de maíz y pasto (Toledo y col, 1987; De-Ita, 
1985 ). Es fácil observar que los ríos se cargan 
de sedimentos, que las presas se azolvan, 
los pozos se secan, las cárcavas aumentan 
y la productividad de la tierra disminuye. 
Especialistas internacionales sobre el tema 
concuerdan en aseverar que :rvféxico es, sin 
duda, uno de los países latinoamericanos con 
los problemas más serios de erosión hídrica 
(La!, 1977). Sin embargo, la pobre literatura 
al respecto refleja la poca import:rncia que 
se le ha dado al problema en ~léxico. Las 
personas interesadas en conocer el esta<lo 
actual de la degradación hídrica de los suelos 
en nuestro país se enfrentan al problema de 
una literatura no sólo escasa, sino dispersa! 
de dificil acceso y en ocasiones. confusa y 
contradictoria (Maass y García Oliva, 1990. 
Esta situación no sólo hace más dificil la 
investigación científica sobre el problema, 
también impide que los diferentes sectores 
de la sociedad tengan conciencia del grave 
deterioro de nuestros suelos. 

Como menciona Büttenklepper (198~). el 
análisis de la bibliografía existente sobre cual· 
quier área del conocimiento humano, permite 
obtener información sobre el estado de desa-



210 

rrollo, tendencias y características de dicha 
área. Esta información es indispensable para 
cualquier toma de decisiones sobre política 
científica. Con esto en mente, el presente 
trabajo es el resultado de un 11ran esfuerzo 
por compilar la poca infonnac1ón existente 
sobre erosión hídrica en México. Se hizo un 
análisis detallado sobre los datos recabados, 
para dar respuesta a preguntas tales como qué 
tanta información existe, qué tan confiable 
es, quiénes y qué instituciones han trabajado 
sobre este tema, qué tendencias ha seguido 
la investigación en esta línea, qué regiones y 
sistemas agrícolas del país han sido más est u
diados, qué tan serios son Jos problemas, etc. 

Para este propósito se buscaron artículos 
especializados en revistas nacionales relacio
nadas con el tema, se revisaron los programas 
de los principales congresos en ?vféxko afines 
al área, se buscaron tesis sobre la materia 
en bibliotecas de las principales universidades 
del país, y finalmente se hicieron visitas a 
oficinas e instituciones del Gobierno en busca 
de informes técnicos, publicadones especiales 
y trabajos inéditos. Al final se incluye un lis
tado completo de las fuentes encontradas con 
el fin de hacerlas disponibles más fácilmente. 

La información recabada se a1macen0 en 
una base de datos (hoja electrónica) en 
la que se registró la siguiente información: 
tjpo de cita, autores, año, título, institución 
participante, escala empleada, estado de la 
República, tema del trabajo, metodología, 
clima y tipo de vegetación dominante, tipo de 
cobertura, pendiente, tasa de erosión. La ta
bla I ofrece con mayor detalle la organización 
de la información en Ja base de datos. 

L RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

S e recabaron 178 citas de trabajos sobre 
erosión hídrica en México (ver listado al 

final del artículo). Esta cifra resulta extre
madamente pequeña si toman1os en cuenta 
que se recopiló infounación aparecida desde 
1940 hasta 1988, que se registró todo tipo de 
información existente (incluyendo resúmenes 
en congresos e informes inéditos), que tal 
información proviene de cerca de 200 autores 

. diferentes y que éstos pertenecen a más de 
30 instituciones interesadas en el problema 
(véanse las tablas II, Ill y IV). Seguramente 
existe información que no se pudo recabar 
durante el presente estudio, creemos sin em
bargo, que las tendencias que encontramos 
como producto del análisis de la información 
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que hasta ahora tenemos, no cambiarían 
sustancialmente si se tuviera toda la infor
mación existente. Los autores estaremos muy 
agradecidos en recibir información no captada 
durante el desarrollo del presente trabajo ya 
que es deseable mantener la base de datos Jo 
más 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 podría decir que el número de 
trabajos sobre erosión hídrica en México no 
llega a treinta. 

Como se puede apreciar en la tabla II, el 
693 del número total de citas se encontraron 
en forma de trabajos de tesis y de resúmenes 
en COJ__lgresos. Es sorprendente que menos 
del 153 de las citas encontradas representan 
trabajos publicados formalmente (revistas, 
libros o atlas), y si agregamos aquellas que 
han sido aceptadas para su publicación, el 
porcentaje no llega al 203. Desafortunada
mente los resúmenes de Jos congresos no se 
encuentran en las bibliotecas, las tesis sólo se 
encuentran {generalmente un solo ejemplar) 
en las bibliotecas 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 público. 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, más del 
803 de la bibliograña está constituida por 
trabajos e información de muy difícil 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 703 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 agrícolas, 
no existe interés por publicar formalmente 
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Tabla 1 
Detalle de la información contenida en la base de datos sobre erosión hídrica en México 
a) Tipo de cita, la cual se clasificó dentro de las siguientes categon'as 

Resúmenes en memorias de congresos (C), 
Trabajos publicados en revistas periódicas (R.), 
Libros publicado> (L), 
Atlas publicados (A), 
Tesis (T), 
Informes internos de las instituciones (I), 
Documentos no publicados formalmente (D), y 
Material aceptado para su publicación (P). 
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bd~ Autores. 
Año de la publicación del trabajo, o año del manuscrito, en caso de no haber sido publicado. 
Título del trabajo. 

e) Institución a la que pertenecen los autores o institución que patrocinó el trabajo (universi
dades, centros de investigación, departamentos gubernamentales, etc). 

f) Esenia a la que se rcali=ó el trabajo, clasificándola dentro de las siguientes categon'as: 
País: estudios en el nivel nacional. 
Región: estudios que consideran a más 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 hidrológica. 
Ladera: cuando la unidad de estudio sólo representa una fracción de una cuenca hidrológica. 
Cárcava: cuando la unidad de estudio es una cárcava. 
Parcela: cuando se trata de parcelas experimentales (generalmente con dimensión menor a 

200 m 2 ). 

gh) Estado o estados de la República donde se llevó a cabo el trabajo. 
) Tema del trabajo, clasificándolo dentro de las siguientes categorías: 

Análisis {Anls): cuando se hace un análisis de la problemática de erosión en una región. 
Azolve (Azo!): cuando se evalúan las.tasas de azolve de lagos o presas. 
Cárcavas {Carc): cuando el tipo de erosión que se estudia es en forma de cárcavas. 
Cartografía (Cart): cuando el estudio consiste en la representación cartográfica de la 

erosión. 
Cobertura (Cabe): cuando se evalúa el efecto de la cobertura del sucio en el proceso erosivo. 
Eólica (Eóli): cuando el estudio trata cualquier aspecto de la erosión eólica. 
Erodibilldad {Erad): cuando se analiza la erodibilidad del suelo. 
Escorrentía (Esca): cuando se evalúan aspectos de escorrentía superficial causados por la 

erosión. 
Evaluación Global (EGlo): cuando se determina la tasa de erosión o el porcentaje de 

superficies erosionadas en el nivel nacional. 
Evaluación Local (ELoc): cuando se determina la tasa de erosión o el porcentaje de 

superficies erosionadas en los niveles regional, estatal o cuenca. 
Evaluación Puntual (EPun): cuando se determina la tasa de erosión o el porcentaje de 

superficies erosionadas en los niveles ladera o parcela. 
Experimental (Expe): cuando el estudio posee un diseño experimental bien definido. 
Implementación (Impl): cuando se considera la aplicación de técnicas de conservación de 

suelos. 
Lluvia (LLuv): cuando se analiza la erosividad de la lluvia. 
Metodológico (Metd): cuando se realizan un análisis de método(s) de cuantificación o 

determinación de superficies erosionadas. 
Nutrientes (Nutr}: cuando se hace una evaluación de la pérdida de nutrientes por efectos 

de la erosión. 
Riesgo (Rsgo): cuando se analiza el riesgo de erosión dadas las condiciones medioambien

tales o efe manejo en un área dada. 
Social (Soci): cuando se analiza el aspecto social o económico de los problemas de erosión. 
Teórico (Teor): cuando se analizan o discuten aspectos teóricos de los procesos erosivos. 
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Tabla I 
Continuación 
i) Metodología empleada en la estimación del proceso erosivo, clasificándola dentro de las 

siguientes categorias: 
Cartográfico: cuando se realiza una sobreposición de cartas temáticas para determinar 

superficies susceptibles a ser erosionadas. 
Colector: cuando una fracción o todo el suelo arrastrado es colectado para su cuantificación 

y análisis. 
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS): cuando se utiliza esta ecuación para 

estimar la ta.<;a de pérdida de suelo por erosión. 
FAO: cuando se aplica el método propuesto por la FAO para determinar superficies 

potencialmente erosionables. 
Foto interpretación: cuando se utilizan fotografías aérea5 en la determinación de superficies 

erosionadas. 
Imagen de satélite: cuando se utilizan imágenes de satélite en la determinación de 

superficies erosionadas. 
Modelos matemáticos: cuando se utilizan modelos estadísticos para estimar la tasa de 

erosión (no incluye a la EUPS). 
Sedimentos en suspensión: cuando sólo se colecta una muestra del agua de escorrentía para 

analizar la carga de sedimento. 
Topográfico: cuando se utilizan levantamientos topográficos para determinar volúmenes de 

suelo perdidos. 
Varillas: cuando se utilizan varillas enterradas para determinar la tasa de erosión. 

j) Clima y tipo de vegetación dominante en donde se realizó el trabajo, clasificándolo de 
acuerdo con los siguientes criterios (Rzedoswski, 1978). 

Zonas áridas, con matorral xerófilo y pastizales. 
Zonas templadas, con bosques de coníferas, de Quercus, y mesófilo de montaña. 
Zona tropical húmeda, con bosque tropical perenifolio, y bosque tropical subcaducifolio. 
Zona tropical seca (subhúmeda), con bosque tropical caducifolio y bosque espinoso. 

k) Datos cuantitativos existentes, registrando lo siguiente: 
Tipo de cobertura. 
Pendiente. 
Tasa de erosión (en unidades de Ton J1a- 1 año-1 ). 

Tabla U 

Bibliografía sobre erosión hídrica en Jlféxico 

Número 
Tipo de cita de cita.s % 

Tesis 62 34.8 
Congresos 61 34.3 
Documentos internos 23 J.2.9 
Revistas 16 9.0 
Publicaciones en prensa 7 3.9 
Libros 4 2.2 
Informes 2 1.1 

. Atlas 2 1.1 

Total de citas 178 100.0 

el material. El trabajo se da por concluido 
cuando se entrega un informe técnico o 
un manuscrito de tesis. Rara vez existe la 

consigna de que un trabajo termina cuando 
éste se publica formalmente (en una revista 
científica, en forma de libro, como una publi
cación institucional, etcétera). 

Muchos autores se conforman con que 
aparezca su resumen en las memorias de 
un congreso. En estos casos Ja información 
presentada es muy escueta y en nuestra 
experiencia muy pocas personas guardan las 
memorias de los congresos. Las bibliotecas no 
lo hacen. Por ejemplo, ni siquiera la Sociedad 
Mexicana de Ciencia del Suelo tiene en su 
acervo bibliográfico una colección completa 
de las memorias de sus congresos. 

Se podría pensar que debido a que el 
proceso editorial es muy lento, muchas citas 
de congresos y tesis recientes están en proceso 
de ser publicadas; sin embargo, de 37 citas 
que aparecieron como resúmenes en congresos 
de 1985 a 1988, sólo 2 (el 5%) se han 
publicado formalmente. 
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Tabla 111 

SARH-DGCSA 
Martínez Menez, M 
Anaya Garduño, M 
Estrada Berg W, J 
Figueroa Sandoval, B 
Ríos Berber, JD 
Boceo, G 
Maass M, JM 
Tovar Salinas, JL 
Arias Rojo, HM 
Fern ández V, J 
Ortiz Solario, CA 
Trueba Carranza, A 
Almaguer Sierra, P 
Benítez Omaña, A 
García Zermeño, R 
González D, J 
González R, G 
Sandoval Villa, M 
Autores que aparecen: 
dos veces (26) 52 
una vez ( 143) 143 

29 
61 

2 
2 
1 

10 
42 

9 
16 

1 
6 

2 
3 
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2 5 2 
Leyenda: C = Congreso, T = Tesis, D = Documenlo interno, R = Rt."Vista periódica, P = Material 

en prens.1 1 L = Libro, 1 = lnfonnes, A::: Atlas. 

D. Tendencia en el tic111po 

La figura 1 muestra el número de citas que 
han aparecido por año. Es alentador notar 
que a partir de mediados de los setenta, el 
interés por los estudios de erosión hídrica 
se ha incrementado exponencialmente. Sin 
embargo, el número de publicaciones formales 
aún no ha adquirido esta tendencia. Espera
mos que esto se deba a un retraso causado 

Figura l. NO.mero de cilas por año encontradas. 

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

C. Autores involucrados 

En las tablas III y IV se listan los principales 
autores de los trabajos sobre erosión hídrica 
en México. Un total de 188 autores diferentes 
componen el grupo de citas encontradas. 
Es interesante notar que sólo seis autores 
aparecen más de cinco veces en la lista de 
citas, y que una docena aparecen más de 
dos veces, mientras que 143 autores (más 
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
taría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 
(SARH) no se da crédito a sus autores. Esta 
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Tabla IV 
Lista de los autores por institución• 

Centro Científico IBM (CC IBM) 
Benítez Omaña, A; Bustamante, A; Fontanot, R; García Zermeño, 
R; González O, J; González R, G; Guzmán Nava R; Oliva, GR; Oliva 
R; Sánchez, R; Trueba Carranza, A; Vital Pineda, R. 

Centro de Estudios Forestales y Agrícolas del Edo de Jalisco (CEFAPC
JAL) 
Covarrubias García, S. 

Centro de Investigación Forestal y Agrícola del Edo de México (CIFAEM) 
Garzón Ceballos, C; Velázquez Madrigal, C. 

Centro de Investigación Forestal y Agrícola· (CIFAP-Ags) 
Martínez Meza, E; Osuna Ceja, ES; Padilla Ramírez, S. 

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

Colegio de Posgraduados (CP) 
Alcalde Blanco, S; Álvarez, O; Anaya Garduño, M; Arias Rojo, HM; 
Ávila Hernández, M; Barrón V, A; Bastida, SMA; Beltrán Blanco, 
A; Cabrera Carbajal, F; Chapa, JR; Charcas Salazar, H; Charles 
Leo, J; Cisneros Domínguez; Corona, VA; Cuevas, R; Estrada Berg 
W, J; Figueroa Sandoval, D; González Ríos, JM; León Arieta, R; 
Martínez Menez, M; Monten<'gro González, 11; Moreno Martínez, J; 
Nava Rodríguez, JA; Oleschko, K; Oropeza Mota, JL; Ortiz Solario, 
CA; Ortiz, CSA; Osuna Ceja, ES; Palma López, DJ; Perales Rivera, 
S; Ramírez Romero, J; Ramos Santos, JJ; Rey, CJA; Ríos Berber, 
JO ; Rodríguez Chávez, N; Rodríguez Guzmán, B; Ruiz Figueroa, J; 
Sánchez Leal, JR; Solano de la Sala, J; Téllez Lazada, JA; Terrazas, 
GJL; Tovar Salinas, JL; Tovar Soto, HM; Trueba Carranza, A; 
Trueba, S; Trujillo García, A; Turren! Fernández, A; Vich, AIJ; 
Villegas García, J; Zazueta Zazueta, G. 

Escuela Superior de Agricultura Hermanos Escobar (ESAHE) 

FAO 

Escobcdo Portales, S; Estrada Luna, A; Ortega Salazar, J; Román 
Flores B; Tejada Guerrero, J; Torres Flores, CA. 

Baldwin, M. 
Instituto de Estudio Políticos, Económicos y Sociales (IEPES) 

Blanco, MG; Fernández V, J; Salgado, PE. 
Instituciones en el extranjero 

Inst Bodenkunde, República Federal Alemana: Shonhals, E. 
International Tcchnic Centcr (ITC), Holanda: Boceo, G; Valcnzuela, 
CR: 
Texas University, Estados Unidos: Drown, KW; Rubio Montoya, D. 
University of British Columbia, Canadá: Sancholuz, LA. 
University of Georgia, Estados Unidos: Jordan, CF; Maass M, JM 
U Giessen, República Federal Alemana: Wegener, HR. 
University of Michigan, Estados Unidos: Rodríguez, BO. 
Otras: Figueroa Sandoval, D; Martínez Menez, M; Rubio Montoya, 
D. 

Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bióticos (INIREB) 
Campos Cascaredo, A; Geissert, O; Raa, T. 

Instituto de Ecología (!E) 
Ruíz Valdez, J; Viramontes Pereida, O. 

IPN-Escuela Nacional de Ciencias Biólogicas (IPN-ENCB) 
Cruz Cisneros, R. 

PEMEX 
Elías Murguía, L; Ladrón G, F; Morán González, JM. 
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Tabla IV 
Continuación 
SARH 

Aguilar Lojero, R; Anaya Garduño, M; Arias Rojo, HM; Benítez 
Omaña, A; Blanco, MG; Cadena Zapata, M; Cardoso Marín, 
R; Cervantes, RL; Chavira, R; Cornish Gerald, A; Coutiño, R; 
Fernández M, O; Fernández V, J; Figueroa Sandoval, B; García 
Lagos, R; González, GJ; Guadiano, AJ; López Martínez, J; Martínez 
Menez, M; Martínez Rivera, LM; Núñez, E; Olivares R, F; Osuna 
González, J; Reyes Guerrero, D; Roldán Parrodi A; Sánchez 
Esparza, D; Sánchez Juárez, M; Sánchez, R; Santos Landia, E; 
Serna Pérez, A; Silva Serna, MM; Tinaco Alfara, CA; Tovar Salinas, 
JL; Trueba Carranza, A; Uresti Gil, J; Uribe, G; Vázquez A, V; 
Velázquez Valle, MA; Vital Pineda, R. 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) 
Lasso Mendoza, LM; Martínez Rivera, LM. 

Universidad Autónoma de Chapingo (UACH) 
Aguilar Sánchez, G; Anaya Garduño, M; Estrada Berg W, J; Jacinto 
Arias, JL; López Yáñez, H; Martínez, C, MD; Martínez Menez, M; 
Martínez Peña, GP; Orozco Magren, G; Pimentel López, J; Ríos 
Berber, JD; Rodríguez Olvera, JM; Ronquillo Bustillos, JA; Sánchez 
Arellano; Sandoval Villa, M; Sierra Cortés, E; Terrazas González, 
GH; Tovar Soto, HM; Trujillo, HS; Valencia Barajas, .JM; Ventura 
Ramos, E. 

Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ) 
Ochoa Cunninghan, F. 

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

Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) 
Sánchez Fernández, S. 

Universidad Autónoma de Tamaulipas (UAT) 
Almaguer Sierra, P; Cardona Estrada, A; Castro Meza, BI; Chapa 
Martínez, MA; Cuanalo de la C, H; Hinojosa M, JL; Juárez R, FH; 
Plácido de la C, JM; Torres Garza, JL. 

Universidad de Guadalajara (UG) 
Amante Orozco, A; Berna! González, JL; Días Maldonado, E; García 
García, LE; Gómez Martínez, JF; Huerta Palacios, JM; Saavedra 
Palomares, JA; Zamora Monzalva, NC. 

UNAM, Centro de Ciencias de la Atmósfera 
Jáuregui, S. 

UNAM, Centro de Ecología 
García-Oliva, F; Maass M, JM; Sarukhán, J. 

UNAM, Colegio de Geografía 
Adame Martínez, S; Breña Z, E; Espinoza R, JM; Rubalcava N, P; 
Torre Ruata, CJ. 

UNAM, Instituto de Geografía 
Boceo, G; Cervantes Borja, J. 

• 'Ianto las inslituciones como los aulores están ordenados alíabéticamente. 
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política, muy generalizada en la mayoría de 
las secretarías de estado, no permite conocer 
quién ha estado trabajando activamente en 
problemas de erosión hídrica en el sector 
público. 

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

riamente indica que haya trabajado o que 
aún trabaje en dicha institución, sino que al 
menos en algún momento colaboró con ella. 
La información contenida en dicha tabla es 
de gran utilidad para establecer contacto con 
personas interesadas en el tema. 
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Tabla V 
Revistas y editoriales que han publicado trabajos sobre erosión hídrica 
en México 

Revüta o editorial 

Agrociencia (CP) 

Número 
de cita8 

Boletín del Instituto de Geograffa (UNAM) 
Centro Científico IBM 

4 
4 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

13.8 
13.8 
6.9 
6.9 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 
3.4 

Terra (SMCS) 
Biótica (INIREB) 
Colegio de Posgraduados 
Comunicaciones (Plan Puc-Tlax) 
Fondo de Cultura Económica 
Geograffa Agrícola (UACH) 
Geseltsch (RFA) 
Ibero-Americana (EUA) 
IBM J Resource Deve]poment (EUA) 
INEGI (SPP) . 
Ing Hidráulica en México (SARH) 
ITC Journal (Holanda) 
J Soil & Water C.onservation (SCSA, EUA) 
Journal of Applied Ecology (Inglaterra) 
U of Texas Press (EUA) 
U of California Press (EUA). 
Universidad Autónoma de Chapingo 
UNAM-Siglo XXI 

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 erosión en México (ver tablas IV y VI). 
Con más de 30 instituciones abordando el 
problema, uno pensaría que México está en 
la van~uardia de la conservación de sucios y 
de la mvestigación sobre procesos erosivos. 
Desafortunadamente esto no es así, pues 
ninguna de estas instituciones tiene como 
uno de sus principales focos de atención a 
los estudios de erosión y conservación de 
suelos. Esto se refleja muy claramente en 
la literatura, pues en promedio existen 5.4 
citas sobre el tema por institución (número 
de citas encontradas entre el número de 
instituciones), y si tomamos sólo en cuenta 
las publicaciones formales, el promedio baja 
a 0.88 publicaciones por institución. 

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 Autónoma de Chapingo (UACH). 
Esto no es de extrañarse si recordamos que 

Ja: SARH es la dependenci.a gubernamental 
encargada del uso ·y conservación de los 
suelos en México, y la. UACH y el Colegio 
de Posgraduados son las instituciones agro
pecuarias y forestales más importantes del 
país. De hecho esta.S tres instituciones están 
íntimamente 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 y la SARH son las institu
ciones que más se han abocado al problema, 
la erosión del suelo no constituye su principal 
tema. de interés. En Ja revista Agrociencia, 
que es la publicación más importante del CP, 
y es considerada como la principal fuente de 
información sobre trabajos científicos en el 
área agrícola en nuestro país, menos del 2% de 
los artículos publicados tratan directamente 
aspectos de erosión hídrica. 

E. Tesis sobre erosión hídrica 

La tabla VII muestra el número de tesis re
alizadas en México sobre a.spectos de erosión 
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Tabla VI 
Instituciones que han trabajado sobre erosi6n 
hídrica en México• · · · ·· "'· 

Institución 

CP 
SARH 
UACH 
Extranjeras 
UNAM 
UG 
ESAHE 
CCIBM 
UAT 
UAAAN 
INIREB 
CIFAEM 
UAM-X 
CSAEG 
UACJ 
PEMEX 
UANL 
CIFAP-Ags 
FAO 
ITC 
Inst Ecología 
INEGI 
IEPES 
CEFAPCJAL 
IPN-ENCB 

43 
42 
21 
14 
13 
8 
6 
4 
3 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

24~7 
24;1 
12.1 

S;O 
7.5 
4.6 
3.4 
2.3 
1.7 
L1 
1.1 
1.1 
Ll 
0.6 

. 0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 
0.6 

• El significado de tas siglas de las instituciones se puede ver 
en la tabla IV. 

hídrica. De nuevo, las instituciones que más 
han participado en la formación de especialis-

Tabla VII 

217 

tas sobre el tema son la UACH en el nivel de 
licenciatura y el CP en el nivel de maestría. 

·Es importante notar que sólo universidades 
extranjeras han otorgado el grado de doctor, 
y que el número de tesis doctorales representa 
el 8%. Esto habla de la escasez de especialistas 
en esta materia en universidades nacionales. 
Afortunadamente la mayoría de estas 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 investigación 
sobre erosión hídrica en México. 

F. Fuentes de infor1nación existentes 

El foro más utilizado por las personas que 
trabajan en el tema para presentar los avan
ces de su investigación es, 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 interacción 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 erosión hídrica. La 
más 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 
mayoría de las bibliotecas del país (un 38% 
de ellas son de origen extranjero). 

Tesis realizadas en México sobre diferentes aspectos de la erosión 
hídríca. • 

lnstitución Total Lic MC Doc 

Colegio de Posgraduados 19 19 
Universidad Autónoma de Chapingo 15 15 
Universidad de Guadalajara 8 8 
Universidades extranjeras 7 2 5 
Ese Sup de Agr Hermanos Escobar 6 6 
UNAM (Geografía) 3 3 
U A M-Xochimilco (Tesinas) 2 2. 
C Sup de Agr del Edo de Guerrero 1 ., -
Universidad Autónoma de Nuevo León 1 

Total 5 
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Tabla VIII 
Trabajos presentados en congresos afines al tema 

Congre4o 

Congreso de la Sociedad Mexicana 
de Ciencia del Suelo 

Congresos internacionales 
Congreso Mexicano de Botánica 
Congreso de Geografía 
Congreso Nacional de Geología 

Total 

Tabla IX 
Métodos utilizados en los estudios de erosión 
hídrica en México 

Método 

Colector 
Imagen de satélite 
Foto interpretación 
Sedimentos en suspensión 
Modelo matemático 
EUPS 
FAO 
Cartográfico 
Topográfico 
Varillas 
Cárcavas 
Laboratorio 

Número 
de citas 

36 
23 
14 
10 
9 
7 
7 
6 
3 
2 
2 
2 

G. Esenias y métodos utilizados 

29.7 
19.0 
11.6 
8.3 
7.4 
5.8 

. 5.8 
4.9 
2.5 
1.7 

·. 1.7 
1.7 

En la tabla IX se listan los métodos u ti
lizados en el estudio de la erosión hídrica 
en México. Como se puede apreciar, el uso 
de parcelas experimentales es muy común, 
siguiendo los métodos de percepción remota, 
como la fotografía aérea y las imágenes ob-

Tabla X 
Escalas en las que se han realizado trabajos 
de erosión hídrica en México 

Número 
Escala de cila.s % 

Parcela 42 28.0 
Estado 36 24.0 
Pais 24 16.0 
Cuenca 19 12.6 
Municipio 16 10.6 
Región 6 4.0 
Cárcava 5 3.3 
Ladera 2 1.3 

Número 
de citw " 

58 92 
4 6 
1 2 
o o 
o o 

63 100 

tenidas por satélites. Las escalas utilizadas 
son muy variadas (ver tabla X), y como es 
de esperarse, el tipo de método utilizado 
está relacionado con la escala a la que se 
trabaja (ver tabla XI). Así, tenemos que para 
evaluar la erosión a pequeña 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 percepción remota. 

Se han realizado varios esfuerzos para 
obtener un inventario a gran escala de tierras 
erosionadas. En México el 53% de Jos traba.jos 
se han realizado a escalas de estado, región o 
pais, y han utilizado métodos con muy poca 
resolución cuantitativa (percepción remota), 
o técnicas cuyos supuestos no se cumplen en 
las condiciones en que son usadas (como el 
uso de la ecuación universal de pérdida de 
suelo en escalas mayores que la de parcelas, en 
zonas montañosas o en zonas tropicales). Lo 
anterior ha traído como resultado información 
confusa y contradictoria. Las evaluaciones 
que han utilizado métodos más exactos y 
confiables son poco representativas de la 
problématica nacional. Por ejemplo el método 
de colectores de escorrentía en pequeñas 
parcelas experimentales, a pesar de que se 
ha utilizado en el 30% de los trabajos, se 
concentra en el Estado de México (tabla 
XII). Con excepción del Estado de México, 
solamente son 13 los estados de la República 
que tienen trabajos en el nivel de parcelas 
teniendo un promedio de 1.5 trabajos por 
estado (tabla XII). 

H. Estados de la República estudiados 

El 82% de los trabajos se han realizado en 
sólo 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 
Afétodos utilizados por escala de los estudios realizados 

Método Parcela Ladera 

Colector 34 2 
Imagen de satélite 
Foto de interpretación 
Sedimentos en suspensión 
Modelos matemáticos 
EUPS 
FAO 
Cartográfico 1 
Topográfico 2 
Varillas 2 
Cárcavas 
Laboratorio 2 

Baja California Norte, Baja California Sur, 
Campeche, Chihuahua, Guerrero, Morelos, 
Quintana Roo y Sinaloa. Entre éstos se 
encuentran estados muy afectados, como son 
los casos de Morelos y de Guerrero. La 

Tabla XII 

Cárcava Cuenca Afunicipio E•tado Rcgiór1 Paú 

2 17 3 
8 1 5 
4 '4 
2 4· 1' 
2 2 .2 1 

3 3 1 
2 2 

1 -
2 

concentración de los trabajos también se da 
al interior de los estados, por ejemplo en el 
Estado de Méxii:o la mayoría de los trabajos 
han sido elaborados en los terrenos del CP y 

. de la UACll (tabla XIV). 

Trabajos realizados en los diferentes estados de la República por escala 

País 
Estado de México 
Jalisco 
Veracruz 
Distrito Federal 
San Luis Potosí 
Guanajuato 
Michoacán 
Colima 
Tamaulipas 
Aguascalientes 
Oaxaca 
Puebla 
Zacatecas 
Centro de México 
Chiapas 
Durango 
Sonora 
Tabasco 
Tlaxcala 
Coahuila 
Hidalgo 
Nayarit 
Norte del país 

León 

Parcela 

1 
.1 

Ladero Cárcava Cuenca J\{unicipio E!todo Región Paú 

24 
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Tabla XIII 
Bibliografía sobre erosión hídrica por estados 

.Estado 

Estado de México 
País 
Jalisco 
Veracruz 
Distrito Federal 
San Luis Potosí 
Guanajuato 
Michoacán 
Colima 
Tamaulipas 
Zacateca.s 
Aguascalientes 
Oaxaca 
Puebla 
Chiapas 
Sonora 
Tabasco 
Tlaxcala. 
Durango 
Centro de México 
Norte del país 
Nayarit 
Yucatán 
Querétaro 
Nuevo León 
Hidalgo 
Coa.huila 

Número 
de cila3 

43 
24 

9 
8 
7 
7 
5 
5 
4 
4 
4 

.. • 3 
3 

.. 3 . 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

29.1 
16.2 
6.1 
5.4 
4.7 
4.7 
3.4 
3.4 
2.7 
2.7 
2.7 
2.0 
2.0 
2.0 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
1.3 
0.6 
0.6 
0.6 

. 0.6 
0.6 
0.6 
0.6 

Estos da.tos muestran que la. elaboración de 
estudios de erosión no obedece a prioridades 
nacionales, sino que depende de los intereses 
particulares de las instituciones o autores que 
los realizan (ver tabla XIV). Por ejemplo, 
el Estado de México es el más estudiado, 
probablemente porque ahí se localiza el CP 
(60% de los trabajo), la UACH (13% de 
los trabajos) y la UNAM (9%). El segundo 
estado más estudiado es Jalisco, siendo la UG 
la que contribuye con el mayor ntímero de 
trabajos en la entidad (55%) y la UNAM que 
tiene una Estación de Biología en la localidad 
de Chamela. (22% de los trabajos). 

De igual manera, las escalas y los métodos 
con los que se ha trabajado responden a 
intereses institucionales (ver tabla XII). Así 
por ejemplo, tenemos que el Centro Científico 
de Ja JBM sólo ha utilizado percepción re
mota; en casi todas las entidades federativas, 
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las esca.las de municipio y de estado son las 
más importantes (estudios elaborados por la 
SARH); y en el Esta.do de México, San Luis 
Potosí y Jalisco, predominan los estudios en 
parcelas (elabora.dos por el CP, la. UACH y la. 
UNAM). 

I. Zouas climáticas incluidas 

En la. tabla XV se muestra el número de 
trabajos por zonas climáticas. En zonas tem
pladas se han realizado 64 .8% de los trabajos, 
existiendo un gran vacío en zonas tropicales, 
las cuales son las más susceptibles al proceso 
de erosión hídrica. En el trópico seco sólo se 
han realizado el 8.8% de los trabajos y el 
6.6% en el trópico húmedo. Esto, de nuevo nos 
muestra que la. selección de sitios de estudio 
no intenta abordar las zonas más afectadas 
o más importantes, sino que se seleccionan 
sitios cercanos a las instituciones. 

J. Ternas abordados 

En la tabla XVI se muestra la variedad de 
temas que se han abordado en estudios de 
erosión hídrica en México. Sin embargo más 
del 50% de los trabajos cubren sólo dos 
temas: 1) evaluaciones a distintas esca.las y 2) 
aspectos metodológicos. Esto es un indicador 
muy claro de que aún nos encontramos en 
la fase inicial de la investigación 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 institución 
que más ha contribuido a este respecto (39% 
de los trabajos). Asimismo, es el CP quien 
ha contribuido con el mayor número de 
estudios de tipo teórico. La SARH, en cam
bio, ha puesto mayor énfasis en estudios 
metodológicos y de evaluación loca.! y global 
(veásc la tabla XVII). También es importante 
destacar que la UACH es la institución que ha 
contribuido con la mayoría de Jos trabajos de 
tipo cartográfico. 

II. CONCLUSIONES 

D el anáJisis de la bibliografía existente 
sobre erosión hídrica en México podemos 

concluir lo siguiente: 
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Tabla XIV 
Instituciones que han realizado trabajos sobre erosión en los diferentes estados de la República 

Entidad Total CP SARH UACH Ext UNAM UG IBM ESAf/E UAT Otra~ 

Edo de México 43 26 1 6 4 2 1 
País 24 2 12 2 1 
Jalisco 9 2 5 
Veracruz 8 
San Luis Potosí 7 
Distrito Federal 7 
Guanajuato 5 
Michoacán 5 
Colima 4 
Tamaulipas 4 
Zacatecas 4 
Aguascalien tes 3 
Oa.xaca 3 
Puebla 3 
Centro México 2 
Chiapas 2 
Sonora 2 
Tabasco 2 
Tlaxcala 2 
Coahuila 1 
Durango 1 
Hidalgo 1 
Lat América 1 
Nayarit 1 
Norte País 1 
Nuevo León 1 
Querétaro 1 
Yucatán 1 

Leyenda; CP = Colegio de Posgraduados, SARH = Secretarla de Agricultura y Recursos Hidráulicos, UACH = Universidad 
Autónoma de Chapingo, Ext = Instituciones Extranjeras, UNAM = Universidad Nacional Autónoma de México, UG = Universidad 
de Guadalajara, IBM = Centro Cicntffico IBM, ESAHE = &cuela Superior de Agricultura Hermanos Escobar, UAT= Universidad 
Autónoma de 'lamaulipas. 

Tabla XV 
Citas encontradas para diferentes regiones 
climáticas de México 

Número 
Región de citas % 

1emplada 59 64.8 
Arida 18 19.8 
Trópico seco 8 8.8 
Trópico húmedo 6 6.6 

a) Existe muy poca inform>-ción al res
pecto, y ésta es de difícil acceso dado que 
sólo un porcentaje pequeño de Ja misma está 
formalmente publicado. 

b) Muchas instituciones e investigadores 

han participado en proyectos sobre erosión 
hídrica. No obstante, no se ha logrado for
malizar una verdadera escuela en torno al 
problema. Existe Ja esperanza que esto me
jore dada la incorporación de investigado
res jóvenes formalmente entrenados en dicho 
campo. 

c) Son dos las etapas en que se encuentran 
Jos trabajos de erosión en México: 1) la 
determinación de métodos de estudio apro
piados para las condiciones nacionales, y 
2) la evaluación de superficies erosionadas 
a distintas escalas. No se ha dejado a un 
lado Ja investigación básica, teniendo ésta 
alguna influencia en Ja conservación de suelos. 
No obstante, estos estudios son sumamente 
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Tabla XVI 
Temática de las citas sobre trabajos de 
erosión hidrica en México" 

Número 
Tema r/e c:·ta,s 

Metodológico 73 
Evaluación local 66 
Evaluación puntual 50 
Teórico 42 
Implementación 36 
Experimental 36 
Evaluación global 18 
Cobertura 12 
Cartográfica 12 
Lluvia 8 
Erodibilidad del suelo 6 
Análisis 6 
Eólica 6 
Riesgo 5 
Nutrientes 4 
Cárcavas 3 

Tabla XVII 

% 

18.7 
16.9 
12.8 
10.7 
9.2 
9.2 
4.6 
3.1 
3.1 
2.0 
1.5 
1.5 
1.5 
1.3 
!.O 
0.8 
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Tabla XVI 
Continuación 

Tema 

Escorrentía 
Social 
Azolve 

Número 
de citaa 

3 
2 
2 

0.8 
0.5 
0.5 

• El significado de Jos lemas se puede YCr en la tabla 1, 
inciso h. 

escasos como para basar en ellos toda una 
polític¡¡. de conservación de suelos. 

d) Ha existido un esfuerzo importante 
para llevar a cabo un inventario nacional 
del porcentaje de tierras erosionadas del 
país. 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 más exactos 
no son extrapolables al nivel estatal, a otras 
zonas climáticas o al nivel nacional. 

Temática de las citas sobre trabajos de erosión hídrica en México por institución 

/n.Jlilución Metd E Loe EPun Teor lmpl Erp< EG/o Cob< Cart L/uv Erod Otro a 

CP 14 9 23 12 12 14 2 4 6 3 7 
SARH 23 17 8 4 11 7 9 2 1 3 
UACH 7 10 5 5 1 4 2 4 7 6 
Extranjeras 5 5 4 6 4 2 3 2 
UNAM 4 5 2 7 2 6 
UG 5 6 2 1 1 3 1 
ESA HE 2 2 3 2 1 
CCIBM 4 3 1 
UAT 3 3 
CIFAEM 2 
INIREB 2 2 
UAAAN 1 
UAM-X 2 
CEFAPCJAL 
1 Ecología 
PEMEX 
UACJ 
CIFAP-Ags 
IPN-ENCB 
SARH-ENA 
UANL 
CSAEG 

"FAO 
IEPES 
INEGI 

Leyenda: Metd = Mc1odóloglco, Eloc:::: Evaluación local, EPun = Evaluación puntual, 1Cor = 1C6rioo, lmpl = lmptcmcntacidn, 
Expc ;:; Experimental, EGlo :::: Evaluadón global, Cobe :::: Cober1urn, Cart = Cartogrnfia, LI..uv = Erosividad de la lluvia, Erod = 
Erodillilidad del sudo. El signitlcado de las sii:las de insti1ucioncs se puede ver en la tabla IV, y el significado de Jos temas se puede vct 
en la tabla J, inciso h. 



Ciencia ( 1990) 

e) Muy pocos estados de la República han 
sido suficientemente estudiados, y en varios 
de ellos no existe información alguna. De igual 
manera, las zonas climáticas no han sido bien 
representadas en los trabajos existentes. 

f) Todo lo anterior muestra que existe una 
clara ausencia de prioridades en los progra
mas de estudio de erosión en México. Sin 
embargo, es alentador que en los últimos años 
ha aumentado el número de trabajos sobre la 
materia. Estos trabajos han abordado gran 
diversidad de temas y, sobre todo, se buscan 
nuevos métodos de estudio de la erosión. 

III. RECOMENDACIONES 

E s urgente incrementar y apoyar en gran 
medida la investigación sobre erosión 

hídrica en México. No sólo aquella tendiente 
a conocer ·el actual estado de deterioro de 
nuestros suelos, sino también la dirigida a 
entender su proceso de erosión, y a generar 
otras técnicas para su conservación. Se debe 
poner mayor atención a las zonas tropicales y 
con pendientes pronunciadas, pues son éstas 
las menos estudiadas y las más susceptibles al 
proceso erosivo. Asimismo, es indispensable 
apoyarse en técnicas de evaluación cuantita
tiva más exactas. Finalmente, es importante 
fomentar la publicación formal de los trabajos 
realizados, a fin de que éstos sean accesibles. 
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ADSTRACT 

Soil crosion is an importanl cause of cnvironmcnlal dctcrio
ralion and one of lhe mosl scriou.. límiting facton ío loday'1 
agric1..11lurc. ln1ema1ional cxpens considerlhat Mcxlco is among 
lhc lalin-Amcrican counlric:s wilh thc worst soil crosion pro
blems. Sevcral authors havc agrced that more than 7S% oC lhc 
counlry shows accclcralcd erosion. The SC31'$C li1cra1urc on soil 
crosion in Mo:ico is a de.arcvidencc oCthe undenlimalion ofthc 
real problcm. Thc prcscnl papcr analyscs theavailable litcratun: 
on Ibis topic, in order to cvaluatc the stage or knowlcdgc, 
tendencies and characlcrislics or lhc soil crosion research in 
Me::dco. 
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Consideraciones a las prácticas de conservación 
de suelos en zonas tropicales* 

Introducción 

U 
no de los principales factores que influyen en el 
deterioro de los ecosistemas es la erosión de sus 
sucios. La erosión es un grupo de procesos por 
los cuales las partlculas del suelo son removidas 

de su lugar por agentes tales como el agua y el viento, 
(Larsoo et al. 1983). 

Las principales consecuencias de la erosión se pueden 
agrupar en degradación de sucio y degradación ambiental 

La degradación del sucio trae co11sigo: 

• Pérdida de sustrato, lo cual no solamente implica la 
remoción del sostén físico de los cultivos, sino además 
representa una pérdida en el almacén de nutrientes 
minerales del ecosistema. 

·Alteración de las características físicas del suelo, tales 
como la capacidad de infiltración del agua. En suelos·· 
muy degradados por la erosión, se ha visto que la infil
tración se reduce hasta en un 93% (Lal, 1976b). 

• Rcduc..íón de la cantidad de agua dispom'ble en el 
sucio, que afecta severamente a los cultivos en casi !odas 
sus etapas de crecimiento. El déficit hfdrico reduce la 
productividad de las plantas, la producción de sns semi
llas y la germinación de las mismas (Jordan, 1983). 

• Pérdida de nutrientes y materia orgánica que se tradu
ce en una disminución en la fertilidad del sucio (Pimen· 
tel et al., 1987). La pérdida de la materia orgánica afecta 
la estructura edáfica y con ello su capacidad de infiltra
ción, su habilidad para retener agua y nutrientes y su 
disponibilidad de materia y energía para el desarrollo 
de la fauna en el sucio. 

La degradación ambiental trae consigo: 

·Azolves y contaminación de lagos y presas, reduciendo 
la capacidad de almacenamiento de agua y generación 
de energía eléctrica. Por ejemplo, en México se ha cal-
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culado que.anualmente se depositan 113.1 millones de 
toneladas de sedirnicntos en las obras de infraestructura 
bidra6lica (Martlnez-Menez y Femández, 1983). 

- Modificaciones del ciclo hfdrico, reduciendo el manto 
frcátlco y aumentando los vol6mcncs de escurrimiento 
superficial, lo que incrementa el riesgo de inundaciones 
(Dunnc y Leopold, 1978). 

• Contaminación de la capa superficial del suelo por 
depósito de scdimientos no fértiles (Boardman y Robin
oon, 1985). 

Dado lo anterior no es de extrañar que la erosión es uno 
de los problemas ambientales más importantes a nivel mun
dial. Uis niveles de erosión son sorpresivameote altos: se 
estima que el 35% de la superficie mundial está afectada por 

Foto Felipe Cuda Oliva 
Us princi~b consccucnc:UJ de b. cros.idn et la degnd.Ad6n del tut:lo 1 

:imbicn1.:11. 

•Trabajo presentado en el J Simp015io Internacional sobre P.xpericndas 
de Manejo del Trópico Húmedo, Otiapu. 

•• C.:nlro de Ecología, UNAM (Octubn: de 1990). 
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algún grado de erosión (Mabbut, 1984, citado por Pimentel 
et al., 1987) Walling (1987) estima que 15x109 toneladas de 
suelo al año van a dar al mar. Buring (1981, citado por La4 
1987) menciona que existe una tasa anual de pérdida de 
tierras agrícolas de 3 millones de hectáreas debido a la 
erosión. 

El nivel del deterioro ambiental causado por la erosión se 
comprende mejor si tomamos en cuenta que el sucio es un 
recurso no renovable, debido a la baja velocidad de forma
ción del mismo. En zonas, tropicales la tasa de formación 
promedio de suelo es de 0.3t ha·l, año-1 micntrás que la tasa 
de pérdida puede variar desde 10 hasta lOOt ha·l año·! 
(Pimentel, et al., 1987). Las regiones tropicales son de las 
más afectadas por la erosión a nivel mundial, entre ellas 
sobresalen Latinoamérica (Pimcntel et al. 1987} México 
también presenta problemas serios de erosión. En una rcvi· 
sión de los estudios realizados en el pals, Maass y Garcla
Oliva (1990a) encontraron que Jos especialistas concuerdan 
que cerca del 70 % del territorio nacional presenta erosión 
avanzada. 

Cnusns de la erosión de suelos en zonas tropicales 

Existen tres causas por las cuales las zonas tropicales 
presentan valores tan altos de pérdida de sucio: a) las carac
lerlsticas de los ecosistemas tropicales, b) el tipo de manejo 
actual bajo el cual están sujetas y c) factores sociaccooómi
cos. 

Los ecosistemas tropicales son muy susceptibles de ser 
erosionados y altamente vulnerables a las consecuencias de 
Ja pérdida de sucio, por lo que su recuperación es muy dificil 
(Maass y Garcla-Oliva, 1990a). 

En los trópicos y subtrópieos se transforman 9.2 millones 
de hectáreas anuales de selvas (FAO, 1981). Las causas de 
esta desforeslación son principalmente: históricas (agricul
tura tradicional, utilización de leña), económicas (agricultu
ra y poblaciones) (La~ 1987). En la actualidad las causas más 
importantes son estas 6ltimas. 

En América tropicales com6nla transformación de selvas 
a pastizales inducidos para ganadería extensiva. En particu
lar en México, Toledo (1990) menciona que en los 61!imos 
40 años la desforestación en el pals, debido a la expansión 
ganadera, abarca de 1 a 2 millones de be~táreas anuales. ~I 
mismo autor concluye que esta tendencia es consccuenc1a 
de Ja poUtica agropecuaria de ganaderización, lo que ha 
ocasionado un crecimiento anual acumulativo de 2.9% de Ja 
superficie ganadera, que pasó de 38.8 millones de hectáreas 
en 1940 a más de 100 millon·es de hectáreas en 1983. 

En el trópico, Jos factores sociocconómicos so!1 también 
imporlaIJtes para entender las altas tasas de erosión de sus 
sucios. La mayoría de los paises del tercer mundo se locali
zan en esta región, y son estos los que tienen las mayores 
densidades y tasas de crecimiento pol.olacional. Por ejemplo, 
Latinoamerica tienen una tasa promedio de crecimiento de 
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2.4% (FAO, 1983). Este crecimiento aunado al s~tcma pro
ductivo dominante, ha generado una alta presión de uso 
sobre Jos recursos naturales. Barney (1979) menciona que 

.en el trópico, las tierras cultivables disminuyeron de 0.39 a 
0.32 ha/ individuo en 10 años y estima que para el año 2000 
quedará sólo 0.25 ha/individuo. 

Con la falta de buena tierra de cultivo se ha intensificado 
el uso de las tierras marginales. Estas tienen problemas de 
erosión y grandes limitantcs económicas (Pimentel et al., 
1987). La perspe.ctiva de Ja agricultura del tercer mundo es 
distinta a la de los países desarrollados, ya que en las áreas 
de subsistencia existen dificultades para adquirir insumos de 
producción (Blaike, 1985; Hall et al., 1989). 

México también comparte estos problemas con Latinoa
mérica. Su tasa de crecimiento medio anual de población es 
de3.2% (1970-1980). El pals ha superado su límite de super
ficie potencialmente agrlrola, estimado alrededor d~ 300 
millones de hectáreas (Toledo et al. 1989). En la actualidad, 
el uso de las tierras marginales del trópico mexicano se han 
visto intensificado. Es hasta las dos últimas décadas que se 
ha usado al trópico, principalmente el tr~pico húmedo, para 
aliviar los problemas de producción de alimentos y de lene~
cia de la tierra, lo que ha acelerado el proceso de ganaden
zación antes mencionado (Toledo et al., 1989). A pesar que 
el trópico mexicano ocupa casi una cuarta parte de la ~uper
ficie del territorio nacional, tiene una alta conccntrac16n d_e 
población, y gran parte de ella correspon~c a grupos .margi
nados no integrados a la economía nacional {contiene el 
44.5% de la población indfgcna nacional. (Tabla 1). 

Es debido a todo lo anterior, que Jos valores más altos de 
erosión se presentan en el trópico. Utili7.ando la carga de los 
sedimieotosdclos principalcsrlos del país,Marllnez-Menez 



y Fernández (1983) encontraron que la zona más afectada 
por la erosión es el trópico subhúmedo con un carga de 
sedimentos de 16! ba-1 año-1, siendo superior al promedio 
nacional (2t ba-1 año-1), destacando Cbiápas, Guerrero y 
Oaxaca como los e.stados más erosionados. Por otro !ado, 
de los datos reportados en parcelas de escurrimiento, Maass 
et al. (1988) encontraron pérdidas basta de 130t ba-1 año-1 
en cultivos de maíz en el trópico subhúmedo de la costa de 
Jalisco. 

A pe.sar de lo serio del problema en esta región, existen 
muy pocos trabajos sobre erosión hídrica en zonas tropicales 
del pals. En el trópico subhúmedo y trópico húmedo sólo se 
han reportado 8 y 6 trabajos respectivamente (Maass y 
García-Oliva, 1990b). 

Actualmente no se ha desarrollado tecnología eficiente 
para recuperar tierras sumamente erosionadas (Nickling. 
1988). Considerando los datos de pérdida de sucio y la 
problemática sociocconomica del trópico, la recuperación 
de tierras erosionadas es poco viable, por lo que es impor
tante promover la aplicación de técnicas de conservación 
acordes con las condiciones de esta región. Es decir, es 
mejor pensar en técnicas preventivas que correctivas. 

Los trabajos reportados sobre prácticas de conservación 
de suelos en México son escasos (Maass y Garcla-Oliva, 
1990b). En el presente trabajo se hace un análisis sobre las 
prácticas de conservación· que consideramos viables en el 
trópico mexicano. · 

PrácUcas de conservación de suelos 

Generalmente se han considerado sólo a las terrazas 
como práctica de conservación, pero existen otras alternati
vas que pueden estar más acordes a las condiciones de cada 
una de las regiones. Las prácticas de control de erosión las·· 
podemos agrupar en cuatro tipos: A) aquellas orientadas a 
reducir la fuerza erosiva de la lluvia por medio del manteni
miento de una cobertura máxima del suelo, B) aquellas que 

ZONA SUP. 

TROPICO HUMEDO 9% 

TROPICO SECO 

TROPICO (Total) 

15% 

24% 

P.T. 

9.2% 

22.0% 

31.2% 

Tabla 1 

Foto Felipe Carda Oliv.a. 
Erosi6n en los .titos de Chbp;u 

reducen la fuerza erosiva del escurrimiento cambiando las 
caracterlsticas de la pendiente y la superficie del terreno, C) 
aquellas orientadas a favorecer las caracterlsticas del suelo 
reduciendo su susceptibilidad a ser erosionado (erodibili· 
dad) y D) aquellas orientadas al manejo y utilización de 
sedimentos erosionados. 

A) Prácticas que nducen In eroslvldad de la lluvia. 

J) Cobertwa.r vegetales vivas. 

Las coberturas vegetales vivas no solamente reducen la 
erosión al disminuir la energfa cinética de las gotas de lluvias, 
sino que además su sistema radicular incrementa la porosi
dad del suelo, le dá estabilidad a los conglomerados del 
mismo e incorpora materia orgánica (Peterson, 1964) Exis
ten principalmente dos maneras de mantener coberturas 
vegetales vivas, mediante cultivos mixtos y a través del ma· 
nejo agroforestal 

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

PEA 

93% 

21.0% 

303% 

P.A. P. 

16.0% 

22.2% 

38.2% 

P.L 

25.2% 

193% 

445% 

Coniparadón entre cJ trópico 5Croy húmedo para varios par.imcll"06 dcmognlfiC"OIS. Los valores representan el pon:cntajc con respecto al 
nacional (IX Censo Nacional de Población 1980). SUP: Superficie, P. T.: Población Total, PEA: Población E.conómicamcntc Activa 1 P. A. 
P.: PEA dedicada a actividades primarias y P.J.: Población Indígena (Toledo eL aL 1989). 
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combinando plantas de aecimiento rápido con plantas de 
crecimiento lento (Posncr, 1982). Aína et al. (1979) reporta· 
ron una reducción de la pérdirla de suelo en un 50% (de 221 
a 137 t ba-1 año-1) cuando la cassava fue cultivarla con malz. 
Los cultivos mixtos, generalmente son cosechados en tiem· 
pos distintos asegurando de esta manera una cobertura más 
duradera. La utilización del tipo de cultivo dependerá de las 
restricciones ambientales, que en zonas tropicales pueden 
ser muy importantes. 

El manejo agroforestal se refiere a la combinación de 
cultivos de arbustos y árboles perennes con cultivos anuales. 
Esta combinación ofrece una cobertura vegetal viva adicio
nal y una cobertura vegetal mu~rta (acolchado) por la hoja
rasca producida por las plantas perennes. De esta manera 
se reduce Ja escorrentía y Ja erosión (Lal, 1987). En la tabla 

dad reduciendo las temperaturas superficiales del suelo 
(Kemper y Derpsch. 1981; Lal, 1987). Aslmismo, es una 
fuente importante de nutrientes. Holt (1979) ha mostrado 
que el 43% del nitrógeno, 41 % del fósforo y 78% de potasio 
que contiene una planta madura de maíz (incluyendo Jos 
granos) está en los residuos. Estos nutrientes se pierden del 
sistema si estos residuos son retirados de la parcela. 

3) Coberturas artificiaks. 

Las coberturas artificiales como superficies de plásticos, 
han sido utilizadas con ~to en zonas templarlas, pero tienen 
el inconveniente de que su costo es comunmente alto. Debi
do a esto su utilización en zonas marginales no representan 
una alternativa. 

Tabla 2 

Práctica Maíz Malz-Frljol 

Labranza Tradiciooal 4.70 3.33 

No Labranza 2.45 3.10 

Acolchado (3 t ba"1) 1.96 1.42 

Acolchado (6 t ba1) 0.86 0.82 

Pérdirla de suelo (t ha.1) bajo distintos cultivos y prácticas agrícolas. Referencia: Trujillo, 1977. 

3B) se presentan datos reportados por Lal (1987) para un 
monocultivo de sorgo y un cultivo combinado de sorgo-legu· 
minosa (género Leucaena) reduciendo la pérdida de suelo 
hasta en dos órdenes de magnitud. Además de la reducción 
de la pérdida de sucio y agua, las condiciones de los ciclos 
de energía, agua y nutrientes pueden ser más parecidos a los 
del ecosistema natural. Si se utilizan especies autóctonas, 
sirven como reservorios de germoplasma, que pueden ser 
dctcrnúnantes en la recuperación de las comunidades tropi
cales. 

2) O:>berfllras vegetales muertas (Acolchados). 

El acolchádo reduce la pérdirla de suelo y agua, prole· 
giendo al terreno del impacto de la gota de lluvia, incremen· 
!ando la tasa de infiltración, le dá estructura y porosidad al 
suelo, reduce la velocidad de la escorrentía debido a la 
resistencia que le ofrece y favorece la actividad biológica del 
mismo (Lal 1987, Cago et a/. 1984). En la tabla 3C se repre
sentan algunos trabajos en zonas tropicales, en donde se ve 
que el acolchado reduce considerablemente la erosión del 
suelo. Existe una relación directa entre la cantidad del acol
chado-y. la reducción de la erosión (Tabla 2). 
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También se ha visto que el acolchado conserva la hume· 
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B) Pnlctlcas que reducen la eroslvldad de la escorrentía. 

1) Labranza. 

Dependiendo de las características del sucio, la labranza 
puede no favorecer a la erosión. En suelos compactados y 
mal drenados es necesario realizar labranza para favorecer 
la infiltración y reducir la ero-;ión (Lal, 1987). Algunas 
labranzas se acompañan con el incremento en la rugosidad 
de la superficie del terreno, que puede resultar en la dismi· 
nución de la pérdida delsuelo. Ngatungaet al. (1984) repor· 
taron una reducción del 73% en las pérdidas en parcelas con 
labranza comparadas con parcelas sin ella. 

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

2) Cerras vivas en contorno. 

La utilización de algunas especies vegetales que son sem
bradas siguiendo las curvas de nivel favorecen la infútración, 
al disminuir la velocidad del escurrimiento y detener los 



sedimientos producidos ladera amba. La utilización de es· 
tas cercas vivas es una práctica que se ha usado desde la 
época prehispánica y a(m es muy utilizada por los campesi
nos en el centro del país (Willcen, 1987). Las principales 
especies que son utilizadas son magucyes (Agave spp.) y 
nopales (Opunda spp.). reabicndo el nombre de semitcrra
zas (West, 1968). 

La versión moderna de las semiterrazas en el trópico es 
el uso de fajas de pastos en la parte inferiror de la parcela. 
Maass et al. (1988) encontraron que al utilizar una faja de 
pasto de 3 metros, la erosión se redujo a la mitad. Roosc y 
Bertrand (1971) encontraron un orden de magnitud menor 
de erosión con la faja de pasto de 2 metros (Tabla 30). 

. Uno de los esfuerzos más importantes en la investigación 
de conservación de suelos en el trópico, ha sido encaminado 
a encontrar una especie de pasto que tenga una buena 
cobertura, que soporte un rango amplio de condiciones 
ambientales, que sea consumido por el ganado, con alto 
valor nutricional y que no se convierta en una maleza. Sin 
embargo, no se considera su eficiencia e impacto ambiental 

3JT=. 

El objetivo de las terrazas es reducir al mínimo el gradien
te de la pendie!lte, con lo que se ve disminufda la erosividad 
del escurrimiento superficial. Las terrazas han sido utiliza
das en todo el mundo durante siglos. En Mcsoamérica se 
conocen desde tiempos Prehispánicos (Donlán, 1979). 

La eficiencia de esta práctica para el control de erosión 
ya ha sido reportada (Tabla 3E). Existen varios tipos de 
terrazas que dependen del grado en que modifican la pen· 
diente original. Mientras más reduzcan la inclinación (terra· 
zas de banco), aumenta su eficiencia en la conservación del 
suelo. Sin embargo, hay que tomar en cuenta el costo econó
mico de su construcción y mantenimiento, por lo que esta 
sólo será redituable cuando el valor de producción lo justi
fique (Donkin, .1979, Sanders et al, 1979). Existe la idea de 
que la utilización de terrazas pcrrnite la intensificación del 
uso de la tierra, por lo que es buena alternativa a las altas 
presiones demográficas (West, 1968, Garefa-Coolc, 1986). 
No obstante si a las terrazas no se les asocian otros insumos 
que permitan aumentar la productividad (tales 'como riego, 

Tnbln3 

País Testigo Prácticas de Cita 
conservadón 

A) No Labranza: 
Paraná, Brasil 4.06 0.47 1 
Ibadan, Nigeria 550 0.13 2 
Ibadan, N"igeria 3.71 O.ll3 3 

B) Agrororestal: 
Ibadan, N"igcria 3.71 0.01 3 

C) Acolchado: 
Zanzfüar, Tanzania 550 0.20 4 
Tanga, Tanzania 88.20 0.18 s 
Chamela, México 40.00 S.80 6 
Ibadan, N"igeria 14.70 0.20 7 

D) Fajos de Pasto: 
Chamela, México 40.00 20.0 6 
Bouakc, C. M. 10.60 1.2 8 

E) Terrazas: 
Texeoco, México 0.40 0.29 9 
Paraná, Brasil 700.00 100.00 10 

Pérdida de suelos (t ha"1 ) en testigos (cultivos sin práctica de conservación) y bajo diferentes prácticas. Referen
cias:.1: Sidarase/ al 1982, 2: La! 1984, 3: La! 1987, 4: Khatibu et a/.1984, 5: Ngatungaeta/. 1984, 6: Maassetal 
1988, 7: La! 1976a, 8 : Roosc y Bertrand 1971, 9: Trucha et al. 1979, 10: Kemper y Dcrpsch 1981. 
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fertilizantes, etc.) por sí 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 más sencillas y más 
baratas, como el caso de semiterrazas y su combinación con 
manejos agroforestales, que pueden funcionar como una 
alternativa viable en las zonas tropicales. 

C) Prácticas que favorecen las caracterfsltlcas del suelo. 

1) Acondicionadores. 

Gabriels et al. (1979) revisaron la posibilidad de utilizar 
acondicionadores del suelo (tales como Poliuretano, Polia· 
crilamida, Acetato de polivinilo, latexy asfalto) para control 
de la erosión en sucios tropicales. Experimentos de labora
torio y campo en Asia tropical demuestran que las superfi
cies del sucio empiezan a ser más estables y se mejoran sus 
características físicas cuando son usados estos materiales. 
Sin embargo, su eficiencia en el control de la erosión es 
menor que los acolchados. También hay que considerar que 
el costo de estos materiales son elevados, por lo que su 
aplicación en zonas tropicales es poco viable. 

2), Tiempo de Descanso 

El tiempo de descanso de la tierra, es una práctica muy 
utilizada por grupos indígenas en América tropical (agricul
tura de roza-tumba-quema). Las ventajas que presentan es 
la reducción de la pérdida de suelo a largo plaw y que 
permite la recuperación de su fertilidad por procesos natu
rales. La disminución de la erosión es indirecta, ya que el 
descanso evita que se alcance los niveles irreversibles de la 
pérdida de suelo. Por ejemplo, en Filipinas Kellman (1969) 
encontró que las tasas de erosión eran de 1.4 g d!a-1 en el 
primer año y de 119.31 g d[a-1 a los 12 años de uso. En la 
India, Mishra y Rarnakrishan (1983) encontraron que la 
erosión se incrementaba cuando se reducía el tiempo de 
descanso de 10 a 5 años. Cuando los tiempos de descanso 
son muy cortos, ni siquiera las terrazas detienen la pérdida 
de suelo. 

La agricultura de roza-tumba-quema es una alternativa 
de conservación de suelos en zonas tropicales, al cultivar 
sólo pequeñas porciones de terreno con largos períodos de 
descanso (Hudson, 1981). Sin embargo, esto yd no es posible 
por las presiones demográficas (Ruscl~ 1979, Okigbo, 1979). 

En México no existen trabajos reportados sobre la rela
ción del tiempo de uso y el tiempo de descanso con la erosión 
del sucio. 

D) Manejo de Sedimentos erosionados. 

En México existe una tradición muy importante de mane
jo de sedimentos en la agricultura de ladera, en donde el 
enfoque se basa en el aprovechamiento de los sedimentos y 
no tanto en evitar a la erosión (Boceo, 1990). 
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C-On 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 
Oaxaca (Kirkby, 19'n) y la zona Mazahua en el C.Stado de 
México (Boceo, 1990). En este último trabajo, Boceo reporta 
que con la utilización de técnicas tradicionales se recupera
ron tierras muy degradadas con afloramientos de tepetates. 

Donkin (1979) menciona que con la utilización de terra
zas cruzadas en los arroyos, los agricultores obtienen tierras 
muy fértiles para el cultivo. De esta manera generan un 
sistema agrícola con recuperación de fertilidad (por sedi
mentos) y con humedad disponible, que superan las condi
ciones de las parcelas en las laderas. Este tipo de terrazas 
cruz.adas se dá principalmente en zona con un patrón de 
lluvias estacional. 

Por desgracia, existe muy poca información de técnicas 
tradicionales de manejo y conservación de tierras de ladera 
(Para mayor información ver a Wilken 1987). 

fo10 J. M. M.ui M. 
l.o1. •is1cm:as .agroíorc:sulcs ll;in mo.u:ado 11er un:a excelente cstr:aregU de 

co1ncrvaci6n en zon.u tropialc:s con pendientes m;arc..d:is. 

Como se mencionó antes, en el trópico m~xicano se con
centran un porcentaje imp.>rtantc de los grupos indígenas 
(Tabla 1), que probablemente han acumulado un conoci
miento importante de manejo y conservación de las tierras 
de ladera en cada una de sus regiones. Pocos trabajos loman 
en cuenta el conocimiento local derivado de la experiencia 
rural empírica del campesino, y lo incorporan en el diseño 
de prácticas de conservación (Hudson, 1988). Existen traba
jos que reconocen la importancia de la percepción del pro
blema de erosión por grupos campesinos (Wbyte, 19n; 
Hudson, 1988), pero en México no han sido integrados en 
las pollticas gubernamentales de conservación de suelos 
(Boceo y García-Oliva, 1990). 

Discusión 

Podemos considerar que existen principalmente dos en
foques con respecto a las prácticas de conservación de 
suelos: en uno donde se proponen métodos que reducen 
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directamente la pérdida de sucio sin modificar el esquema 
de producción agropecuaria y otro en donde se propone una 
nueva alternativa de manejo de tierras, que incluye conscr· 
vación de sucios. 

Dentro del primero tenemos a las prácticas más caras, por 
ejemplo: las coberturas artificiales, los acondicionadores del 
sucio, tcrra7.as y cultivos mixtos. Tomando en cuenta las 
características ecológicas y sociocconómicas del Trópico 
son las alternativas menos viables. 

En el segundo, tenemos un gradiente de transformación 
del sistema de producción. Este gradiente incluye la pro
puesta de utilización de cercas vivas <le contorno, en donde 
una parte de la superficie cultiv<ida no es productiva (fojas 
de pastos), la práctica de bajos insumos y no labranza (in
cluyendo los acolchados) que rompen los esquemas de má
xima producción por superficie agrícola de la revolución 
verde; las prácticas que incluyen manejo agroforcstal, ticm· 
po de descanso y manejo de sedimentos. Son las de este 
segundo grupo las que pueden representar una alternativa 
de manejo en el trópico. Sin embargo, hay que tomar en 
cuenta que no siempre es fácil cambiar los esquemas de 
producción agropecuarias, porque obedecen a políticas eco· 
nómicas nacionales o inclusive internacionales. 

La utilización de fajas de pasto y agricultura de no labran
za, adquieren importancia cuando los cultivos son anuales. 
Por los datos reportados (Tabla 3) y por las ventajas ecoló
gicas asociadas a estas prácticas, la agricultura de no·labran· 
za (incluyendo los acolchados) es una buena alternativa. 
Como ya se mencionó con anterioridad, la transformación 
más importante de las selvas tropicales mexicanas en su 
conversión a praderas, sobre todo en las tierras marginales. 
En general la cobertura generada por los pastos proteje 
eficientemente al sucio de la erosión. Sin embargo, aún 
cuando existe un buen manejo, hay condiciones que pueden 
favorecer Ja erosión con el tiempo de uso (i.c. la compacta· 
ción del sucio por efecto del pisoteo del ganado). En estos 
sistemas, adquiere importancia Jos tiempos de descanso y los 
manejos agroforestales que sólo son posibles bajo nuevos 
esquemas de producción. El tiempo de descanso implica 
que exista cierta recuperación del ecosistema natural, Ja cual 
no solo depende de las condiciones cdáficas, sino también 
de factores bióticos. En la actualidad se ha reconocido la 
importancia que tienen los parches remanentes de la selva 
en la sucesión secundaria durante el tiempo de descanso 
(Gucvara et al., 1986). Esto muestra la necesidad de incor
porar manejos agroforestales con los pastiz.ales inducidos. 
Para poder mantener una pradera con tasas de erosión 
tolerables, es necesario que tenga tiempo de descanso apro· 
piados. Desafortunadamente, no existe estudios que evalúen 
la pérdida del suelo en praderas con diferentes edades de 
uso. 

Conclusiones 

La importación de prácticas de conservación de sucios 
elaborados en otros ambientes pueden resultar un fracaso, 
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si no se consideran las condiciones ecológicas y sociocconó· 
micas de la.~ zonas tropicales. Para establecer estrategias 
adecuadas de conservación de suelos es necesario consi(Jc· 
rar estas dentro del sistema agropecuario de pro<lucdón de 
la zona. 

En zonas tropicales con cultivos anuales, la pr:ktica tic 
cul!ivo mL<to, la no-labranza y los acolchados pueden resul
tar buenas alternativas. En zonas con pastos imluciJos, la 
combinación de manc.¡o agroforcstal con el tiempo de des
canso apropiados pueden ser una buena alternativa, siempre 
y cuando se evite el sobrepastoreo. Es necesario realizar 
investigación sobre esle tema. 

Es importante recuperar el conocimiento traUiciunal de 
la agricultura de ladera y evaluar su potencial actual Je 
conservación. 

AgrJdeclmlentos 

El presente documento es una aportación del proyecto de 
ecosistemas del centro de Ecología, UNAJ'.t, el cual ha 
recibido apoyo por parte del mismo Centro, del Instituto de 
Biología, UNAM, y de CONACYf. 

Blbliogralla 

/trina, P.O., Lal, R y Taylor. G.S. 1979 •Errects o( vegetal 00\'Cr on soil 
crosion on an Alfisor. En~ R. Lal y D. J. Grecnland (cds.) SoJI ph~lcul 
propull~ycrop productlon In lhC' lropks. John Willcys &: Sons: 501·507. 

B.imcy, G.O. 1979 ThC' global 2000 rrport to lhc Unlkd SI.al~ Pcq;a~ 
mon Press, NewYork. vol. 1.10. 

Dlaikc, P. 19&5 The polltkal ttonom)' or soll rroslon In drvrloplng 
countrl~ Longman. London. 188 pp. 

Boardman,J.y Robinson, D. A 1985 •Soil crosion, clima1icvagary11nd 
agricullure changc on lhc OcrNns aroun l..rwc and llriglon, Aulum 198l9 
AppllC'd GC'ography 5: 243·2S8. 

Bxro, G. 1990 Gully rroslon anol.)'!ils u.'ilfl& nmok SC'ru.lng and 
¡:tt>gntph)' lnfomimllon SJ!il.rm • A case sludy In Crnlral M~xlco. PhD 
'Iñcsis. ITC, Nc1hcrlands. 130 pp. 

Boceo, G. y García· Oliva, F. 1990 •Sorne guidclincs íor soil crosion 
studics in México. An acadcmic (still practiC':ll}approach• enviado 3 J. Soil 
& Wa1cr Conscrva1ion. 

Cogo,N.P., Modcnhaucr, W.C.,yFostcr,G.R. 1984 ·Soillossn:duction 
from ronscr..-ation 1illagc pracüccs• SollScL Soc.Am. J. 48: 368. 373. 

Dunnc, T. y Lcop::>ld, L B. 1978 Walrr envlronmtntal plnnnln¡. 
Fn:cman& Co. S87 pp. 

FAO 1981 Producllon yur book FAO, Romc. 

Donkin, R A. 1979Agrkullun l.rrradngln lbe aborl,gtn~I N~World 
Viking Fund Publiration in Antropology. Thc Univcrsityor Arizona Prc.ss. 
196pp. 

Gabricts, D., Maenc, 1- Levain, J. and De Boot, M. 1979 
·rossibililics or u!.ing soil condilioncrs íor soil crosion con1ro1• In: D. J. 
Gn:cnland and R. Lal (cds.) Soll consrrv•Uon •nd mana¡t"menl ln lhe 
hum Id tropla.. John Wilcy & Sons.: 99-108. 

17 



Grada-Cook. A 1986 •EJ control de la erosión en 11axcala: l!px:a 
Prchispanica• Antropología 10: 14·:0 

Gucvara, S., Purata, S.E. and VanderMaazcl, E. 1986 "The role oí 
renmant rorcst trccs in 1ropical sccondarysucccssion• Vt"glttatlo 66: n-84. 

Jloh, R. f. 1979 ·cruprcsiduc,so1l erosion,.lnd plant nutrient rtla1ion.s. 
hip•. J. Soll &. Water CnnscnaUon. Mar • Apr.: 96-98. 

Housc, G. J. y Drust, G. E. 1989 '"Erology o( low-inpur, no rillagc 
agroccor;isrcms• A¡:rkullurc Ecosystem & Envltonmcnt 27:331·345. 

Hudson, N. W. 1981 •A res.carch projcct in Hydrologyand soil ero&k>n 
in Mountain watershech in Sri-Lanka• In: R. Lal and E.W. R~ll (Eck.) 
Tropical agricultura) hydrology.John Wilcy& Sotu.: 311· 321. 

- 1988 9Tllting at windmills ar íighting real bat1Jes• In: W.C. MulJcn
haucr and N.W. Hudson (cds.) Co~rnllon farmlng on slttp lan<b 
SWCS Ankchy. 296 pp. 

Jordan,W: R. 1983 •who/c plan1 response lo 'Naler dcflcits: an ovcr· 
vieW- In: ll.M .. Ta)for, W. R. JonJan and T. R. Sinclair ( eds.) Umlt.atlon 
lo cmclcnt walcr use In crop producllon American Society ar Agronomy 
, Crop Sciencc Socicty oí ,\mcrica , and Soil Scicncc Socicty ar Amcrica, 
Madison: 289·317. 

Kellmi\O, M.C. 1969 ·Sorne cnviromental romponenls orshiílingculli· 
vation in upland Mindanao• J. Trop. Grog.. 28: 40-56. 

Kemper,D.yDcrps.ch,R 1981 "Rcsultso(sludicsmadc in 1978and 1979 
lo ron trol crosion byro-..·ercropand no-tillagc lcchniqul!Sin Parana,nra .. il• 
SolJ a•d Tlll .Rrs. 1: 253°267. 

Khalibu, A.I. l.al , R., y Jana , R. K. 1984 "Elf'ccts or 1illagc mcthods 
and mulchingon crosion and phy:,)'C'al propcrtics of a sandy clay loam in an 
P...quarorial warm humid rcgion• Flrlds Crop Res. 8: 239-254. 

Kirkby, M. J.1972 Tbc physlcal rm·lronm~nl or lhc Nochlxtlan vallry, 
Oaxaca. Vanderbih Univcrsity publications in Anthropology 2. Nashvillc 
Tenn. • 

Lal, R. 1976 a "Soil crosion on Alfisols in Western Nigeria, I. Effccu 
o( slope, crop rotacion and rcsiduc managcmcnt• Grodcrrna 16: 36J..37S. 

- J976bSoll rrosloo problrms on an Altlsol In Western Nlgrrla.and 
thclr control JITA Monograph No. 1, Octobcr. 

- 1979 •SoiJ. ronserning versus soil-degrading crop and soil mana ge. 
mcnt ror erosion contror In: D. J. Gn:cnland and R. - - Soll con.~rn· 
tJon and mnnngrmrnl In thr hum Id lropla. John Wiley & Sons: 81-86. 

- 1984 •Mechanizcd tillagc systems c((ects on soil ero.sien from an 
AJnsol in watcrshcd croppcd to maizc• Sall TUL Res. 4: 349-360. 

- 1987 Tropical rcology and physkal W,apbok>gy, John Wile and 
Sons. 732 pp. 

Larson, W. E., Piercc, J. and Dowdy ,RH. 1983 "The thrcat oí soil 
croiion to long·tcrm crup produc1ion" Sdcncr, 219: 458465. 

Maass, J. M. , Jordan, C P. and Sarukhan,J. 1988 •Soil erogion and 
nutrient losscs in seasonal tropical agroecosystcm unJcrvarious manage. 
mcnt techniqucs• J. AppL EcoL 25: S9S-601. 

- y Garia Oliva 1990a '"La conservación de los sucios: en zonas tropi· 
cales: el caso de Mc!xico• Cknda y Iksarrollo 15 (90): 21-36. 

- 1990b "La investigación sobre erosión de suelos en México: un 
andlisis de la literatura cxis1cn1c• Clrncla 41(3), 209-228. 

Martincz-Mcnez. M. R. y Femández, V. J. 1983 •Jerarquización de 
acciones de conservación de sucl0& a partir de cuencas hidrológicas• Ma· 
nuscrito, M6cico, 12 pp. 

18 

Mishra, B. K. y Ramakrishnan. P. S. 1983 •Slash and bum agricullurc 
ar highcr clcvalion in north..casrcm India, f. Scdimenl, water and nutrient 
'°"-'e<" A¡¡ric. Ecooy.I .En•. 9: 69-82. 

Ngatunga, E. L N. , Lal, R., y Uriyo, A. P. 1984 "Ellect oC surfacc 
managcment on runorr and soiJ erosion from plou at ~llin¡;:ano, Tanzania" 
Groc:krm.. 33: 1·12. 

Nickling. W. G. 1988. ºPrcdiction o( wil kl6s bywind • Procceding 50th 
ln&ernallonal SoU Con.wrvaUon Confrttnu , Bangkok, Thailandia: 75. 
97. 

Olcigbo, B.N. 1979 •panning systcms and 5o0jJ cr06ion in W'CSI .. \frica• 
In: D. J. Grccland & R. Lal SoU co~rvaUon and managemrnl In lhr 
humkl lropk:s.John Wilcy& Sons: 152·163. 

Pcterson, J. B. 1964 '7hc rclation of soil fenility losoil erosion· J. SoU 
&. WaUr Con.wr. Jan -Peb: ts-19. 

Pimenlel, D., Allcn,J., Dcers, A., Guinand, L, Llndcr,R., Mcl.3ughlin, 
P., Mccr,B.1 Salaz.ar,R. y llawkins., A. 1987 "World agricultura) and soil 
ero&K>n• Blosdcnu 37: 277·283. 

Posncr,J. L 1982, Cropping systems and soU ronscrvation in lhc hilly 
arcas o( tropical Ame rica" Turrlalha 32 (3): 2867-299. 

ROOiSC, P- J. y Bcr1rand, R. 1971 "Contn'bu1ion a l'Ctudc de la methode 
des bandcs d'am:t pour lutter ronlrc l'l!ro5ion hydrique en Afriquc de 
L'oucst; Resultants experimcnlau.:r; el observationssur le tcrrain•. L' A:ro
nomk Tropk•k 26: 127()..1282. 

Rusell, E. W. 1979 •forcwonJ• In: D. J. Gn:eland y R. Lal (Eds.) Soll 
con.~rvaUonand mona¡rnwnl In lhc humld tropks.John Wilcy& Soru:.: 
¡.z. 

Sand~n;, W. T., Parson,J. P.ySantlcy, R.S. 197')Thrllasln ofM.c::dco: 
ttologlcal proc~ In the evoluUon or • cMlltatlon, Studics in Archae· 
logy Academic Prcss. 56J pp. 

Sidaras, N., llenklain,J. C. and Dcrpsch, R. 1982 •eompari.son oí1hrcc 
diffcrcnt tillagc ~tcms with rcspcc to aggrcgatc stability. The soil and 
wacer ronscrvalion and thc yicld oí '°)'bcan and whcat on an OxisoJ• 
Procttdln¡ 91h JSTRO Conr. Osijck, Yugoslavia.: 537· 544. 

Toledo, V.M., Canbias, J., Toledo, C., y GonzáJcz. Pachcco, C. 1989. 
La produccl6n rural en Mbko: alternativas «ol6&Icas. Fundación Uni· 
verso Venliuno. 402 pp. 

Toledo, V.M. 1990 "El proceso de ganaderización y la dcs1rucci6n 
biológica y ecológica de México•. En: E. Lcff. M~Jo Amblentr y cksamr 
llo rn Mixko. UNAM-Porrúa: 191.228. 

Trucha, A, Trucha, S. y Anaya.Oardufto, M. 1979 •evaluaci6n de la 
eficiencia de cual ro prácticas mecánicas para reducir las perdidas de sucio 
y nulrimienlos por erosi6n h(drica,, en terrenos agrlrolas de temporal• 
A¡¡rockncla 38: 89.Joo. 

Trujillo, S. tm Errclo de la c<>Mr111n •rartal en rl procrso rroslvo. 
Tesis UACll, México. 

• Walling. D. E. 1987 •Hidrological and Ouvial processcs: rcvolution and 
cvolution . In : Oarlc Grcgory and Gumcll. llortr.ons In pbyskal Gco. 
.:raphy. Mac Millan: 1()6..120. 

Wcst, R. C. 1968 ·Populalion dcnsitics and agricultura! practkcs in Pre 
• Columbian Mcxico, with emphasis: on Scmi·tcnacing" XXXVIJI Interna· 
Uonal Congrrss ot Amerlcanl'ils Procccdings, Munich, 21: 361°369. 

Whyte, A .V. T. 1m Gulddlnes for nekl studks ln cnvlronmenlal 
pcrcepUon UNESCO·MAD Tcchnieal note 5. 

Wilken, G. C. 1987 Good fannen. Univcrsityor California Prcss. 



CAPITULO IV 

PATTERN OF RAINFALL DISTRIBUTION IN THE CENTRAL PACIFIC COAST OF 
MEXICO 

Geografiska Annaler 73 A (3-4): 179-186. 



PATTERN OF RAINFALL DISTRIBUTION IN THE 
CENTRAL PACIFIC COAST OF MEXICO 

BY 
FELIPE GARCfA·OLIVA, EXEQUIEL EZCURRA and LEOPOLDO GALJCIA. 

Centro de Ecología, UNAM, Mexico 

Garcfa-0/h•a F., Ezc:urra, E., 11nd Galic:ia, L., 1991: Pauern 
oí rainíall dislribution in the Central Pacific Coast of 
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ABSTRACT. The Central Pa(.;fic coast oí Mexico can be 
classified in to four zones, each showing diffcrcnl rainfall pat
tcrns. As a rcsult oí tropical cyclonc influt•ncc in the Pacific 
coast, thc level of rainfoll prubahility diffcrs bctwecn zoncs. 
Such influcnce is rcvcalcd in thc total annual rainíall. in lhc 
scason;:ilily ami in thl.' monthly rainfall paucrn. 

lntroduction 
Both detcrministic and stochastic íactors may 
havc a strong influcncc on ccosystcm dynamics 
(Holling 1986). Thc first are phcnomcna that can 
be prcdic1cd (c.g. tcmpcraturc) and rhc sccond 
are erratic and lcss prcdictablc cvents (c.g. rJin
falJ). Thc rclativc imponancc of thcse factors in 
ccosystcm dynamics dcpcnds on thdr n<.llurc as 
limiting factors. Rainfall scasonality is the most 
important factor which intluences thc structure 
and dynamics of tropical dry ccosystcms (Murpóy 
and Lugo 1986). Scasonality rcprcscnts a domi
nant ecological force whcn temporal biological ac
tivities, like growth and rcproduction, are syn
chronizcd with water availability (Murphy and 
Lugo 1986; Riech and Borchert 1984; Swain eral. 
1990; Wright and Cornejo, 1990). Other factors 
can also influcncc thc phcnology o( tropical 
species (Murphy and Lugo, 1986), such as temper
ature (Walter 1971) and photoperiod (Medina 
1983; Bullock and Solís-Magallanes, 1990). 

Thc influcncc of intcr-annual variation in water 
availability is important in the tropical dry ccosys
tcms. Wlu:n this variation is high, random events 
dctermining annual rainfall can significantly influ
cncc thc structurc. composition !lnd dynamics of 
the ccosystcm (Murphy and Lugo 1986). Regions 
with tropical cyclonic inílucnce havc an important 
random factor influcncing thcir rJinfall pattcrn. 
For this rcason, it is important to know lhc prcdic
tability o( rainfall. In this papcr wc analyze rhc 
rainfall pattcrns of thc Central Pacific Coast of 
Mcxico. and thcir prcdic1abiJity. 
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Sludy arca 
Thc Central ícgion of thc Pacific coast of Mcxico 
cxtcnds from thc Statc of Nayarit to thc Statcs of 
Jalisco and Colima (bctwccn 22º 30'N and 18º 
JO'N, Fig. J ). Thc dominant vcgctalion typc is 
tropical dcciduous forcst (Rzcdowski 1978). Tite 
most important fe.ature of this ecosystcm is thc 
markcd rainfall scasonality (Bullock 1986). Thc 
rainfall pattcrn in thb rcgion is afkctcd by two 
main clcmt.•nts: thc influcncc of thc tradc winds 
and thc influencc of thc P:icific cyclonc. TI1c rradc 
wjnds havc thcir origin in tllc anticyclonc locntcd 
in thc castcrn Uni1cd Sta le (known also as thc Ber
muda high prcssurc ccll) with a ridgc c~l,"nding 
southwcstw;¡rd into Mcxico (Masilio 1964). Thc 
lradc \\.'inds 1:>rpl<?in, in part. thc summcr rainfalls 
o( Junc and July in thc arca. 

Tropical cycloncs, howcvcr, havc a crucial im
portancc in dctcrmining thc total annual prccipita
lion (Jáurcgui 1967, 1987). They occursomctimes 
in Junc and July. but mostly in Augusl, Scptcmbcr 
and Octobcr (Table 1 ). Sincc thc foctors dctermin
ing cyclonic incidcncc are vcry erratic, thc rainfall 
patlcrn in thc coast bccomes Jargcly inílucnccd by 
a random clcment (De Ita-Martínez and Barradas 
1986). 

Thc probability of cyclonic incidence' along the 
Central Pacific coast is not uniform. Jáuregui 
(1987) points out that thc Pacific coast has thrce 
zoncs with diffcrcnt incidencc probability: the 
highcr incidenccs occur bctwccn Topolob<tmpo 
and Puerto Vallarta (50%), the intermediare ones 
betwccn Manz:rnillo and Acapulco (29% ), and thc 
lowcr incidL•nces bctwccn Puerto Vallarta and 
Manzanillo (21 % ). Thc inílucnce of thc cold 
California Stn:am cxplains lhcse diffcrcnces. This 
strcam modifies thc cyclonic trajcctorics and this 
cffcct bccomcs more important in Seplember and 
Octobcr al 20"N by 1hc hcating of sea water at this 
lalitude (Jáurcgui 1987). 
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Fig. l. Localiza1ion of thc Ccn1r • .il Pacific Coast, Mc~ico. 

Mcthods 
Month1y rainfall data wcrc obtaincd from 18 
mctcorologic stations (having rccords far at least 
25 ycars) distributcd along thc coasts ofthc Statcs 
of Nayarit, Jalisco and Colima. Thc stations wcrc 
clustercd into four zones: north (fivc stations), 
central (thrcc stations), south (scvcn stations) and 
inland (thrcc stations, Table 2). For the first threc 
zoncs the stations werc grouped following the cyc
lonic incidencc zoncs dcscribcd by Jáurcgui 
(1987). Thc last zone corresponds to stations Jo
cated abovc 1000 m of altitudc. Total annual pre
cipitation was rclated to latitudc and altitudc using 
regrcssion analysis. Thc frequcncy distribution of 
thc monthly and total series was analyzcd using 
thc gamma probability dcnsity function (Ezcurra 

and Rodrigues 1986). Thc gamma- distribution 
analyscs wcrc run in a Pascal program writtcn for 
IBM-PC computcrs and compatibles (Valiente 
1988). For both series, the goodncss of fit wascval
uatcd by a G-tcst (Sokal and Rohlf 1981). Thc rain
fall conccntration was analyzed using the paramc
ters of thc gamma distribution for the total series 
aftcr Ezcurra and Rodrigues (1986). The paramc
tcrs uscd wcrc thc amount of rain of a typical rain y 
month (..L), the rainfall concentration ar the 
number of rainy months (_Q_) and the cquitability 
which is a relatívc mcasurcmcnt of rainfall conccn
tration (E). 

For th~nalysis of rainfoll scasonality in cach 
zo11c. thc monthly probability valuc of 100 mm of 
rainfall was uscd. This limit was choscn bccause 

Tnblc l. Honthly relativo [rcqucncie5 o[ cycloncs occurring in 
thc llW mc)dcan paclflc coast bctwccn 1953 to 1978 (Jatlrcgui 
1987) 

Honth5 A o 

Frcqucnclcs 0.11 0.10 0.21 o.Ja 0.19 
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Tablo 2. Annual rainfall, 3mount of rilin o! a typicál rainy :Íionth 
(.Cl, rainfall concentration Cn) and aqultability (.f;} for the 
stations o! the Central ?acific coast o! Mexico.· 

Annual 
Staticn Rain!all ~ ------------------ ----
Santiago (S) 1221. l 259.66 4.68 
San Blas (SB) 1509.5 322 .02 4.68 
Puerto Vallar':./\ (P'/) 1468.0 291.15 5.04 
Cajón Pet'la (CP) HJ3,8 284 .44 5.04 
El Chit'lón (EC) 1363,5 255,52 5.40 
rxtlán (I) 858,6 171. 52 5.04 
Ma9cota (M9), 981,0 174 ,51 5,76 
El Grullo (EC) 781.0 144 .80 5.76 
Higera Blanca (HB) 649.l 108. 28 6.00 
La Huerta (LH) 1025.9 186,94 5,64 
Cihu.1tl4n {Ci) 827.5 158 .26 5.52 
coma la (Co) 922,B =:!04. 04 5.04 
euana Vista (BV) 1121.6 224.07 5.16 
Coquimatlj,r. (Cq) 830,6 150,JO 5,52 
Manzanillo (MZ) 827 .5 184. JO 5.28 
Armcria (A) 705. 5 112,85 6.36 
Tccom.:in (T) 705.2 122,45 6.12 
Callajón (Ca) 873, 7 161,91 5,40 ------------------ ----

90% o( the plant species studicd al thc Jalisco 
Coast show lcaf flushing aftcr this rninfall 
thrcshold (Bullock and Solís-Magallancs 1990). 
Thc frcqucncy of months wirh more lhan 100 mm 
rainfall was firtcd to a logistic regrcssion modcl 
with two factors (months and zonc) using 
Gcncralized Linear Modcls through thc QLIM 
( 1985) pack agc. 

¡ Zono ---- ------
o.J9 ?lorth 
O.J9 tlorth 
0.42 uorth 
o. 42 North 
0.45 l/orth 
0.42 Inland 
0.48 rnlnnd 
0.48 Inland 
o. SO central 
o. 4 7 Central 
0.46 central 
0.42 south -
0.43 south 
0.46 South 
0.44 South 
0.53 south 
o. 51 South 
0,45 south 
---- -------

Rcsults 
Ammal Precipilation 

·As a general rule. in thc Mcxican•Pacific coast 
aridily incrcascs with latitudc. J-lowcvcr, in this 
study rcgion thcrc was a significant posilivc corrc
lation (P < 0.02} bclwccn annual rainfall and 
latitudc (Fig. 2). In conlrast, altitudc was nm sig
nifican1ly corrcla1cd 10 annual rainfall (P =O. 71). 

1600-J-------------p,v----SB-
CP 

Fig. 2. Rcgrcssion analysis bct· 
wcen annual prccipitalion and 
latilude. Thc lcncrs corrc!ipond 
101hc namcs oí s1a1ions in Table 
2. 
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Mcnth 
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4436.4 
J4 .l 

4163.5 
238.B 
294.5 
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<0.001 -. 0.01. 
<0.001 ·o.-aa:-·, . .,,,;-·_ 
<O.O<?l o:os 
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Table 4. Monthly siqnificant d.ifferéncos bat·~;on zo~~~s·usin~-~-tho 
ostimatcs of tho logistic rcgression.modol· (N:; north, I: 
inland, C: ·central and s: south)-, · 

Zoncs Estirnates Standard Siqnificance 
-------------------------!-:::2! _______ L2_v_c_1 ________ _ 
Juno 
N vs I 1.285 o. 6589 o.os 
u vs e -l. 549 0.6184 0.01 
I vs e -2. 835 0.7002 0.01 
I vs s -l.S47 0.5818 0.01 
July 
11 Vs e -4.870 1.163 0.01 
11 vs s -4 .187 l.102 0.01 
I vs e -4. 795 1.197 0.01 
I vs s -4 .112 1.138. 0.01 
August 
11 vs e -3.379 Q.9321 0.01 
11 Vs s -J.238 0.8478 0.01 
I vs e -2 .a.;s o.8846 0.01 
I vs s -2. 704 o. 7952 Q.01 
September 
11 vs I -J.J8B 1;15s 0.01 
11 Vs e -J ,382 1;188 0;01 
N vs s -3, 733 1.106 0.01·· 
October 
N vs I -1.381 0.664 ·o.os -
N vs s -1. 347 0.483 0.01 
Decembor 
11 vs s -J .159 1.149 o. 01 ·~ 
e vs s -J .324 1.155 Q.01 

Seasonaliry 
Equitabi1ily (JU va1ucs incrcased from north to 
south. In thc north zone thc thrcshold valucs for a 
typically rainy month (_.!_ valucs) wcre greater 
than in the soulh (Fig. 3). Thc rainfall probability 
oí 100 mm dcfincd fivc rainv months (Ju ne to Oc· 
tobcr) and scvcn dry months (Novcmbcr to May~ 
Fig. -\). TI1c frcqucncy of months with more than 
100 mm rainfall fittcd wc\l to thc logistic rcgrcssion 
modcl. Thc thri:-c componcnts of thc modcl wcre 
statistically significant. with months as a statistica1 
factor c.\:plaining 88% of thc dcviancc (Table 3). 

Every zonc had a significantly diffcrent rainíall 
paucrn. Thc rainfall probabilities far the central 
and south zoncs wcrc lowcr than for the northcrn 
zonc. 1-lowcvcr. at thc cnd of the rainy season 
(Novcmbcr) and during the dry season. all zones 
showcd similarrainfall probabilities (Fig. 4). Only 
in thc rainy months (Junc to Octobcr) and in Dc
ccmbcr, sorne zoncs wcrc statistically diffcrcnt 
(Thblc 4). Thcsc diffcrcnccs wcrc grcatcr in July. 
t\ugust and Scptl!mbcr. 

Fig. 3. Distribution of thc val u es of cquitab1lity l.ÉJ ( - ) ami lhc amount oí rain oí a typical rainy month C..!J( ···)al the 
Central Pacific coast. Thc lcth!H• corrcspond to thc namcs oí s1a1ions in Table 2, the associated numbers are the ..ª- values; the 
L valucs are in parcnthcscs. 

Geogtaf1ska Annalef" • 73 A (1991) • 3·4 183 



F. GARCIA·OLJVA. e~ EZcuRRA ·ANO L. ÓAucrA. 

0.2 -- • ·-·. 

!NI.ANO 

CENTRAL 

-><
SOUTH 

OJFMAMJJASÓNO 
MO~lll 

Fig . .i. Monthl)' !011 mm rainfoll 
probahili1ic~ in 1hc four zoncsot 
thc Central Pacific coast of 
~k\ico. 

}.10111/i/y Rainful/ Purtt•m 
Thc rcgion showcd thrcc kimJs of monlhly rainfall 
paucrns: 1) a bimodal pi.Utcrn with pcaks in July 
and Scptcmhcr. in thc northcrn zonc; 2) a skcwcd 
pattcrn whcrc thc fir~t rainy rnonths wcrc thc im
portant oncs (Junc. July nnd August), in the in
land zone~ :md 3) a skcwcd pallern whcrc thc Jast 
rainy months, ptlílicularly Scptcmbcr. werc thc 
imponanl oncs, in thc ccrurnl and southcrn zoncs 
(Fig. 4). 

Discussion 
Tropical cycloncs are thc most importanl clcmcnt 
in thc rninfoll pattcrns of thc Ccntr::tl Pacific coast 
of Mcxico. Thc diffcrcnt probabilityof cyclonic in
cidcncc inllucnccs: 1) thc spatial distribution of 
the total annual prccipiration (Fig. 2), 2) thc rain· 
fafl scasonality (Table 4 and Fig. 4) and 3) thc 
monthly rainfoll pallcrns (Fig. 4). 

Anmml predpitmion 
Thc stalionsofthc north zone had average annual 
rainfoll valucs grealcr ll1:1n !000 mm (Table 2). 
This zonc lrns thi:! nmjor cyclonic influcncc ín 1hc 
rcgion. For 1his rcason. it sccms possiblc that thc 
rcla1ionship hc1wccn thc co/d California Strcam 
and thc cyclonic tr..1jcctory is dctcrminam in thc 
<listribution of rainfall pmtcrns a1 a regional scalc. 
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St•t1su11ality 
l11c rainfall pallcrn of lhL' nurth zonc has a highcr 
dcgrcc of prc<lic1::ibility th1.1n lhc central and sou1h 
zoncs. E values wcrc /O\\'Cr in thc northcrn than in 
thc c.:ni'íal and southcrn 1.oncs, bul in 1hc northcrn 
zonc prccipitation was higher (Table 2). Thc samc 
condusion c::rn be drnwn from thc rainfall conccn
tration (.J!) valucs. Thc central zonc had onc rainy 
month more than thc north zonc, but thc rainfoll 
probabiliry was lowcr ('fahlc 2 and Fig. 4 ). 

Alowhly Rain/al/ Pattern 
Thc cycloncs clcarly influcncc thc monthly rainfall 
patterns in thc rcgion. Evcry zonc showcd a dis
tinct patlcrn (Fig . .t). Thc cyclonc influcncc in the 
ccnlral and south zoncs occurs mainlyat the cnd of 
thc rainv scason. For this rcason, both zoncs had 
grt:ah:r ·rainfall probabilitics in wintcr. The inci
dcncc of cyclonic infl:.icncc latcr ín thc yc:.tr dc
crcascs thc probabilily of rainfall in Junc at both 
zoncs. On thc other hand, lhc imporrancc of cyc
Jonic rainfall úccrcascs with distance from thc 
coast. In thc inland zonc othcr factors such as al
titudc appc;ucú 10 he more rclcvant. Thc impor
tancc uf ::ilti1udc in this zonc is rclíltcd 10 lhc inci
dcncc of convcctive winds which dominatc in 
Junc. That is 1hc rcasun why in thc first rainy 
month. thc inland zonc had ·thc grcatcst rainf;JIJ 
probability in thc rcgion {Table 4). 
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Evcry zonc hi.1d a distinctive rninfall pattcrn. 
Thc nonh zonc with a high lcvcl of prcdictability. 
the inland zonc with littlc cyclonic influcnce. the 
south zonc with a morl! rnndorn pattcrn and thc 
central zonl! with a variabk pattcrn anda high frc
qucncy oí crratic cvcnts (i.c. wintcr rains; Table 
-t ). Thcsc pattcrns h•1\·c two main componcnls: thc 
prcdic1ability oí thc first wins and thc general prc
dictability of r•1infoll during the wct scason. 

ll1c inl•md 10111..:: hada high leve! oí prcdictabil
ity at thc bcginning uf thc rainy scason (Junc), hut 
it dccrcascd as thc rainy sc<1son progrcsscd. Thc 
grcatcr diffcrcncl.! was hctwccn 1hc north zonc and 
thc central and south zoncs. 1l1c north zonc had 
thc highcr lcvcls of prcdictahility during !he rainy 
scason. whilc thc other two wcrc more inílucnccd 
by random cvcnts. Undcr thcse conditions thc 
plant spccics havc to confront zoncs wi1h diffcrent 
rainfall prohahilitks. ll1C spccics in the norrh zonc 
facc a prcdictahle rainfall pattcrn. while in thc cen
tral and o;;outh zoncs tht!y confronl a more v;uiable 
pattern. In th1.·~i: la~11wo znncs. r•1infall varinhility 
may he an important factor Jimiting or dc1cnnin
ing thc prc~cncc of ci:rtain spccics. 

For thi~ reason. thc n.!~ponsc of plant spccics to 
cope with thc scasnnality ~hould be diffcn.:nt in 
each zonc. \Vhi:rc rainfall prcdicli.!bility is high. 
leaf ílushing is m<iinly inílucnccd by pholopcriod 
or tcmpcraturc. In zones with a random rainfoll 
pattcrn gro\.\th may be triggcred by a minimum 
rainfall thrcshold at thc start oí thc rainy scason. 
Finally, thc rainfall pattcrn also influcnccs thc ·ag
roecosystcms. Thcrc is a strong rclationship bct· 
wccn maizc phcnology and thc rainfall p<1ttcrn. 
The prcdictahility leve Is of rain foil and thc topog· 
raphy are thc principal limiting íactors of annual 
crops on thc coast of Jalisco (De Ita·Martíncz et al 
1991). For this rcason. thc rainfall pattcrn is con
sidcrcd as tht! main conslraining factor in thc land 
use in this rcgion. 

Summary 

l. Thc diffcrcnt probabilitics of cyclonicinflucncc 
affccts thc rainfall pattcrns of diffcrcnt zoncs at 
thc Central Pacific Coast of Mexico. Cyclonc inílu
cncc can be dt!tcctcJ in the amount of annua) rain
fall, in the dcgrcc oí scasonality and in thc 
monthly rainfall pattern. 

2. Thc prohability of cyclonic incidcncc is 
highcr at thc north zonc. For this rcason. this zone 
is thc moistest of thc Central Pacific Coast oí 
Mcxico. 
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3. Thc prcdictability of thc seasonalily is diffcr
cnt in ca ch zone. St!asonalitv in thc north zone is 
vcry markcd. It has highcr )e~c)s of rainfall predic
tability <luring thc rainy months and Jow frcquen
cies of rain 1.!Vcnts in thc dry montjls. In contrast. 
thc central zonc is more inílucnccd by random 
cvcnts. 

-t. Everv zonc has a distinct monthlv rainfall 
pattcrn. Th~ rainy months diffcr duc t~ varying 
lcvels of cyclonic influcncc. Potcntially, an accu
ratc cvalu<llion of thc prcdictability oí thc rainfall 
pattcrns is oí grcat impMH111cc in 1hc study of thc 
phenology ·ar tropical spccics. Thc influcncc of 
sc•1sonality on plant phcnology has bcen acknow
lcdgcJ. but tht! randornncss and prcdictability of 
1hc scasonality has not bccn contcmplatcd. 

5. The rainfall p•1ttcrn also affccts land use; low 
lcvcls of rainfall prcdiclahility determine thc dc
velopmenl oí cconomic activitics with low 
cconomic invcstml.!nt (i.e. e.xtcnsive pasturc). 
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RESUMEN 

Se presenta el análisis del patrón de lluvias por tormentas 
de Chamela, Jalisco. Se encontró que la mayor frecuencia de 
tormentas son de poca cantidad y duración. Sin embargo, el patrón 
de lluvias es explicado por las tormentas con mayor cantidad de 
precipitación. No se encontró una relación significativa entre la 
intensidad y la duración, pero si fue significativa con la 
intensidad y la cantidad. Esta relación, se debe al origen 
ciclónico de las principales tormentas. El mejor indice de la 
erosividad de la lluvia fue EI 30 , en cambio la intensidad de 
lluvia la subestima. 

Palabras clave: Ciclones tropicales, ecosistema tropical 
estacional, Er30 , erosividad, intensidad de la lluvia. 

INTRODUCCION 

Entre los factores más importantes que determinan la 
estructura y dinámica de los ecosistemas tropicales secos está la 
estacionalidad de las lluvias (Murphy y Lugo, 1986; Bullock y 
Solis-Magallanes, 1990; Martinez-Yrizar y Sarukhán, 1990). La 
disponibilidad de agua en el ecosistema depende en gran medida de 
las caracteristicas individuales de las tormentas, 
particularmente su duración, intensidad y frecuencia (El-Swaify y 
Dangler, 1982). Las dos primeras determinan a su vez, las 
caracteristicas de la gota de agua, tales corno su tamaño, número 
y velocidad terminal. 

Las tormentas tropicales se caracterizan por su alta 
variación de ocurrencia y sus altas intensidades (Lal, 1987; 
Hudson, 1971; Margan 1979). Jackson (1977) menciona que las 
tormentas tropicales alcanzan valores muy altos de intensidad, 
principalmente las de corta duración (rango entre 49 y 192 
mm h-1¡. Por su parte, Lal (1976) menciona que en estas zonas 
podernos encontrar tormentas mayores a los 200 mm h-1 . De igual 
manera, se registran los valores más altos de erosividad de la 
lluvia (EI~o mayores a 1000 MJ mm ha-1 h-1 ; El-Swaify y Dangler, 
1982). Debido a lo anterior, los ecosistemas tropicales son muy 
susceptibles a la erosión de suelos (Maass y Garcia-Oliva, 1990). 

Posner (1982) menciona que dentro de las regiones 
tropicales, las zonas subhúrnedas son las más susceptibles a la 
erosión debido a la combinación de lluvias altamente erosivas y 
periodos largos de sequias, que reducen la posibilidad del 
desarrollo de una buena cobertura vegetal que proteja al suelo. 
El presente trabajo tiene corno objetivo hacer un análisis del 
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comportamiento de las tormentas y su erosividad, en un ecosistema 
tropical estacional de la costa de Jalisco, México. 

METO DO 

A) SITIO 
Chamela se localiza en la Costa del Pacifico en el Estado de 

Jalisco, México (19º29 1 N y 105°01 1 W). El relieve se caracteriza 
por la dominancia de lornerios bajos con pendientes convexas. La 
inclinación de las pendientes dominantes es de 26º (50%); sin 
embargo frecuentemente podernos encontrar pendientes mayores a 
este valor. El basamento parental es principalmente de rocas 
cristalinas (riolitas y granitos) . Los suelos son jóvenes y con 
estructuras poco desarrolladas (Entisoles) . Las texturas 
dominantes son migajón arcillo-arenoso, con poco contenido de 
materia orgánica (<5.0%) y pH entre 6 y 7. 

La precipitación media anual es de 748 mm, concentrándose en 
los meses de verano (Bullock, 1986). El patrón de lluvias es 
unirnodal (septiembre), con bajo nivel de predecibilidad y con 
presencia de eventos erráticos, debido a la influencia de los 
ciclones tropicales (Garcia-Oliva et ª1...,_, 1991). La temperatura 
media anual es de 24.9°C, las diferencia de las medias mensuales 
máximas es reducida (29 a 32ºC) y existe una marcada 
estacionalidad de temperaturas medias mensuales rninimas (15 a 
23ºC; Bullock, 1986). 

La vegetación predominante es la selva baja caducifolia, con 
más de 758 especies herbáceas y arbóreas en 1600 ha (Lott, 1985). 
Las familias más importantes son Legurninosae, Euphorbiaceae, 
Rubiaceae y Bignoniaceae (Lott et ª1...,_, 1987). 

La agricultura de ladera cubre el 85% del área ejidal, que 
se caracteriza por la baja mecanización y productividad. En esta 
zona, el rnaiz (Zea rnays L.) ~s cultivado uno o dos años y luego 
es substituido por pasto guinea (Panicurn rnaximurn Jacq.) y pasto 
buffel (Cenchrus ciliaris L.) para pastura (Deita-Martinez et 
ª1...,_, 1991). 

B) ANALISIS DE DATOS 
Los datos de precipitación se obtuvieron de la estación de 

Biologia Charnela, UNAM, de un periodo de ocho años (1983-1990). 
Se generaron series totales de cantidad, duración e intensidad 
por tormentas. Las distribuciones de frecuencias fueron 
analizadas usando la función de probabilidad gamma (Ezcurra y 
Rodrigues, 1986). Los análisis de distribución gamma fueron 
corridos en un programa escrito en Pascal para computadoras 
IBM-PC y compatibles (Valiente, 1988). Para las tres series se 
evaluó la bondad de ajuste con la prueba de G (Sokal y Rohlf, 
1981). 

La relación entre la cantidad de lluvia y duración 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). 
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Se realizó un análisis de componentes principales con la 
precipitación mensual de cada uno de los años, sin transformar 
los datos (no centrado y no estandarizado). También se realizó un 
análisis 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 análisis de erosividad de la lluvia, se utilizó el 
indice EI 30 propuesto por Wischmeier y Srnith (1958). A partir de 
la sumatoria anual de este indice se estimó la erosividad anual 
(R)· Para determinar la relación de EI30 con la cantidad y 
duración de las tormentas, se utilizó un modelo polinomial 
inverso con error gamma. 

RESULTADOS 

A) SERIES TOTALES 
El promedio anual de la precipitación de Chamela fue de 

679.2 mm para el periodo de estudio (1983-1990). Presentó una 
marcada estacionalidad, dado que el 90.2% de las tormentas y la 
lluvia anual se concentró entre junio y octubre y el 70% en sólo 
tres meses (julio, agosto y septiembre). El promedio anual de 
tormentas fue de 51.2 (Tabla 1), existiendo una relación positiva 
entre el número de tormentas y la precipitación anual (r= 0.81, 
P= 0.01). 

Existe gran variación en la cantidad y duración de las 
tormentas, y no se puede distinguir un patrón entre años (Figura 
1). Los datos de cantidad, duración e intensidad de la lluvia se 
ajustaron a distribuciones gamma. En la tabla 2, se presentan los 
parámetros de las distribuciones gamma. La intensidad de las 
tormentas fue la que presenta una distribución de frecuencias más 
simétrica. 

La figura 2 muestra que la distribución 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, podernos encontrar tormentas mayores a 60 mm, con una 
probabilidad de ocurrencia de 0.01 (Figura 2). 

En la figura 3 se muestra que dominaron las tormentas de 
poca duración: 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 menores a 4 mm h-l 
(Figura 4). La intensidad de las tormentas tuvo una gran 
variación en el periodo de estudio (Figura 1). 

B) RELACION INTENSIDAD CON DURACION Y CANTIDAD 
No se encontró una relación significativa entre la cantidad 

de lluvia y la duración de las tormentas, sugiriendo que la 
cantidad total de una tormenta es independiente de su duración. 
La duración tampoco explicó la intensidad de las tormentas. En 
cambio, la cantidad de lluvia si explicó significativamente a la 
intensidad (R• = 0.42%, P<0.001; Tabla 3). El valor máximo 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 
precipitación estimada por el modelo fue de 200 mm, no 
presentándose ninguna tormenta mayor a este valor en el sitio 
(Figura 1). Sin embargo, existieron tormentas con intensidades 
mayores a 16 mm h- 1 (Figura 1) y que están asociadas a eventos de 
poca duración. Es probable que la duración sea una fuente de 
variación importante en valores mayores a este umbral de 
intensidad y explique que la R2 sea baja para el modelo con 
cantidad. 

C) ESTACIONALIDAD Y AÑOS HUMEDOS-SECOS 
En el análisis de componentes principales de la 

precipitación mensual, los primeros dos componentes explicaron el 
87% de la variación (77.31% y 9.7% respectivamente). En la figura 
5a se muestra la ordenación de los meses con respecto a estos dos 
primeros componentes. Existieron 5 meses relativamentes húmedos 
(de junio a octubre). La estacionalidad y la marcha mensual de la 
precipitación coincide con lo reportado en otro trabajo de la 
misma zona, con series de datos mayores a 25 años de registro 
(García-Oliva et ª1...,_ 1991). El mes de septiembre fue el más 
húmedo, no sólo por la cantidad mensual de precipitación, sino 
que presenta el mayor número de tormentas (Tabla 4 y Figura 1). 
La ordenación de los años se muestra en la figura 5b. El 
componente uno representa una ordenación de años con respecto a 
un gradiente de cantidad de precipitación. El año de 1988 tuvo el 
valor más alto en el componente 1, a pesar que presentó menor 
precipitación anual que 1989. Esto último, coincide con los 
valores de escorrentia, ya que el año que presentó más 
escorrentia fue 1988 (Tabla 1). El segundo componente separa 
aquellos años de acuerdo a la importancia relativa con respecto a 
la precipitación anual, del inicio de la temporada de lluvias 
(junio, 1988) y el final (octµbre, 1989, Figura 5b). 

Este mismo patrón se observó utilizando el análisis de 
correspondencia para la frecuencia de tormentas mayores a 8 mm 
(Figura 6). Los dos primeros ejes explicaron el 59.9% de la 
variación (eje 1: 31.1% y eje 2: 28.7%). El eje uno separó 
aquellos años donde el pico de lluvia más importante fue el mes 
de agosto (valores positivos) y el mes de septiembre (valores 
negativos). El eje dos separó aquellos años donde el inicio de 
lluvias fue importante (valores positivos) y para aquellos años 
donde el fin de lluvia resultó 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 duración de las tormentas a distintos 
umbrales no presentaron un patrón muy claro, coincidiendo con lo 
encontrado en el inciso B. 
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D) IMPORTANCIA DE LAS TORMENTAS 
En la tabla 5 se presenta el número de tormentas que 

explican distintos porcentajes de la precipitación anual. Pocas 
tormentas explicaron en gran medida la cantidad anual de la 
precipitación (Figura 1) . El 50% de la precipitación anual 
dependió del 7 al 19% de las tormentas presentadas en el año y el 
20% estuvo explicado por una o dos tormentas. Esto nos sugiere la 
importancia de la concentración de la precipitación en pocas 
tormentas y la importancia de la influencia de los ciclones 
tropicales en la precipitación anual de Charnela. 

E) EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (EI30) 
La distribución de los valores de EI 30 también está sesgada 

a valores bajos. El 53% de las tormentas tienen valores de EI 30 
menores a 10 MJ mm ha-1 h-1 (Tabla 6) . El valor medio anual de 
EI30 fue de 148.9 MJ mm ha-l h-l pero con una gran variabilidad 
entre años y al interior de los años (C.V.: 160%; Tabla 7 y 
Figura 7). El valor promedio de la erosividad anual (BJ fue de 
6525.2 MJ mm ha-1 h- . El registro más alto correspondió al año 
de 1983, el cual dependió de una sola tormenta en el mes de mayo 
(Figura 7). No existió una clara relación entre la precipitación 
anual y valores de B, esta ultima dependió del comportamiento 
individual de las tormentas, asociado principalmente a los 
ciclones. Los años de 1983, 1989 y 1990 tuvieron una fuerte 
influencia ciclónica, presentando tormentas con los valores más 
altos de EI 30 (Figura 7) . Las tormentas más erosivas se 
presentaron por lo general en los meses de julio y septiembre 
(Figura 7). 

La duración de las tormentas no explicó el comportamiento de 
EI30 . En cambio, la cantidad de lluvia por tormenta tuvo una 
correlación significativa con la erosividad de las tormentas 
(r=0.83% P<0.001; Tabla 8). 

DISCUSION 

Los variación anual de la precipitación se encuentra dentro 
de los valores esperados para las zonas tropicales secas. Walker 
(1962) encontró que en las zonas tropicales existe una relación 
exponencial negativa entre la precipitación anual y el 
coeficiente de variación. El coeficiente de variación de la 
lluvia anual de Charnela para el periodo de análisis fue de 28.1%, 
acercándose al estimado con la relación de Walker (29.0%). LLama 
la atención que el coeficiente de variación del número anual de 
tormentas (24.9%) es muy parecido al de la precipitación anual. 
Esto explica la correlación entre la precipitación anual y el 
número de tormentas en el año. 

La gran variación de la cantidad de lluvias por tormentas se 
refleja en los valores de gamma menores a uno de las series 
totales (Tabla 2). La distribución de las lluvias a lo largo del 
año y principalmente en la temporada de lluvias, son criterios 
más importantes para definir el estatus hidrico del año, que los 
valores anuales (El-Swaify y Dangler, 1982). 
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Garcia-Oliva et -ª.!.... (1991) encontraron que para la zona de 
Chamela se presentan en promedio 5 meses húmedos. Entre estos 
cinco meses, tres son tipicamente húmedos (julio, agosto y 
septiembre) y dos presentan una gran variación entre años (junio 
y octubre). Esto último, coincide con el análisis por tormentas, 
donde la mayor variación del patrón de lluvias entre años se da 
al inicio o final de la temporada de lluvias. Independientemente 
de la precipitación anual, se pueden encontrar dos grupos de años 
en relación a la irnportacia relativa con respecto a la 
precipitación 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 
precipitación anual (Tabla 5). La frecuencias de las tormentas 
más importantes definen al patrón de lluvias. Estas tormentas se 
deben principalmente a ciclones tropicales (Bullock, 1986) . Los 
ciclones tropicales en esta zona, presentan un patrón aleatorio 
entre años, muy relacionado con la interacción entre las 
condiciones atmosféricas y el océano (García-Oliva et ª1_,_, 1991). 

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

La mayor proporción de tormentas que se presentan en Charnela 
corresponden a eventos con muy poca cantidad y duración. Existen 
contados trabajos acerca de la importancia de estos eventos en la 
dinámica de los ecosistemas. Sala y Lauenroth (1982) encontraron 
en una zona árida subtropical, que las tormentas de poca cantidad 
(menores a 10 mm) son determinantes en la dominancia de Bouteloa 
gracilis. La importancia de estos eventos en Charnela deben tornar 
en cuenta la intercepción por un dosel de vegetación. Cervantes 
(1988) con tres años de registro, encontró que la intercepción 
promedio mensual de lluvia fue de 30.2% (ds:l3.7), con un valor 
de intercepción máximo de 54.5% y rninirno de 7.6%. La mayor 
intercepción ocurrió en los meses de agosto y septiembre, de 
mayor cobertura. Estos dos meses presentan los valores más altos 
de temperaturas (36 y 39ºC) existiendo una alta 
evapotranspiración. Los eventos de poca intensidad son los más 
interceptados por el dosel y deben tener implicaciones 
importantes en el balance hídrico y energético del ecosistema. 

Se ha encontrado una relación inversa entre la duración de 
las tormentas y la intensidad (Dunne y Leopold, 1978) . Button y 
Ben-Asher (1983), encontraron que las relaciones entre duración e 
intensidad de lluvias para la zona árida de Israel es de una 
serie de curvas logaritrnicas con pendientes negativas, con 
distintos niveles de intervalos de ocurrencias. Estas curvas 
convergen a un punto común de intensidad para los valores más 
altos de duración. En las zonas tropicales también se ha 
encontrado la misma relación entre duración e intensidad para 
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distintos tiempos de retorno (Sheng, 1982). Sin embargo, para 
Chamela no se encontró una relación significativa entre la 
duración y la intensidad de la lluvia. En cambio, la cantidad de 
lluvia fue la que explicó mejor la variación de la intensidad. 
Kowal y Kassam (1977), con datos de lluvia de Nigeria, 
encontraron que la cantidad de lluvia tenia una correlación 
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 correlación entre la duración 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 duración y gran cantidad de lluvia. 

Hudson (1971) determinó, con base en un estudio en Rhodesia, 
que 25 mm h-1 era un valor critico para que ocurra erosión. Este 
valor ha sido corroborado en Tanzania (Rapp et -ª.!..,., 1972) y 
Malasia (Morgan, 1974). sin embargo, este umbral puede ser 
diferente para procesos distintos de erosión (i.e. erosión 
laminar o en cárcavas). En Kuala Lumpur, Malasia, la pérdida de 
suelo por escorrentia superficial se presenta con valores de 
intensidad de 60 a 75 mm h-1 (Morgan, 1972). En Chamela se 
encontraron pocas tormentas con intensidades mayores a 25 mm h-1 
(13 en todo el periodo de estudio y un promedio anual de 1.6). 
Esta baja frecuencia de eventos muy intensos se debe a la falta 
de relación que existe entre la intensidad con la duración y 
cantidad. Esto no implica que en Chamela no existan lluvias muy 
erosivas. Maass et ª-.L. (1988) reportan que las tormentas mayores 
a 50 mm fueron las más importantes causantes de erosión. La 
intensidad estimada a partir del modelo polinomial inverso para 
dichos eventos fue de 14.1 mm h-1 . 

Tomando en cuenta que la.relación entre duración e 
intensidad obscurece la erosividad de las tormentas en Chamela, 
consideramos que un mejor indice es el Er 30 . La utilización de 
este indice en las zonas tropicales ha sido muy criticado 
(Margan, 1979; Lal, 1976). Sin embargo, algunos trabajos han 
demostrado que 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 -ª.!..,. (1988) encontraron que EI30 
era el indice que tenia una mejor correlación con la pérdida de 
suelo en sus parcelas experimentales. Las tormentas con valores 
más altos de intensidad (en mm h-1¡ no corresponden a las 
tormentas con valores más altos de EI30 • La relación entre EI30 y 
la cantidad fue significativa, debido al origen ciclónico de las 
tormentas más erosivas. El valor de B está explicado en gran 
medida por pocas tormentas, por lo que la erosividad de la lluvia 
no tiene una función 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 más erosivas no presentan un patrón muy definido de sus 
frecuencias mensuales. Esto último limita la utilización de 
estrategias de conservación a partir del manejo de coberturas 
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~i~a~, ya que se pueden presentar tormentas muy erosivas al 
1n1c10 de la temporada de lluvias cuando el suelo está 
desprotegido (i.e. tormenta de mayo de 1983, Figura 7). Los 
valores de B para Charnela están dentro de los rangos reportados 
para zonas tropicales (Maass y Garcia-Oliva 1990). 
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Tabla 1.- Resúmen de la distribución anual de la precipitación (PA) y 
la escorrentia (Qs) en Chamela, Jalisco (1983-1990). 

Año Número de 
tormentas 

1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Total 
Promedio 
D.S. 
c.v. 

56 
64 
42 
44 
51 
59 
66 
28 

410 
51. 2 
12.8 
0.25 

P.A. 
(mm) 

826.0 
819.6 
373.7 
537.3 
564.1 
850.9 
896.5 
565.2 

5433.3 
679.2 
191.8 

0.28 

Precipitación 
promedio por 
tormentas (mm) 

14.75 
12.80 
8.89 

12.21 
11. 06 
14.42 
13.58 
20.18 

13 .48 
3.30 
0.24 

Número 
de Qs* 

5 
o 
4 
5 
6 
6 
3 

29 
4 .14 
2 .16 
0.52 

Qs* 
Anual 
(mm) 

27.35 
o.oo 
8.48 

22.69 
157.50 

35.41 
22.82 

274.25 
39.18 
53.49 
1.36 

*: Los datos de escorrentia (Qs) corresponden a una pequeña cuenca 
experimental (superficie 25.8 ha, cuenca 5) localizada en el sitio de 
estudio (Cervantes et ª1...,_, 1988 y López, 1992). 

Tabla 2.- Parámetros de la distribución gamma para cantidad, duración 
e intensidad de las series totales en Chamela, Jalisco 
(1983-1990). 

Parámetro Media Moda Sesgo Beta Gamma 

Cantidad (mm) 12.73 O.DO 0.3536 18.60 0.6848 
Duración (h) 140.23 5.35 0.5906 134.88 l. 0397 
Intensidad (mm h-1¡ 6.90 0.09 0.6135 6.80 1.0147 

11 



Tabla 3.- Parámetros del modelo polinomial inversó con error gamma 
entre la intensidad y cantidad de lluvia 
I = (0.06159 + 0.4757mrn)-1 . 

Fuente Devianza GL 

Total 503.96 441 
Cantidad 209.36 1 
Err9r 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, duración e intensidad. El valor en 
paréntesis corresponde a la probabilidad de ocurrencia en las 
series totales. 

Mes E F M A M J J A s o N D 
CANTIDAD 
(50%) 8mm 3 2 o o 1 16 40 33 42 19 4 2 
(30%) 16mm 1 o o o 1 11 21 22 26 8 3 1 
(10%) 30mm 1 o o º- 1 6 7 8 15 4 o 1 
DURACION 
(50%) l. 5h 6 1 1 o 1 23 48 46 48 20 o 3 
(30%) 3.0h o 1 1 o 1 11 26 21 21 10 o 2 
(10%) 5.0h o 1 o o 1 5 12 10 12 6 o 1 
INTENSIDAD 
(50%) 4mm h-1 4 2 o o 1 23 46 39 55 24 5 5 
(10%) 16mm h-1 1 o o o 1 4 6 5 18 4 4 o 
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Tabla 5.- Número de tormentas que explican distintos porcentajes de 
la precipitación anual. El número en paréntesis corresponden al 
porcentaje del número de tormentas por año. 

PORCENTAJE DE LA PRECIPITACION ANUAL 
AÑO 20% 40% 5()% 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 (l. 6) 4 (6. 7) 6(10.1) 9 ( 15. 2) 16(27.1) 59(100) 
89 2 (3 .O) 4 (6. O) 6 (9. O) 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 1.6(3.1) 3.9(7.6) 5.9(11.5) 8.4(16.4) 16.6(32.4) 51.3(100) 

Tabla 6.- Distribución de frecuencias de EI30 de tormentas, en 
Chamela, Jalisco, México (1983-1990). 

1 
10 
20 
40 
60 
80 

100 
200 
400 
800 

1000 
2000 
4000 
8000 

Frecuencia 

93 
96 
29 
27 
14 

9 
13 
23 
19 
16 

4 
6 
4 
1 

Frecuencia 
relativa acumulada 

13 

0.26 
0.53 
0.61 
0.69 
0.73 
0.75 
0.79 
o.as 
0.91 
0.95 
0.96 
0.98 
0.99 
1.00 



Tabla 7.- Valores medios anuales, máximo anual, mínimo anual de EI30 y 
Erosividad Anual (B) (MJ mm ha- 1 h-1) para Chamela, Jalisco, México 
(1983-1990). 

EI30 B 

Año Media Máximo Mínimo 

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 0.01 6525.22 
d.s 90.57 2376.66 o.os 4229.65 
c.v. l. 60 l.ºº 0.89 0.60 

Tabla s. - Parámetros del modelo polinomial inverso con error gamma 
entre Er30 y cantidad de lluvia. Er 30 = (-0.000018 + 0.0033mm)-1 • 

Fuente 

Total 
cantidad 
Error 

Término 
independiente 
coeficiente 

Devianza 

2049.9 
1416.5 

633.4 

Estimado 

-0.00001 
0.00331 

GL 

353 
1 

352 

ee 

0.000001 
0.000237 

p R2 

<0.001 69.1% 
30.9% 

t p 

13.05 <0.001 
13.96 <0.001 
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PARA MEDIR EROSION EN UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL, MEXICO 

F. Garcia-Oliva1 , R. Martinez Lugo2 y J.M. Maass1 
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RESUMEN 

Se analizó la concentración de Cs-137 en el perfil del 
suelo, para estimar el movimiento de suelo en un ecosistema 
tropical estacional en Chamela, Jalisco, México. Las pequeñas 
concentraciones de Cs-137 se determinaron con un sistema de 
espectrometria gamma de alta resolución y bajo ruido. Se confirma 
que la redistribución de Cs-137 en el paisaje depende de los 
procesos erosivos. Se concluye que en la interpretación de los 
niveles de Cs-137, es necesario incorporar análisis de morfología 
de ladera por ser una medición a pequeña escala. 

Palabras clave: Cs-137, espectrometria gamma, erosión, ecosistema 
tropical estacional, morfología de ladera. 

INTRODUCCION 

La erosión de los suelos es uno de los principales procesos 
de degradación ambiental. Latinoamérica presenta altos niveles de 
erosión (Pimentel et ª-1_._, 1987); sin embargo, son pocos los 
trabajos que cuantifican este problema. La aplicación de métodos 
acordes a las condiciones de los paises tropicales representa una 
limitante importante en el desarrollo de estos trabajos. Una 
alternativa metodológica que na surgido en los últimos años es la 
aplicación del análisis de la distribución de Cs-137 en el perfil 
del suelo. 

Diversos trabajos han demostrado que existe una fuerte 
correlación entre la distribución de Cs-137 en el perfil del 
suelo y los procesos erosivos, dado que la redistribución del 
isótopo se debe principalmente al movimiento del suelo (Ritchie 
et B..L_, 1974; McHenry and Ritchie, 1977; De Jong et B..L_, 1983; 
Lance et B..L_, 1986¡ Loughran et~, 1987; Martz & De Jong, 1987; 
Coppinger et B..L_, 1991). 

Entre los productos de las precipitaciones radiactivas, el 
Cs-137 presenta una larga vida media (30.2 años) y es fuertemente 
adsorbido por las partículas del suelo (Schulz et ª-1_._, 1960; 
Miller and Reitemeier, 1963). Los eventos de mayor precipitación 
radiactiva mundial de cs-137 ocurrieron entre 1962 y 1964, 
dejando de tener importancia en el hemisferio norte a partir de 
1964 (Cambray et f!..L_, 1981). Debido a esto, la actividad actual 
de cs-137 es un buen estimador de la intensidad de la erosión de 
suelo a partir de esa fecha (De Jong et ~, 1982). 

Existe relación entre la concentración de Cs-137 y el uso 
del suelo. Se ha encontrado que los terrenos cultivados tienen 
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menor concentración que los no cultivados, como consecuencia de 
la pérdida de suelo (Loughran et aL.., 1987¡ Martz & De Jong, 
1987; Lance et ª1_,_, 1986; Coppinger ~al., 1991). 

Hasta el momento, la técnica de la distribución de cs-137 en 
el suelo no ha sido aplicada en zonas tropicales. El presente 
trabajo tiene como objetivo la aplicación de la técnica de 
espectrometría gamma en un ecosistema tropical estacional en la 
costa de Jalisco, México. 

METO DO 

A) sitio 
Chamela se localiza en la Costa del Pacífico en el Estado de 

Jalisco, México (19º29 1 N y 105°01 1 W). El relieve se caracteriza 
por la dominancia de lomeríos bajos con pendientes convexas. 
Morfológicamente los lomeríos están formados por tres elementos 
principales: i) las crestas que corresponden a las partes 
superiores relativamente planas (pendiente promedio 6.0°±3.9), 
ii) las laderas que representan las zonas de arrastre más 
importante (pendiente promedio 23.5º± 4.5) y iii) los pies de 
laderas que son zonas de acumulación de sedimentos (pendiente 
promedio 11.1°±9.4). Las laderas son el elemento dominante en la 
región. El basamento parental es principalmente de rocas 
cristalinas (riolitas y granitos). Los suelos son jóvenes y con 
estructuras poco desarrolladas (Entisoles) . Las texturas 
dominantes son migajón arcillo-arenoso, con poco contenido de 
materia orgánica (<5.0%) y pH entre 6 y 7. 

La precipitación media anual es de 748 mm, concentrándose en 
los meses de verano (Bullock, 1986). El patrón de lluvias es 
unimodal (septiembre) y con bajo nivel de predecibilidad debido a 
la influencia de los ciclones tropicales (García-Oliva et al. 
1991). La precipitación anual. depende de pocas tormentas (el 50% 
de la precipitación se deben en promedio a 6 tormentas, capítulo 
5), caracterizándose por ser muy erosivas (erosividad promedio de 
6525.2 MJ mm ha-1 h-1 , ver capítulo 5). La temperatura media 
anual es de 24.9ºC (Bullock, 1986). 

La vegetación predominante es una selva baja caducifolia, 
con 758 especies herbáceas y arbóreas, estimadas en una 
superficie de 1600 ha (Lott, 1985). Las familias más importantes 
son Leguminosae, Euphorbiaceae, Rubiaceae y Bignoniaceae (Lott et 
~' 1987). 

La agricultura de ladera cubre el 85% del área ejidal, misma 
que se caracteriza por baja mecanización y productividad. En 
estas zonas, el maíz (Zea mays L.) es cultivado por uno o dos 
años y luego es sustituido por los pastos guinea (Panicum maximum 
Jacq.) y buffel (Cenchrus ciliaris L.) para forraje (De 
Ita-Martínez et -ª.l.._, 1991). La intensificación de la agricultura 
de ladera en la zona es reciente, ya que el régimen ejidal 
comenzó a finales de la década de 1970. La pérdida de suelo por 
erosión en esta zona es muy importante; en parcelas 
experimentales, Maass et ª1_,_ (1988) encontraron valores promedio 
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de 70 y 31 t ha-1 año-1 para cultivos de maiz y pasto, 
respectivamente. 

B) Muestreo de Campo 
Se realizaron perfiles en dos sitios: i) en una pequeña 

cuenca experimental con selva sin perturbar (Cuenca 1, 14.91 ha) 
en la Estación 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 depósito. ii) En dos sitios en el ejido de San Mateo a 15 km 
de la Estación 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 años) . 

Los perfiles se muestrearon cada 2 cm hasta una profundidad 
de Í2 cm. Las muestras se secaron y se homogenizaron en un tamiz 
de 2 mm de abertura. A cada muestra de suelo se le determinó la 
densidad aparente, el contenido de materia orgánica por el método 
de Walkley-Black (Nelson and Sonmers, 1982) y la concentración de 
Cs-137 con la técnica de espectrometria gamma. Con una muestra 
compuesta del perfil se determinó la textura del suelo con el 
método de Boyoucos (1963). 

C) Técnica de Espectrometria Gamma 
l. Espectrómetro gamma 

El análisis de concentración de Cs-137 se realizó en el 
Laboratorio de Vigilancia Radiológica Ambiental de la Comisión 
Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, SEMIP. El 
espectrómetro gamma utilizado está integrado por un detector de 
germanio hiperpuro, electrónica de bajo ruido y alta estabilidad 
y resolución, computadora para análisis e interpretación de 
espectros y un blindaje gradupdo para minimizar el fondo de 
radiación ambiental del laboratorio. La figura 1 es una 
representación esquemática de un espectrómetro gamma de bajo 
fondo. 

El espectrómetro empleado en este estudio tiene una 
resolución de 1 keV para una energia de 122 keV y de 1.9 keV para 
una energia de 1.33 MeV. Esta resolución permite distingir 
claramente a dos radionúclidos cuya energia difiere solamente en 
5 keV. 

Se realizó un estudio para determinar los componentes del 
fondo ambiental del laboratorio, el cual indicó que el componente 
más 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 comparó con el 
obtenido sin nungún blindaje, dando por resultado una disminución 
del conteo en este fotopico del 98%. 

Con el blindaje instalado, se estimó la contribución del 
fondo en la región de 661.7 keV, que corresponde al Cs-137. Con 
esto se determinó el limite inferior de detección del 
espectrómetro para esa energia, que resultó de 0.3 Bq kg-1 , en un 
tiempo de medición de 50,000 segundos. 
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2. Calibración del espectrórnetro. 
Una vez que se optimizó el blindaje del espectrórnetro, se 

realizó su calibración en energia, utilizando un patrón con una 
mezcla de los radionúclidos Cd-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 patrón está contenido en un recipiente tipo Marinelli, 
semejante a los utilizados para la cuantificación de las 
muestras, de tal forma que no hay diferencia de geometria entre 
la calibración del espectrómetro y la medición de la muestra. 

La calibración en energia dió por resultado la expresión: 
E(keV) = 1.00 (keV)+0.25 keV/canal 

la cual fue almacenada en disco y se utilizó para la 
identificación de fotopicos con una ventana de ± 1 keV en los 
espectros posteriores. 
El siguiente paso fue realizar la calibración en eficiencia, 
utilizando el mismo espectro de la calibración en energia, 
obteniendo la expresión: 
E(%)=1. 025 E-O.GT 
La figura 2 muestra la eficiencia del sistema para el intervalo 
de energia de 122 keV a 1.836 MeV. Esta calibración se utilizó 
con aquellas muestras cuya cantidad colectada era mayor a 500 g, 
ya que el recipiente Mar.inelli toma aproximadamente esa cantidad. 

La calibración en eficiencia fue también realizada para una 
geometria que tiene corno contenedor de muestra a un vaso de 
polietileno (Vp) de 5 cm de diámetro. Para este caso, se preparó 
un estándar con una solución certificada, marca DUPONT, tipo 
NES-615 que contiene los mismo radionúclidos mencionados 
anteriormente y con la cual se marcó una muestra de suelo 
"virgen". Esta calibración fue utilizada para aquellos casos en 
que la cantidad colectada de muestras era menor a 100 g. Se 
compararon la concentración di= Cs-137 con las dos geometrias para 
una misma muestra, para determinar si existian diferencias entre 
ellas. 

En un trabajo anterior, Martinez (1989) determinó 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 calibración tan restrictivas y 
que la calibración en eficiencia del sistema realizadas con un 
estándar corno 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 erosion con Cs-137 
depende de los limites de detección y la calibración del equipo, 
asi corno también de la variación espacial y errores del muestreo 
de campo (Kachanoski y De Jong, 1984). El sistema del 
espectrórnetro 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 resolución en energia (±1 keV) y la calibración de 



las curvas de eficiencia con estándares adecuados, lo que 
permitió medir concentraciones bajas de Cs-137 en las muestras 
(limite inferior 0.3 Bq kg-1). Esto se refleja en la comparación 
de las dos geometrías utilizadas (error promedio= 3.6%, Tabla 1). 

La distribución de Cs-137 en el perfil de suelo fue parecida 
a lo encontrado en otros trabajos (De Jong et ª1._,_, 1982¡ Loughran 
et ª1._,_, 1987). La mayor concentración se presentó en la parte. 
superficial del suelo y disminuye con la profundidad (Figura 3). 
Esta distribución es similar a la de la materia orgánica (MO) . El 
31% de la materia orgánica se encontró en los primeros 2 cm y 
sólo el 21% a profundidades mayores a 8 cm (Figura 4). La mayor 
cantidad de Cs-137 fue retenido en los horizontes orgánicos, dado 
que la profundidad promedio con concentración cuantificable de 
Cs-137 fue hasta 8 cm y su pico de actividad se dió en los 
primeros 2 cm en suelos no perturbados (Tabla 2) . Este patrón fue 
consistente en todos los perfiles, independientemente del sitio 
dentro del paisaje (Figura 3). 

La correlación entre la textura de suelos y la densidad con 
la concentración de Cs-137 (Bq m-2¡ no fue significativa. Los 
valores promedio de concentración de Cs-137 (Bq m-2) para tres 
sitios de cresta con selva fueron muy parecidos, a pesar que la 
textura de los suelos fue diferente (Tablas 2 y 3). Meriwether 
et ª1._,_ (1988) en un estudio regional de los suelos de Louisiana, 
E.U.A., encontraron que la concentración de Cs-137 está más 
relacionada con la disponibilidad de las cargas de adsorción 
dentro del perfil del suelo y no depende de patrones edáficos o 
geográficos. 

La redistribución del Cs-137 está muy relacionada con el 
proceso 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 sedimentación (Figura 3). Sin embargo, no 
tuvieron una relación directa con la inclinación y longitud de la 
pendiente. En la figura 5 se muestran tres transectos dentro de 
esta cuenca. Los valores de concentración 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 relación entre la concentración de Cs-137 
y la pendiente ya ha sido reportada para suelos en Canadá (De 
Jong et al., 1983¡ Kiss et ª1...,_, 1986). Estos autores concluyen 
que existe una interacción más compleja entre la movilidad de 
Cs-137 y la morfologia de la pendiente. 

La relación erosión-relieve es compleja y no puede ser 
explicada a partir de relaciones lineales con elementos 
topográficos aislados (e.g. inclinación de la pendiente; Moore et 
ª1._,_, 1986) . Los procesos erosivos en un punto dado dentro del 
paisaje, están influenciados por las caracteristicas de los 
suelos adyacentes, especialmente a lo largo de una pendiente. Por 
lo tanto, para reconocer la dinámica del movimiento del suelo en 
un punto dentro del paisaje, es necesario considerar su 
interacción con los puntos cercanos (Freeze, 1972¡ Sinai et al., 
1981¡ Daniels et ª1...,_, 1986¡ O'Loughlin, 1986). Por lo anterior, 
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el análisis de los valores de concentración de Cs-137 en la 
figura 5, debe ser hecho considerando las características 
morfológicas de las pendientes. Por ejemplo, los puntos cercanos 
al cauce tuvieron niveles más altos de Cs-137 con respecto a los 
sitios ladera-arriba (puntos B, c, F, G y K, en la Figura 5). El 
punto Fes el que presentó mayor concentración de Cs-137, ya que 
se encuentra en la zona de acumulación de una ladera con alto
riesgo erosivo. 

El uso del suelo afecta la redistribución de Cs-137, las 
zonas agrícolas con movimiento de suelo presentan valores bajos 
de concentración de Cs-137 (De Jong et -ª.L._, 1983¡ L~ughran et 
-ª.L._, 1987). En el presente estudio encontrarnos 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 

erosión en el sitio de trabajo. El principal factor que afecta a 
la distribución del Cs-137 en el perfil del suelo es la materia 
orgánica. 

La exactitud de la medición de erosión de suelos con Cs-137 
depende de dos factores: i) el análisis de espectrornetría gamma y 
ii) la variación espacial y los errores de muestreo. 

El establecimiento de sistemas de espectrornetría gamma con 
gran resolución es importante. El sistema utilizado resultó 
adecuado en la determinación de la concentración de cs-137 para 
su aplicación en estudios de erosión. 

Debido a que esta técnica estima la erosión del suelo a 
pequefia escala (Coppinger et -ª.L._, 1991), el estudio de la 
morfología de las laderas es importante en la interpretación de 
la relación entre los niveles de Cs-137 y el movimiento de suelo. 
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Tabla 1.- Comparación de la concentración de Cs-137 (Bq kg-1) 
para un perfil usando en el análisis de espectrometria 
gamma dos geometrias del contenedor de la muestra (Vp: vaso 
de polietileno). El error fue estimado con la siguiente 
expresión: 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.- Concentración de Cs-137 en crestas de selva y parcelas 
con distinto tiempo de uso en Chamela, Jalisco, México 
(promedio y error estándar). 

Sitio Concentración de Profundidad total Profundidad del 
Pico 

Cs-137 con Cs-137 de Concentración 
Cs-137 

(Bq m-2) (cm) (cm) 
SELVA: 
Cuenca 1 536.82 (81. 24) 8.4 (0.38) 2 (O. O) 
S.M. 1 518.96 (24.79) a.o (0.00) 2 (O.O) 
S.M. 2 537. 06 (115.81) B.O ( 1.15) 2 (O. O) 
AGRICOLA: 
1 año 285.29 (47 .05) 7.3 (0.89) 2 (O. O) 
7 años 321.93 (26.08) 9.3 (0.89) 2 (O. O) 

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 estándar). 

Sitio Pendiente Textura Densidad 
Grados Arenas(%) Arcillas(%) g cm-3 

SELVA: 

de 

Cuenca 1 2.0 (O. 71) 59.6 (1. 59) 26.4 (0.98) l. 22 (o. 03) 
San Mateo 1 4.7 (l. 76) 38.0 (1.15) 35.3 (1. 76) 1.31 (O. 01) 
San Mateo 2 6.3 (1.45) 34.0 42.0 1.18 (O. 03) 
AGRICOLA: 
1 año 9.0 (1.52) 56.6 (4.66) 22.0 (0.15) 1.16 (0.02) 
7 años 10.0 (3. 05) 48.0 (4.16) 28.6 (1. 33) 1.16 (o. 02) 
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EROSION Y PERDIDA DE NUTRIENTES DEL SUELO EN UN AGROECOSISTEMA 
TROPICAL ESTACIONAL, MEXICO. 
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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 
reflejó en un aumento del pH, el incremento en la densidad 
aparente del suelo y el cambio de su fertilidad. Se encontró un 
aumento de la cantidad de nutrientes en el suelo debido a la 
quema de la vegetación, siendo más marcado en el K+, ca++, P04 y 
fósforo total (PT). Sin embargo, este aumento disminuyó con la 
edad de la parcela, principalmente en el K+, ca++, P04 , PT y 
nitrógeno total (NT) . La parcela con siete años de uso tuvo 
cantidades menores a las de la selva. El factor más importante de 
la pérdida de nutrientes fue la erosión del suelo. Así, la mayor 
concentración de nutrientes se dió en los primeros 4 cm de 
profundidad, relacionados con la distribución de las superficies 
de intercambio catiónico (principalmente la materia orgánica) . 
Las laderas son la unidad de relieve dominante en el sitio de 
trabajo y presentaron el mayor nivel de susceptibilidad a la 
degradación por erosión. 

Palabras clave: Agroecosistema tropical estacional, erosión, 
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 transformación se ha extendido en México (Toledo 
et al., 1989) y Centro América (Toledo, 1991). Estas 
transformaciones bajo condiciones de manejo inadecuado, causan 
una acelerada degradación del ecosistema. 

Los ecosistemas tropicales son más susceptibles a la 
degradación, ya que el almacén más importante de nutrientes está 
en la biomasa y no en el suelo (Lal, 1987); asi como también, por 
su alta erodibilidad (Maass y Garcia-oliva, 1990). La conversión 
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 regeneración 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 
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degradación alcanza niveles en los cuales su recuperación es 
dificil. 

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

METO DO 

A) Sitio 
Chamela se localiza en la Costa del Pacifico en el Estado de 

Jalisco, México (19º29'N y 105°01 1 W). El relieve se caracteriza 
por la dominancia de lomerios bajos con pendientes convexas sobre 
rocas cristalinas (riolitas y granitos). Los lomerios están 
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 jóvenes y con estructuras poco desarrolladas (Entisoles) . Las 
texturas dominantes son migajón arcillo-arenoso. 

La temperatura media anual es de 24.9ºC y la precipitación 
media anual es de 748 mm, concentrándose en los meses de verano 
(Bullock, 1986) . El patrón de lluvias está determinado por la 
influencia de los ciclones tropicales (Garcia-Oliva et al., 
1991). La precipitación anual depende de pocas tormentas (el 50% 
de la precipitación se deben en promedio a 6 tormentas, capitulo 
5), siendo estas muy erosivas (erosividad promedio de 6525.2 
MJ mm ha-1 h-1, ver capitulo 5). 

La vegetación predominante es una selva baja caducifolia, 
con más de 758 especies herbáceas y arbóreas, estimadas en una 
superficie de 1600 ha (Lott, 1985). La selva es transformada a 
agricultura de ladera por medio de roza-tumba-quema. El maiz (Zea 
mays L.) es cultivado por uno. o dos años y luego es sustituido 
por los pastos guinea (Panicum maximum Jacq.) y buffel (Cenchrus 
ciliaris L.) para forraje (De Ita-Martinez et al., 1991). 

B) Muestreo y análisis de laboratorio 
Se realizaron perfiles de suelo·en parcelas con una 

cronosecuencia de uso agropecuario (selva, 1, 3, 7 y 11 años). 
Este diseño experimental presenta seudoreplicación; 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 común en trabajos a esta escala, por la dificultad de 
encontrar suficientes réplicas con caracteristicas muy similares. 
Este tipo de diseño ha recibido el nombre de "falsas series de 
tiempo" (Bruijnzeel, 1990). 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 determinó 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 potenciómetro), porcentaje de materia orgánica (MO) con 
el método de Walkley-Black (Nelson y Sonmers, 1982), nitrógeno 
total (NT) y fósforo total (PT) por colorimetria (Technicon 
Industrial srstem, 1977). Para sodio (Na+), potasio (K+), 
magnesio (Mg +¡, calcio (Ca++¡ y fósforo disponible (P04) se 
obtuvo una extracción con solución Melich No. 2 (0.2N ácido 
acético, 0.0lSN floruro de amonio, 0.2N cloruro de amonio y o,01N 
ácido clorhidrico). La concentración de los cationes se determinó 
por flamometria y fotoespectrometria (Perkin-Elmer, 1976) y del 
fósforo disponible por colorimetria (Technicon Industrial System, 
1977). 

La erosión neta fue estimada a partir de la distribución de 
cs-137 en el perfil del suelo (Martz y De Jong, 1987; ver 
capitulo 6). La concentración de Cs-137 fue determinada por 
espectrometria gamma de bajo fondo en el Laboratorio de 
Vigilancia Radiológica de la Comisión Nacional de seguridad 
Nuclear y Salvaguardia, SEMIP. La erosión neta fue estimada con 
la siguiente exrresión \De Jon~ et al., 1983): 

37csp= ( 37csc- 3'Cse¡-¡137csc 
donde 137csp: pérdida de cs-137, 137csc: promedio de la 
concentración de Cs-137 en los perfiles controles (Bq m-2¡ y 
137cse: concentración de cs-137 en el perfil caso (Bq m-2¡. 

EN= 137csp*d*p 
donde EN: erosión neta (g cm-2), 137csp: pérdida de Cs-137, 
d:densidad aparente (g cm-3) y p: profundidad con concentración 
cuantificable de Cs-137. 

Se efectuó una transformación arcoseno a los valores de 
porcentajes de arcillas y arenas previos al Análisis de Varianza 
(ANOVA) de dos factores (tiempo de uso y unidad de relieve). 
También, se utilizó 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 concentración de nutrientes (ppm) cada 2 cm se 
multiplicaron por la densidad aparente para obtener la cantidad 
expresada en kg ha-1 . Con los datos de las primeras tres 
profundidades se realizó un ANOVA con tres factores: tiempo de 
uso, profundidad y relieve. 

Se calcularon residuales estandarizados de acuerdo a la 
siguiente expresión: R=(e-s)/(s) 0 · 5; donde R: es el residual, e: 
el valor del nutriente (kg ha-1) de la parcela y s: el valor del 
mismo nutriente (kg ha-1) de la selva. 

RESULTADOS 

En la tabla l se presentan las caracteristicas promedio de 
los suelos por unidad de relieve y tiempo de uso. Los suelos de 
la selva fueron más arenosos (p=0.004) que los suelos del resto 
de las parcelas. En cambio, el promedio del porcentaje de 
arcillas aumentó significativamente (p=0.02) con la edad de la 
parcela. El pH se vió modificado con la transformación de la 
selva, de tal forma que los suelos de las parcelas fueron 
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significativamente (p<0.001) más neutros que los de la selva. El 
suelo fue más ácido a mayor profundidad (p<0.001, Tabla 1). 

La densidad aparente cambió 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 aumentó con la 
profundidad, relacionado con la distribución de la MO en el 
perfil del suelo. El tiempo de uso modificó la densidad aparente 
(Figura 1) , las parcelas de once años presentaron mayor densidad 
aparente con respecto a las otras (la parcela de once años fue 
significativamente 10% más densa que la de un año). La 
compactación del suelo se debió principalmente al pisoteo del 
ganado y la erosión del suelo. La mayor densidad aparente de la 
selva se debió a que su textura es significativamente diferente 
con respecto a las otras parcelas (mayor proporción de arenas y 
menor de arcillas). Esto último fue resultado de la 
seudoreplicación del diseño experimental. 

En la tabla 2 se presentan los niveles de significancia y el 
el porcentaje de la varianza explicada por cada factor (R 2 ) 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 distribución de los nutrientes en el perfil del suelo. En los 
primeros 4 cm de profundidad se presentó la mayor cantidad de los 
nutrientes a excepción de Na+ y PT (Figuras 3 y 8), ya que en 
esta parte se encuentran una mayor proporción de las superficies 
de adsorción por la presencia de la MO (Figura 2). Los nutrientes 
qe mayor concentración en la parte superficial del suelo fueron 
K+, ca++ y P04 (Figuras 4, 5 y 7). El uso del suelo homogeneizó 
la distribución 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 año, existió un aumento importante debido a la 
incorporación de cenizas ¡ar la roza-tumba-quema. El aumento más 
marcado se dió en K+, ca+ , P04 y PT (Figuras 12, 13, 15, 16 y 
17). Después de este primer año, existió una reducción debido a 
la intensidad del manejo. Los nutrientes que presentaron la 
pérdida más importante fueron K+, ca++, P04, 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 
concentración que la ladera (p=0.05; Tabla 4), esto es una 
evidencia de que la erosión del suelo es uno de los procesos 
importantes en la pérdida de nutrientes. El cambio de 
concentración de nutrientes debido a la influencia de la 
interacción entre el relieve y el tiempo de uso se dio solamente 
en Na+ y NT (Tabla 2). El Na+ presentó una mayor concentración 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 más tiempo de uso presentó menor 
concentración de nutrientes en el suelo con respecto a la selva. 
Solamente el Na+ y el K+ en la parcela de 11 años no alcanzaron 
valores inferiores a los de la selva (Figura 18a). En los 
primeros dos centimetros es donde las pérdidas fueron más 
marcadas, destacando la pérdida de MO, ca++, PT y NT (Figura 18). 
En las otras dos profundidades, los nutrientes que alcanzaron· 
valores por debajo a los de la selva fueron MO, Na+, Mg++, P04 y 
PT (Figuras 19 y 20) . En general, los nutrientes alcanzaron 
valores inferiores a la selva en la parcela de 7 años de uso y en 
el caso del ca++, P04 y PT tuvieron valores inferiores en la 
parcela desde los 3 años. 

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

DISCUSION 

Existen varios trabajos que reportan un aumento de 
nutrientes en el suelo debido a la quema de la vegetación en las 
zonas tropicales (Ramakrishnan y Toky, 1981¡ Andriesse y 
Koopmans, 1984¡ Adedeji, 1984¡ Bruijnzeel, 1990). En una revisión 
sobre los efectos de la transformación de los ecosistemas 
tropicales secos, Maass (1991) reporta que los nutrientes que más 
se incorporan al suelo después por la roza-tumba-quema son ca++ y 
Mg++, seguidos por el K+ y el fósforo disponible. En este tipo de 
ecosistemas, la mayor proporción de los cationes se encuentran en 
la biomasa, que son liberados por dicho manejo (Maass, QQ cit.). 
En cambio, la fuente más importante del fósforo disponible es la 
MO del suelo; sin embargo, su disponibilidad disminuye 
rápidamente por la inmovilización de los microrganismos del suelo 
o por la formación de compuestos estables con Al y Fe (Andriesse 
y Koopmans, 1984; Allen, 1985). Los resultados del presente 
trabajo apoyan a lo anterior, ya que los nutrientes que más 
aumentaron fueron K+, ca++, P04 y PT. 

La cantidad total de nutrientes liberados por la quema no es 
incorporada al suelo, ya que existen pérdida~_por volat~lización, 
lixiviación y erosión de cenizas. La proporcion que se incorpora 
al suelo depende de la capacidad de intercambio catiónico del 
suelo y de la susceptibilidad a la erosión. En este 
agroecosistema, la pérdida de nutrientes debe ser alta antes de 
su incorporación al suelo, debido a la baja disponibilidad de 
superficies de intercambio catiónico (el porcentaje de arcillas 
fue entre 23 y 26% y la concentración de la materia orgánica fue 
alrededor del 5%) y a la alta erodabilidad del ecosistema 
(erosividad alta de la lluvia, dominancia de pendientes 
inclinadas y suelos poco estructurados). González-Flores (1992) 
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estimó una reducción 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 que son incorporados al suelo disminuyen 
debido al uso continuo de las parcelas (Asamoa, 1980¡ Allen, 
1985¡ Aweto 1981). Los que presentaron pérdidas más marcadas 
fueron K+, ca++, P04, PT y NT, coincidiendo con lo reportado en 
ecosistemas similares (Adedeji, 1984). Un componente importante 
en el suelo es la MO, cuya reducción también está afectada por el 
uso continuo del ecosistema (Bauer y Black, 1981¡ Voroney et al., 
1981¡ Srivastava y Singh, 1989). La reducción de la materia 
orgánica se debe al cambio en la velocidad de los procesos 
fisicos y biológicos del suelo (Srivastava y Singh, 1989; Voroney 
et al., 1981) y a la erosión, que la remueve selectivamente (Lal, 
1985). A pesar de que la reducción de la MO no fue tan dramática, 
esta puede cambiar otras caracteristicas del suelo que afectan la 
disponibilidad de nutrientes, tales como aumentar el estrés 
hidrico (Siebert y Scott, 1990) y disminuir la capacidad de 
intercambio catiónico (Brams, 1975; Allen, 1985¡ Lal y Kang, 
1982; Sanchez, 1976). Sin embargo, la degradación de la materia 
orgánica no solamente está asociada a su pérdida, sino a un 
cambio en su calidad. En el presente agroecosistema se dió una 
reducción y un cambio de la calidad, por la substitución de la 
materia orgánica remanente de la selva por la incorporada por los 
pastos (ver capitulo 8). 

Entre los principales factores de la disminución de la 
fertilidad del suelo está la erosion. El efecto de la pérdida del 
suelo superficial es más 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 K+, ca++ y P04 se distribuyeron en los 
primeros centimetros del suelo y los dos últimos presentaron la 
reducción más importante con el tiempo de uso. Maass et al. 
(1988) en el mismo sitio, reportan que la salida de los 
nutrientes por erosión es más importante que los disueltos en el 
agua de la escorrentia superficial, que sólo representó el 3%. 
También mencionan que la concentración en los sedimentos 
erosionados en relación con la del agua de la escorrentia, fue 
dos ordenes de magnitud mayor en el caso de N, P, ca++ y Mg++ y 
un orden de magnitud mayor de K+ y Na+. 

Las tasas máximas de erosión encontradas en los sitios con 
manejo son mayores que las de la selva no perturbada. Existen dos 
evidencias indirectas de la importancia de la erosión: la 
compactación del suelo y las diferencias de la fertilidad del 
suelo en las unidades del relieve. Con respecto a la primera, se 
encontró un aumento de densidad aparente del 10% después de 11 
años de uso, debido muy probablemente a la erosión y al pisoteo 
del ganado. El incremento de la densidad aparente debido al 
cultivo ya ha sido reportado por otros autores (Bauer y Black, 
1981¡ Voroney et al., 1981; Brown y Lugo, 1990; Srivastava y 
Singh, 1989). La compactación del suelo reduce además, la 
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capacidad de infiltración del suelo y promueve la erosión 
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 relieve. su efecto ha sido reportado en otros trabajos, donde 
las zonas con altos niveles de erosión de suelo son las que 
sufren una mayor pérdida de nutrientes y por lo tanto una 
reducción en la productividad de los cultivos (Voroney et al., 
1981; Stone et al., 1985). 

La recuperación de los ciclos biogeoquimicos en un 
ecosistema depende del re-establecimiento del control biótico de 
las funciones del ecosistema, tales como la absorción y 
almacenamiento de nutrientes, la mineralización, la 
disponibilidad de nutrientes y el control de las pérdidas de 
nutrientes por erosión (Toky y Ramakrishnan, 1981). En los 
ecosistemas tropicales, una pequeña proporción de la cantidad 
total de nutrientes se encuentra en el suelo (Went y stark, 1968; 
Jordan et al., 1972). La recuperación está determinada por la 
intensidad de la degradación 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 reducción de la cantidad total de nutrientes y, 
por lo tanto, disminuye su capacidad de recuperación después de 
la perturbación (O'Neill et al., 1986). 

La respuesta a la perturbación por el tiempo de uso no es 
constante, sino que existen valores umbrales a partir de los 
cuales se presenta una alta degradación (Bormann et al., 1974). 
En el presente estudio, la pérdida más importante de nutrientes 
se reflejó en la parcela de 7 años de uso y en algunos casos en 
la parcela de 3 años (como el el caso de ca++, P04 , PT y NT). Es 
en estas parcelas, donde la concentración de nutrientes, a 
excepción del K+, fue inferior a la encontrada en la selva. 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este trabajo nos permite concluir lo 
sigiente: 
l. Los valores de pH son significativamente más neutros por la 
transformación de la selva. 
2. Se presentó un aumento de la densidad del suelo con el tiempo 
de uso de las parcelas, debido principalmente al pisoteo del 
ganado y a la erosión del suelo. 
3. En todos los nutrientes, el efecto de la edad de la parcela y 
la profundidad (a excepción de Na+ y PT) explicaron el mayor 
porcentaje de la variación de los modelos utilizados. 
4. Casi todos los nutrientes excepto Na+ y PT se concentraron en 
los primeros 4 cm del suelo. Esta distribución superficial estuvo 
asociada a las disponibilidad de las superficies de intercambio 
catiónico, principalmente de la materia orgánica. Es por esto 
último, que este agroecosistema es muy susceptible a la pérdida 
de la capa superficial del suelo por erosión. 
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5. Se presentó un aumento de nutrientes en el suelo debido a la 
incorporación por la quema de la vegetación. Los nutrientes que 
tuvieron un aumento más importante fueron K+, ca++, P04 y PT. 
6. Las parcelas con mayor tiempo de manejo presentaron una 
reducción significativa en todos los nutrientes considerados. La 
disminución más marcada fue en K+, ca++, Po4, PT y NT. 
7. La MO, Na+, K+, ca++ y Mg++ presentaron una menor concentración 
en la ladera con respecto a los pies. Esto es debido a que las 
laderas representan una zona de pérdida de nutrientes más 
importante, por lo que son más susceptibles a una mayor 
degradación. 
8. La parcela de 7 años de uso presentó los valores más altos de 
pérdida de nutrientes del suelo. 
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Tabla 1. - Medias y error estándar de la inclinación de la pendiente, 
textura y pH por unidad de relieve y parcelas distinto tiempo 
de manejo. C: cresta, L:ladera y P: pie. 

UNIDAD 
RELIEVE 
Y EDAD 

e o 
L O 
p o 

e 1 
L 1 
p 1 

e 3 
L 3 
p 3 

c 7 
L 7 
p 7 

e 11 
L 11 
p 11 

INCLINACION 
(grados) 

2.0 (0.71) 
23.9 (3.43) 
23.6 (6.93) 

9.0 (1.52) 
26.3 (0.88) 
11.3 (0.88) 

8.6 (2.60) 
25.3 (1.33) 

8.6 (1.45) 

10.0 (3.05) 
23.5 (2.96) 

9.3 (5.81) 

4.3 (0.88) 
18.0 (1.15) 

2.6 (0.66) 

TEXTURA 
%ARENAS 

59. 6 ( 1. 6) 
66.0 (4.2) 
65.3 (0.7) 

56.6 (4.7) 
54.0 (2.0) 
48.0 (O.O) 

57.3 (5.2) 
53. 3 (2. 7) 
50. 6 ( 1. 3) 

48.0 (4.2) 
53.3 (4.8) 
60.6 (7.7) 

48.6 (3.7) 
50. o (3 .1) 
57.3 (1.8) 

%ARCILLAS 

.... ·~l~·~ ;:;~!f ~r;: · 
. !.ill!' ¡t}i 

;~~·:~ ~~: ~ l 
28;6 (0.7) 

···28::6 (1.3) 
26.6 (1.8) 
25.3 (2.7) 

28.6 (0.7) 
30.0 (3.1) 
26.6 (0.7) 

(0.11) 
(0.10) 
(O. 06) 

7.1 (0.05) 
7.2 (0.06) 
7.0 (0.07) 

6.7 (0.05) 
7.9 (0.05) 
6.4 (0.03) 

7.3 (0.03) 
6.9 (0.03) 
7.5 (0.02) 

6.5 (0.04) 
6.2 (0.09) 
6.4 (0.03) 

Tabla 2.- Nivel de significancia (P) y porcentaje de la varianza 
explicada (R 2 ) 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 Charnela, 
Jalisco, México. 

Nutriente EDAD PROFUNDIDAD RELIEVE EDAD*RELIEVE 

M.O. o. 004 (O .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+ <O. 001 (0.216) <0.001 (0.328) 0.001 (0.202) 0.018 (0.067) 
ca++ <O. 001 (0.704) <0.001 (0.166) 0.009 (0.068) 0.016 (0.034) 
Mg++ <0.001 (O. 418) <0.001 (O. 314) 0.043 (0.105) <0.001 (0.104) 
P04 <0.001 (0.597) <0.001 (0.299) 0.214 0.817 
PT <0.001 (O .873) 0.968 0.139 0.102 
NT o. 001 (0.204) <0.001 (0.370) 0.150 <0.001 (0.210) 
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Tabla 3.- Promedios (error estándar) de los principales nutrientes 
(kg ha-1 ) en el perfil del suelo cada 2 cm, en parcelas con 
distinto tiempo de uso, en Chamela, Jalisco, México. 

MATERIA ORGANICA (kg ha-1 ) 
cm SELVA UNO TRES SIETE ONCE 

2 9389 (824) 10815 (1193) 10481 (1296) 8130 (1004) 8379 (733) 
4 5735 (829) 8910 (1623) 7378 (1287) 5917 ( 666) 6135 (419) 
6 4632 (711) 5876 ( 743) 6375 (1124) 4725 ( 649) 4481 (504) 
8 3799 (549) 4917 (1291) 4675 ( 849) 5116 ( 699) 3579 (298) 

10 3949 (466) 4018 (1012) 4156 ( 617) 4282 ( 806) 3749 (426) 
12 2594 (477) 2470 ( 823) 2459 ( 350) 3978 (1188) 3704 (410) 

Total 30098 37006 35524 32148 30027 
i '"" Na+ (kg ha-1) 

cm SELVA UNO TRES SIETE ONCE 

2 26 (1.4) 32 )!;¡~-~ ::..:: .:'.:;:fo (1.3) 25 (l. 4) 24 (2. 4) 
4 21 (1.2) . 28 •:._L: :_.,_!_; ·29 (l. 8) 25 (l. 7) 25 (2. 6) 
6 19 (0.7) 29 >2.9· (3 .1) 25 (1. 4) 23 (2.5) 
8 18 (0.7) 25. 30 (2.6) 25 (1. 3) 22 (4.6) 

10 17 (1.5) 18 31 (1.9) 24 (1. 9) 26 (3.2) 
12 19 (0.9) 24 34 (2.8) 28 (2.3) 29 (4.9) 

Total 120 156 183 152 149 

K+ (kg ha-1 ) 
cm SELVA UNO TRES SIETE ONCE 

2 42 ( 4. 4) 185 (75.9) 150 (29. 3) 94 (17.3) 79 (11.8) 
4 27 (3. 2) 60 (16.1) 112 (15.9) 79 (11. 7) 48 ( 5.5) 
6 25 (1. 3) 32 ( 5.9) 90 ( 9.5) 62 ( 8. 5) 42 ( 4.2) 
8 24 (4.9) 14 ( 4.0) 83 ( 7.5) 72 ( 9.3) 46 ( 4.9) 

10 25 (7.0) 18 ( 4.6) 67 ( 4.7) 52 ( 8.8) 27 ( 4.4) 
12 28 (8.6) 17 ( 5.3) 61 ( 9.3) 51 ( 8. 6) 27 ( 9.2) 

Total 171 326 563 410 269 

ca++ (kg ha-1 ) 
cm SELVA UNO TRES SIETE ONCE 

2 308 (47) 939 ( 83) 753 (86) 467 (69) 241 (44) 
4 209 (40) 732 (131) 482 (50) 387 (66) 179 (32) 
6 145 (29) 749 ( 82) 399 (57) 359 (44) 153 (26) 
8 118 (24) 582 ( 92) 338 (49) 369 (58) 155 (28) 

10 116 (32) 582 ( 81) 266 (31) 339 (75) 164 (49) 
12 86 (17) 504 ( 83) 249 (17) 312 (80) 148 (27) 

Total 982 4088 2487 2233 1040 
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Tabla 3.- Continuación. 

Mg++ (kg ha-1) 
cm SELVA UNO TRES SIETE ONCE 

2 75 (8.8) 79 (6 .1) 79 (8.3) 62 (6. 7) 55 ( 5.9) 
4 59 (6.8) 78 (6.7) 61 (5. 5) 52 (4. 3) 40 ( 5.8) 
6 55 (5. 9) 78 (6. 6) 53 (4. 8) 49 (3. 9) 37 ( 6. O) 
8 47 (5.6) 85 (7 .1) 5i (4,, 6) 55 (5. 9) 42 ( 7.0) 

10 44 (5. 5) 79 (6. 5) 5g'." (4. 8) 42 (8. 3) 43 ( 8.8) 
12 44 (5.7) 78 (6.7) 64:'--· (5.8) 42 (5.4) 49 (12.9) 

Total 324 477 302 266 
_,. 

P04 (kg ha-1) 
~ ·,.:.:'':-=· 

cm SELVA UNO TRES __ .· SIETE ONCE 

2 4.4 (0.8) 23.5 (5. 5) 11. 7 (2;0f 6. 6 (1.9) 2.5 (0.5) 
4 3.0 (0.5) 13.8 (1. 9) 5.6 (i~"l) : •• _3 .3 (1.5) 1.0 (0.3) 
6 1.9 (0.4) 9.4 (1. 5) 3.9 (0~·7¡;c 2.3 (0.9) 0.9 (0.3) 
8 1.4 (0.4) 6.4 (l. 2) 2.6 (O; 5) , 2.3 (0,7) 0.7 (0.2) 

10 1.9 (0.9) 5.9 (0.9) 1.9 (0;5) 1.8 (0.8) 0.6 (O. 3) 
12 1.2 (0.4) 5.4 (2.4) 1.4 (0.4) 1.9 (0.9) 1.0 (0.8) 

Total 13.8 64.4 27.1 18.2 6.70 

PT (kg ha-1) 
cm SEI,,VA UNO TRES SIETE ONCE 

2 71 (10.5) 176 (17.2) 65 (11. 8) 47 ( 5.4) 38 5.9) 
4 67 (17.9) 163 (17.8) 58 ( 7. 5) 53 ( 5.2) 51 9.5) 
6 70 (23 .1) 161 (26. 9) 65 ( 8 .8) 61 (15.3) 28 2.6) 
8 54 (14.9) 189 ( 44. 8) 54 (14. 4) 49 ( 4.9) 38 6.5) 

10 43 { 5.9) 119 (16. 5) 42 ( 5.2) 37 ( 3.1) 31 ( 3.5) 
12 47 ( 8 .1) 95 (23. 7) 35 ( 4. 5) 43 ( 8.6) 52 (25.3) 

Total 352 903 319 290 238 

NT (kg ha-1) 
cm SELVA UNO TRES SIETE ONCE 

2 412 (29) 526 (76) 343 (52) 337 ( 43) 304 (28) 
4 278 (33) 457 (39) 292 (46) 307 (34) 324 (58) 
6 211 (37) 292 ( 4 7) 248 (31) 291 (33) 336 (69) 
8 132 (32) 257 (32) 243 (41) 298 (34) 319 (82) 

10 159 (22) 178 (33) 195 (23) 219 (27) 291 (53) 
12 117 (28) 151 (33) 201 (41) 183 (24) 143 (52) 

Total 1309 1861 1522 1635 1717 
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Tabla 4.- Promedio (error estándar) de los nutrientes (kg ha-1), 
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 
K+ 102.9 (124)a 66.4 (30)b 56.6 (41) b 
ca++ 477.9 (375)a 458.1 (283)a 364.3 (239)b 
Mg++ 59.9 (25)b 65.8 (19)b 56.9 (22)b 

Tabla 5.- Valores de erosión neta en parcelas con distinto tiempo de 
manejo estimados con Cs-137. La tasa máxima está corregida 
restándole a la tasa máxima de erosión, la tasa promedio de 
pérdida en la selva. 

Relieve Media Desviación Estandar Tasa Máxima 
(t ha-1 ) (t ha-1 año-1 ) 

LO 442.97 63.612 25.80 
PO -154.48 1014.755 26.65 

Ll 422 .18 127.314 535.59 
Pl 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 

Lll 221.96 153.733 10.85 
Pll 684. 54 327.146 62.63 
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RESUMEN 

Se estimaron los valores de o13 c para la materia orgánica 
del suelo (MOS) y el mantillo en una cronosecuencia de uso 
agropecuario en un ecosistema tropical estacional, para conocer 
como es la substitución de la MOS debido al cambio de la 
cobertura vegetal. Los valores de o13c del mantillo de la selva 
sin perturbar y del pastizal correpondieron a plantas C~ y c 4 
respectivamente. La MOS en los primeros 6 cm de profundidad en la 
parcela con 7 años de uso fueron significativamente diferentes a 
los de la selva. Sin embargo, la máxima substitución de la MOS 
fue del 50% en la parcela con 11 años de uso. La MOS a mayor 
profundidad no difirió con respecto a la selva. Se encontraron 
diferencias significativas de los valores de o13c de la MOS 
superficial entre ladera y cresta. El cambio más marcado ocurrió 
en las crestas. En las laderas la pérdida de MOS superficial por 
erosión puede ser más importante que la substitución por cambio 
de vegetación. La MOS de la selva debe tener un papel muy 
importante en regular la degradación del suelo en este 
ecosistema. 

Palabras Clave: A~roecosistema tropical estacional, 
cronosecuencia, ó 3c, erosión, materia orgánica del suelo, 
plantas C3 Y C4, 

INTRODUCCION 

La transformación de los ecosistemas tropicales genera una 
reducción de los nutrientes del suelo, así como también, de su 
materia orgánica (Lal, 1987¡ Srivastava y Singh, 1989). En 
condiciones de uso continuo, la materia orgánica de la selva es 
sustituida por la del cultivo (Schwartz et al., 1986). 

Este cambio de la materia orgánica es posible determinarlo 
por medio de la relación de los isótopos estables del carbono 
(Ehleringer y Rundel, 1989). Durante la fotosíntesis, las plantas 
c 4 discriminan menos al isótopo 13c que las plantas c3 (Vogel, 
1980¡ O'Leary, 1981). Esta diferente discriminación, se observa 
en la relación entre los isótopos 13c112c (expresados como o13c) 
de los tejidos de las plantas. Los valores de ó 13c de las plantas 
c3 presentan un rango de -23 a -34 ºloo y de las plantas c4 de -9 
a -17 º1 00 (Smith y Epstein, 1971). 
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Los valores de ó 13c de la materia orgánica del suelo 
principalmente en la partes superficiales pueden reflejar el tipo 
de plantas que le dieron origen (Dzurec et ª1_., 1985; Volkoff y 
Cerri, 1987). La mayoria de las especies arbóreas de las selvas 
tropicales son c 3 y las gramineas tropicales son c 4 (Schwartz g:!;; 
al., 1986; Volkoff y Cerri, 1987; Mooney et al., 1989). Asi se 
esperaría que el valor de ó13c de la materia orgánica en el suelo 
fuera semejante a la vegetación que le ha dado origen. 

Actualmente, la transformación de los ecosistemas tropicales 
estacionales en México es hacia pasturas con predominancia de 
plantas c 4 (Toledo et al., 1989). El presente trabajo tiene como 
objetivo determinar el cambio de la materia orgánica en una 
cronosecuencia agropecuaria de un agroecosistema tropical 
estacional, en la región de Chamela, México. 

METO DO 

Sitio de Estudio 
Chamela se localiza en la costa del Pacifico en el Estado de 

Jalisco, México (19°29 1 N y 105º0l'W). El relieve se caracteriza 
por la dominancia de lomeríos bajos con pendientes convexas con 
marcada inclinación (>20º). Los suelos son jóvenes y con 
estructuras poco desarrolladas (Entisoles, USDA). 

La temperatura media anual es de 24.9ºC y la precipitación 
media anual es de 748 mm, concentrándose en los meses de verano 
(Bullock, 1986). La vegetación predominante es una selva baja 
caducifolia, con 758 especies herbáceas y arbóreas (Lott, 1985). 
La mayoria de las especies arbóreas tienen una estrategia 
fotosintética c 3 (con un rango de ó 13c entre -24.8 y -30.0 °¡ 00 ; 

Mooney et ª1..,_, 1989). La selva es comunmente transformada por 
medio de roza-tumba-quema. El maiz (Zea mays L.) es cultivado por 
uno o dos años y luego es sustituido por los pastos guinea 
(Panicum maximum Jacq.) 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 años. Este diseño 
experimental presenta seudoreplicación; 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 común 
en trabajos a esta escala, por la dificultad de encontrar 
suficientes réplicas con caracteristicas muy similares. Este tipo 
de diseño ha recibido el nombre de "falsas series de tiempo" 
(Bruijnzeel, 1990). Se colectaron tres perfiles en la cresta y 
tres en la ladera por parcela. Los perfiles se tomaron en dos 
profundidades cada 6 cm. 

Preparación 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 
agregó agua y se centrifugó por 5 minutos a una velocidad de 5000 
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rpm para separar la materia orgánica del suelo de la materia 
orgánica no integrada tirando el sobrenadante. Después las 
muestras se secaron a lOOºC por 48 horas. se tomaron muestras de 
mantillo de cada una de las parcelas divididas en cresta y 
ladera. Se realizó una muestra compuesta por unidad de relieve y 
tiempo de uso. Las muestras se secaron a lOOºC hasta que 
alcanzaron peso constante. Finalmente el material fue molido y 
homogeneizado. 

Espectrornetria de Masas 
La determinación de la relación de los isótopos estables del 

co2 generado en la combustión de las muestras (Sofer, 1980), se 
obtuvo con un espectrómetro de masas FINNINGAN MAT 250. La 
composición isotópica de la muestra se calculó con la siguiente 
expresión: 

513c= (Rm/Rs-1)*1000 [º/ J 
donde ó13c es la relación isotópica en unidades ~~lativas al 
estándar, Rm y Rs son la relación de los isotopos estables en la 
muestra y en el estándar, respectivamente. El estándar utilizado 
fue el PDB (-28.10 °/00 ). 

Análisis de los datos 
Se realizó un ANOVA con dos factores: tiempo de manejo y 

relieve. Se estimó la proporción de la MO del suelo de distinto 
origen (selva y pastura) en la cronosecuencia. Para ello se 
utilizó la expresión propuesta por Cerri (1986): 

X(%)= (ó-óo/ól-óo)*lOO Y(%)= 100-X 
donde X(%): porcentaje de la materia orgánica derivada del pasto, Yf %J: porcentaje de la materia orgánica derivada de la selva, ó: 
ó 3c del suelo de la parcela muestreada, óo: ó13c del suelo de la 
selva, ól: ó13c del mantillo del pasto (-15.3 °/ 00 ). La 
proporción de MO (t ha- 1 ) de distinto origen se calculó por medio 
de: 

MOp= (X/lOO)*MO MOs=(Y/lOO)*MO 
donde MOp es la cantidad de la materia orgánica derivada del 
pasto (t ha-1) y MOs es la cantidad de la materia orgánica 
derivada de la selva (t ha-1) . 

RESULTADOS 

En la tabla 1 se presentan los valores de ó13c 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 rango de las plantas c 3 de las principales especies de 
árboles, arbustos y bejucos de este ecosistema (Mooney et al., 
1989). En cambio, los valores del maiz y los pastos cultivados 
estuvieron dentro del rango reportados para las especies c4 . La 
diferencia de los valores de ó13c de las especies de la selva y 
las plantas cultivadas permite establecer el origen de la materia 
orgánica del suelo. 

utilizando los valores de los primeros 6 cm del suelo, el 
ANOVA fue significativo para el tiempo de uso (p<0.0001, R•=0.77) 
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uuríECi; 
y para la interacción entre tiempo y relieve (p=0.021, R2=0.17). 
La parcelas de siete y once años presentaron diferencias 
significativas con respecto al la selva, siendo más marcadas en 
la cresta (Fig. 1). Solamente en la parcela de once años, la 
cresta y ladera fueron significativamente diferentes (p=0.05). 
Sin embargo, los valores de ó 13c de la materia orgánica del suelo 
no estuvieron dentro del rango de las especies c 4 (Tabla 1). 

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

En la tabla 2 se presenta el cambio de las proporciones 
entre materia orgánica de diferente origen (selva y pasto), el 
cambio más marcado se dió en la ladera de once años (45.5%). En 
general, se presentó una disminución en la materia orgánica de la 
selva y un aumento del pasto (Figura 2). En la cresta, las 
proporciones entre las dos fuentes alcanzaron valores muy 
cercanos en la parcela de once años. Sin embargo, en la ladera 
existió un déficit de materia orgánica del pasto con respecto a 
la cresta. 

DISCUSION 

El cambio de los valores de ó13c de la materia orgánica del 
suelo debido a la substitución de la vegetación, 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, los valores de ó13c en la parcela con más tiempo de uso 
no alcanzaron los rangos de las plantas c 4, 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 erosión de los suelos. 

El tiempo máximo de uso de las parcelas muestreadas no ha 
sido suficiente para que exista una substitución total de la 
materia orgánica de la selva. Cerri (1986) encontró valores 
parecidos a los de las plantas c 4 en parcelas con 50 años de 
cultivo de caña de azúcar. La sustitución de la materia orgánica 
depende de sus tasas de mineralización y de la incorporación al 
suelo de las ralees remanentes de la selva, que se conoce muy 
poco en Chamela. En este mismo sitio, castellanos et al. (1991) 
reportan una biomasa radicular de 31 t ha-1 y una relación 
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, que puede estar determinando 
la dominancia de la materia orgánica del suelo con origen en la 
selva durante cierto tiempo bajo manejo. 

La incorporación de la materia orgánica de los pastos se da 
principalmente en las capas superficiales del suelo. En todas las 
parcelas, los valores de ó 13c a profundidades mayores de 6 cm 
fueron parecidos a los de la selva. La materia orgánica es muy 
susceptible a la pérdida por erosión (Lal, 1985). En este 
agroecosistema, García-Oliva et al. (capitulo 7) encontraron una 
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disminución de la materia orgánica con el tiempo de uso, siendo 
significativamente mayor en las laderas que en las crestas. La 
remoción de la capa superficial del suelo por erosión puede 
explicar las diferencias encontradas entre las crestas y laderas. 

En la parcela de 7 años ya existe una diferencia 
significativa entre la materia orgánica del pasto en relación a 
la selva. Sin embargo, la materia orgánica del suelo de la selva 
no ha sido completamente substituida por la de la pradera. Esta 
parcela, coincide con lo encontrado en la reducción de la 
fertilidad del suelo (ver capitulo 7). Esto nos permite pensar, 
que la cantidad de materia orgánica del suelo de la selva, puede 
jugar un papel muy importante en regular la degradación del suelo 
y en el momento que es reducida en cierta cantidad, el ecosistema 
empieza a perder esta capacidad. 
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l. Panorama de los estudios de erosión en México 
La erosión de suelos es uno de los principales problemas de 

la degradación de los ecosistemas en México. Todos los estudios 
realizados en el pais, elaborados con distintos métodos, 
confirman lo anterior. Las etapas en que se encuentra la 
investigación sobre erosión en México son: i) la aplicación de 
distintos métodos para evaluar la erosión y ii) la determinación 
de superficies erosionadas a distintas escalas. 

Los ecosistemas tropicales son muy susceptibles a la erosión 
de los suelos. Entre ellos, los ecosistemas tropicales subhúmedos 
son los más afectados. 

Los trabajos de conservación de suelos en el pais, presentan 
dos problemas principales. Por un lado, la aplicación 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-económicas de cada región, y no 
utilizar métodos elaborados en otros paises. Esto último, 
representa uno de los principales obstáculos de las prácticas de 
conservación en las zonas tropicales mexicanas. Por el otro, se 
debe considerar el tipo de erosión dominante en el sitio. Boceo y 
Garcia-Oliva (1992) afirman que los efectos de la erosión laminar 
y en cárcavas son diferentes y hasta contrarios. Tomar en cuenta 
el proceso erosivo, influye en el éxito de los programas de 
conservación del suelo. 

2. Aplicación del método de la distribución de Cs-137 en el suelo 
para medir erosión en Chamela, Jalisco. 

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

El sistema de espectrometria gamma utilizado, permitió medir 
actividades minimas de Cs-137. La distribución de Cs-137 en el 
perfil del suelo, depende de las superficies de intercambio 
catiónico. La materia orgánica representó la principal fuente de 
estas superficies en el sitio de trabajo. La redistribución de 
Cs-137 se debió principalmente al movimiento del suelo. 

Sin embargo, para la interpretación de las tasas de erosión 
de suelo estimadas con este método en Chamela, es importante 
considerar los siguientes aspectos: 
a) El tamaño dominante de las particulas del suelo fueron las 

arenas, por lo que las tasas de erosión pueden estar 
sobrestimadas. La estimación de las tasas de erosión 
considera la densidad aparente del suelo, que dependió en 
gran medida de las arenas. De Jong et al. (1983) mencionan 
que el método puede sobrestimar la erosión neta, cuando se 
tiene baja actividad de Cs-137 en relación al volumen del 
suelo removido. 

b) En suelos predominantemente arenosos, aumenta la variación de 
las superficies de intercambio catiónico y por lo tanto, la 
variación de la actividad de cs-137 (Figura 1). 
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c) La exactitud del promedio de la erosion neta en una ladera 
depende de la variación espacial de la actividad de Cs-137 
(Kachanoski y De Jong, 1984). Esto es debido a que el método 
determina la erosión neta en un punto particular dentro del 
paisaje. La tasa de erosión 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 
interpretación. 

d) La determinación de la distribución espacial de las parcelas 
con distinto tiempo de uso, no considera a las unidades del 
relieve. Por lo que en todas las parcelas, no encontramos 
zonas de acumulación de sedimentos bien definidas (pies de 
laderas). De igual manera, la variación 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 ésta en la interpretación de las 
tasas de erosión neta. El muestreo basado en puntos al azar es 
dificil de interpretar. 

3. Factores que limitan la producción agropecuaria en Chamela. 
Los factores ambientales principales que limitan la 

producción agropecuaria en Chamela son dos: el patrón de lluvias 
y las caracteristicas de los suelos. 

El patrón de lluvias tiene tres aspectos importantes. El 
primero es la marcada estacionalidad de las lluvias, que se 
traduce en una disponibilidad de agua restringida al verano, 
debido a la baja capacidad de retención del suelo y el sustrato 
rocoso. El segundo, es un patrón de lluvias aleatorio tanto 
intra-anual como ínter-anual. El tercer aspecto es la 
concentración de la lluvia en pocas tormentas muy intensas y con 
alto nivel erosivo. 

Los suelos tienen una alta susceptibilidad a la degradación 
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 
adsorción y la distribución 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 inclinación 
(promedio de 23°). Los suelos son poco estructurados y con 
dominancia de arenas y bajo contenido de materia orgánica. Todo 
esto, genera que los suelos de Chamela sean altamente 
susceptibles a la erosión hidrica. La distribución superficial de 
la materia orgánica y de los principales nutrientes en el perfil 
del suelo explicó la importancia de su pérdida. Los valores 
reportados de erosión por Maass et al. (1988) y lo resultados de 
esta tesis, señalan que la erosión es el proceso principal de 
degradación en esta área. 

La parcela con siete años de uso presentó una disminución 
importante de nutrientes. En esta parcela, se dio un cambio 
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significativo de las proporciones de la materia orgánica del 
suelo con distinto origen. Esto último, parece apuntar que la 
materia orgánica del suelo remanente de la selva, juega un papel 
muy importante en el control de la degradación acelerada del 
suelo. Es importante conocer la dinámica de la pérdida de la 
materia orgánica 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 último 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 utilización de la capacidad de 
recuperación 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 todavía reversible. 
Los datos presentados en este trabajo, muestran que la pérdida de 
nutrientes en el tiempo no es constante. La definición del tiempo 
de uso óptimo, depende de la dinámica de la pérdida de la materia 
orgánica del suelo remanente de la selva. 

El segundo aspecto, es la utilización de la heterogenidad 
del espacio. Las unidades del relieve pueden servir como base 
para una mejor utilización del espacio en mosaicos. Los niveles 
de degradación 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 degradación. Esto último, implica un 
cambio en la distribución de las parcelas. 

Para proponer un uso adecuado de este ecosistema, es 
necesario elaborar trabajos de diagnóstico y experimentación, 
integrando las características del ecosistema con las condiciones 
socio-económicas del sitio de trabajo. 
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