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RESUMEN

En d &rea de la cuenca de la laguna de Tuxpan,
Guerrero, € uso del suelo corresponde a sistemas
forestales, pecuarios de agostadero (pastoreo de bovinos
y caprinos) y agricolas de temporal (maiz, sorgo y
cacahuate) y riego (hortalizas, flores y frutales), y en
ello seestima que 50% del area presenta erosion hidrica,
desde ligera hasta severa, y formacion de cércavas. El
presente trabajo tuvo por objetivo evaluar laerosion del
suelo y su efecto sobre e rendimiento de maiz (Zea
mays L.) detemporal, en € &readelacuencadelalaguna
de Tuxpan, Guerrero. Se redlizd la clasificacion de la
erosion del suelo mediante la metodologia de Morgan,
partiendo de un levantamiento fisiogréfico a nivel de
sistemas terrestres y facetas, y en 28 parcelas de
productores distribuidas en las distintas clases de erosion
de Morgan se determind € rendimiento de maiz de
temporal y los valores de factores de suelo, clima y
manego presentes; con estos datos se estimé una funcion
de produccién para € rendimiento de maiz, mediante la
cual sedeterminé € efecto delas clases de erosion sobre
éste Seencontré que: a) end SistemaTerrestre Tomatal,
lasuperficiequeabarcan las clases deerosion de Morgan
(expresadas también en su equivalencia en clases de
erosion de FAO) fue: clase 0.5 y 1 (erosion ligera),
106.7 ha (6.7%); clase 2 (erosién moderada), 187.9 ha
(11.8%); clase 3 (erosion severa), 130.3 ha (8.2%); v,
clases 4 y 5 (erosion muy severa), 998.9 ha (62.9%); y
cércavas, 164.8 ha (11.2%); y, b) un efecto depresivo
de las clases de erosion sobre @ rendimiento de maiz de
0.467 Mg ha (9.0%), paralaclase0.5,y 0.785 Mg hat
(15.2%), parala clase 1, equivalentes a erosion ligera;
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1.321 Mg ha? (25.6%), para la clase 2, equivalente a
erosion moderada; 1.790 Mg ha? (34.7%), para la
clase 3, equivalente a erosion severa; y 2.220 Mg hat
(43.0%), paralaclase4, y 2.626 Mg ha? (50.9%) para
la clase 5, equivalentes a erosion muy severa.

Palabras clave: clases de erosion de Morgan, funcion
de produccién, sistemas de produccion, sistemas
terrestres, facetas.

SUMMARY

In the Tuxpan-Lagoon basin land is used for the
following production systems: forests, cattle and goats
under grazing, cropping under rainfall conditions (maize,
sorghum and peanuts) and under irrigation (vegetables,
flowers and fruit trees). It is estimated that 50% of this
area has problems of water erosion ranging from slight
to severe. The aim of this research was to evaluate the
soil erosion problem and how it affectstheyield of maize
(Zea mays L.) sown under rainfall conditions in the
Tuxpan-Lagoon watershed. The methodologies of
Morgan and Land System Survey were applied to
determine the different soil erosion classes parting from
a physiographic survey at the levd of land systems and
facets. In 28 producing plots distributed in different
Morgan erosion classes rainfed maize yield and the
values of soil, climate and management factors present
were determined. With these data, a production function
was estimated for maize yidd in which the effect of
each class of erosion was estimated. It was found that
a) inthe"Tomatal" land system, the areas integrating the
different Morgan soil erosion classes (and ther equivalent
FAO soil erosion classes) were the following: classes
0.5 and 1 (dlight erosion), 106.7 ha (6.7%); class 2
(moderate erosion), 187.9 ha (11.8%); class 3 (severe
erosion), 130.3 ha (8.2%); and classes 4 and 5 (very
severeerosion), 998.9 ha (62.9%); and gullies, 164.8 ha
(11.2%); and b) the depressive effect of the different
soil erosion processes on maizeyiedd was 0.467 Mg hat
(9.0%) on class0.5and 0.785 Mg ha'! (15.2%) onclass 1
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(equivalent to slight erosion); 1.321 Mg hat (25.6%) on
class 2 (equivalent to moderate erosion); 1.790 Mg hat
(34.7%) on class 3 (equivalent to severe erosion); 2.220
Mg ha? (43.0%) on class 4 and 2.626 Mg ha? (50.9%)
on class 5 (equivalent to very severe erosion).

Index words: Morgan’'s erosion classes, function of
production, production system, land system, land
facets.

INTRODUCCION

Uno de los principales procesos de degradacion del
sudolo congtituyela erosion, principalmente hidrica. Tan
es asi que afecta alrededor de 80% de la superficie de
sudosagricolasen e mundo (Pimente y Kounang, 1998;
Napier et al., 2000). La erosion causa: @) arrastredelos
horizontes superficiales del suelo, con la consecuente
pérdida de materia organica y nutrimentos, deterioro de
las propiedades fisicas y disminucion dela capacidad de
almacenamiento de agua en los sudlos delgados; b) en
estados mas avanzados, |la pérdida de superficies
importantes de suelos, debido alaformacion decércavas.
Por otra parte, € empobrecimiento y deterioro de las
propiedades fisicas dd suelo incrementa los costos de
produccion, debido a los mayores requerimientos de
fertilizacion y a aumento del consumo energético para
preparar € sudo y los costos de mantenimiento de las
unidades productivas. En conjunto, lamenor productividad
y produccion, y d mayor costo de produccion disminuiran
los ingresos de los productores (USDA-SCS, 1990;
Huitzhusen, 1993).

Lascausas delaerosion dd suel o se pueden englobar
en € uso y mango inapropiado de los agroecosistemas
que, en términos generales, comprende la explotacion
destructiva de los bosques, e sobrepastoreo de los
agostaderos y € uso agricola de suelos con pendientes
sin considerar practicas de conservacion desudoy agua.

Sin embargo, estas causas tienen su origen en €
ambito social, econémico y politico, especialmente en
las zonas rurales de pequerias explotaciones, en relacion
con: @) la escasa disponibilidad de tierra, aunado a la
presencia de suelos de pobre calidad (delgados,
pendientesdevadas), queobligaatrabajar sud osno aptos
para € cultivo, con fines de obtener un minimo de
produccion para la subsistenciay la alimentacion; b) la
excesiva fragmentacion de la tierra y la carencia de
recursos socioecondmicos para establecer practicas de
conservacion de sudo y agua; c) la tenencia comunal

delatierra de pastoreo, que da derecho a su uso pero no
obligaa conservarla, cond resultado deun sobrepastoreo
de los agostaderos y la consecuente degradacion del
suelo; d) la explotacion desmedida del bosque para
obtener madera, lefia, carbon, postes, etcétera, con fines
de uso doméstico y venta para complementar losingresos
(Hudson, 1983; Contreras et al., 2003).

Paraevaluar la erosion del suelo se han desarrollado
diversos procedimientos. Uno de dlos es la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) (Wischmeier,
1976), la cual comprende cinco componentes: la
intensidad delalluvia, laerodabilidad dd sudo, lalongitud
y grado de la pendiente, la presencia de précticas de
conservacion del suelo y la cobertura del suelo, en
relacion con € cultivo y su mango. La EUPS puede ser
bastante precisa para predecir pérdidas de suelo, sin
embargo, en los paises en desarrollo muchas veces se
dificulta su uso debido a que no siempre sedisponedela
informacion suficiente, especialmente la climatica. Otro
procedimiento es € que propone Morgan (1997), € cual
se basa en la presencia de indicadores como cobertura
vegetal, monticulos, pedestales, raices y costras; éste, si
bien esdetipo cualitativoy no tan preciso, tienelaventgja
deser rgpidoy debajo costo, sinrequerir delaboratorios
tan equipados ni de personal altamentecalificadoy puede
prescindir deinformacion que es esencial parala EUPS,
como la climética.

El problema dela erosion dd suelo en México es de
gran magnitud, con cifras del orden de 74 a 95% de su
territorio, en diferentes grados (FAO, 1994; Ortizet al .,
1994; Figueroa, 1995; INEGI, 1998). En d &rea dela
cuenca de la laguna de Tuxpan, lguala, Guerrero, se
estima que 50% de la superficie presenta grados de
erosion hidrica, desde ligero hasta severo de cércavas
(Gonzélez et al., 2003), con consecuencias sobre la
pérdida de productividad agricola de los sudos y los
agostaderos, ademas de la pérdida de superficies de
suelos por la presencia de cércavas (INEGI, 1994) y €
azolvamiento de dicha laguna.

Con base en la problemética referida para la cuenca
de la laguna de Tuxpan, Iguala, Guerrero, € presente
trabajo tuvo por objetivo evaluar laerosion del sudoy su
efecto sobre d rendimiento de maiz (Zea mays L.) bajo
condiciones de temporal en esta &rea.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca de la laguna de Tuxpan, municipio de
Iguala, Guerrero, se ubica entre 18° 18 44" y
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18° 24 09" N y 99° 27" 15" y 99° 32" 07" O,
comprendiendo una superficie de alrededor de 7000 ha,
delas cuales lalaguna de Tuxpan ocupa 290 ha.

La geomorfologia de la zona esta formada por:
a) montafias y cerros, con altitudes de 850 a 1870 m;
b) lomajes asociados con valles aluviales y una red de
drenagje dendritico con cércavas, barrancas y arroyos,
con altitudes de 750 a850 m; y ¢) planicies quecircundan
lalaguna de Tuxpan, a altitudes de alrededor de 750 m.
El clima de la zona es Aw, (w)(i")g, que corresponde al
mas seco de los célidos subhimedos, y presenta
temperaturamediaanua de25.5 °C, precipitacion media
anual de 1067 mm (Garcia, 1988) y régimen de lluvias
de verano de junio a septiembre, con sequia interestival
desde mediados de julio hasta mediados de agosto. Los
suelos del &rea, segin d sistema FAO/UNESCO/ISRIC-
1988 (FAO/UNESCO/ISRIC, 1990), corresponden a
Vertisoles éutricos, Fluvisoles calcaricos, Fluvisoles
éutricos, Regosoles calcéricos, Leptosoles réndzicos y
Leptosoles éutricos.

El uso del sudo comprende: sistemas agricolas en
unas 1344 ha (19%), con cultivos predominantemente
de temporal, como maiz solo y asociado con calabaza,
seguido por sorgo y en menor medida cacahuate, y
cultivos de riego, como hortalizas, flores y frutales
(principalmente mango y algo de tamarindo); sistemas
pecuarios de agostaderos en unas 1908 ha (27%), con
explotaci on extensiva de ganado bovino dedoble propésito
y caprino; y, sistemas forestales en unas 2908 ha (42%).

L os cultivos anuales, como maiz, sorgoy cacahuate,
se han desarrollado en un sistema de cultivo-pastoreo,
denominado afio y vez, que consiste en sembrar un afio
e cultivoy d siguiente dedicarlo al pastoreo con ganado
bovinoy caprino.

La explotacion inadecuada del bosque (para
produccion de lefiay carbon, y extraccion de postes), €
sobrepastoreo de los agostaderos (con 1250 cabezas de
ganado bovino y 600 cabezas de ganado caprino) y la
explotacion agricola en suel os con pendientes (2 a20%),
han originado serios problemas de deterioro ambiental,
debido principalmente a erosion del suelo con diversos
grados en alrededor de 2070 ha (que incluye 164 ha de
cércavasy 392 ha detepetate), pérdida de productividad
delos sistemas agricolas y pecuarios, y asolvamiento de
la laguna de Tuxpan en 66 ha, con una disminucion del
volumen de agua y sus consecuencias.

La erosion del suelo se determind mediante la
metodologia de Morgan (1997), segiin se indica en €
Cuadro 1, apartir deunlevantamiento fisogréfico (Ortizy

Cuanalo, 1984); los sstemas terrestres se definieron en
espaciomapas a escala 1:250 000 y las facetas de éstos en
fotografias aéreas a escala 1:37 500 (INEGI, 1994).

Para determinar € efecto de la erosion dd suelo
sobre @ rendimiento dd maiz se procedié con base en:
- un muestreo en parcelas de productores, distribuidas
en las distintas clases de erosion de Morgan. Para esto,
deloslistados de productoresregistrados en € programa
PROCAMPO, se tomo una muestra de 18, en 1999, y
10, en 2003, mediante un muestreo estratificado (Rendon
y Gonzélez, 1989); en dlas estimaron los rendimientos
(Diaz, 1990), se determinaron las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, se obtuvo informacién sobre las
caracteristicas generales del sitio, como profundidad, y
pendiente y clase de erosion del suelo, y se recopilaron
datos sobre la tecnologia de produccion.

- laasociaciony € establecimiento de equivalencias entre
las clases de erosion de Morgan y las clases definidas
por [aFAO (FFTC, 1995).

- la estimacion, mediante andlisis de regresion, una
funcion delos rendimientos en relacion con las clases de
erosion y los factores de suelo y manegjo dd cultivo,
excluyendo aquéllos que estuviesen correlacionados con
las clases de erosion (Mariay Volke, 1999).

Con la funcién de produccién se determiné € efecto
de las clases de erosion sobre d rendimiento de maiz,
considerando | os correspondientes valores delosfactores
incluidos en ésta.

RESULTADOS Y DISCUSION

El levantamiento fisiogréfico, realizado con fines de
servir como marco geogréfico para evaluar la erosion
de suelo, determind tres sistemas terrestres que se
describen a continuacion:

- Sistema Terrestre Tomatal: presenta altitudes de
800 a 900 m; el material parental es arenisca —
conglomerado y pequefias areas con toba; € paisaje es
de lomajes con pendientes de 8 a 25%, asociados con
valles, barrancasy cércavas; la hidrologia estd formada
por un patron de afluentes temporales; |a vegetacion es
de matorral espinoso asociado con pastos nativos y
plantas herbéceas anuales; @ uso actual es agricultura
detemporal, ganaderia extensivacon bovinosy caprinos,
y extraccion de lefia y postes.

- Sistema Terrestre Tuxpan: presenta altitudes de
900 a 1780 m; & material parental es roca caliza; €
paisgje es de ladera escarpada con pendientes mayores
de30%, asociado con cafiadas y depresiones con tal udes,
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Cuadro 1. Clases codificadas de erosion del suelo, segiin Morgan (1997).

Clase

Indicador de campo

0

05

Raices de &boles no expuestas; sin costra superficial, ni pedestales por sal picadura; cobertura vegetal en més de 70%.

Ligera exposicion de raices de arboles; poca costra superficial; sin pedestales por sapicadura; nivel del suelo ligeramente mas
elevado pendiente arriba 0 a barlovento de las plantas y rocas; cobertura vegetal de 30 a 70%.

Exposiciéon de raices de &boles, formacién de pedestales por salpicadura y monticulos de suelo cubiertos con vegetacion y

Exposicion de raices de &boles, formacion de pedestales por salpicadura 'y monticulos de suelo de 1 a 5 cm; costra superficial;

Exposicion de raices de érboles; formacion de pedestales por salpicadura y monticulos de suelo a profundidad de 5 a 10 cm; costra
superficial de 2 a5 mm; hierbas sucias y enlodadas por arrastre de material hacia la parte baja de la pendiente; arrastre de materiales

1
profundidades de 1 a 10 mm; ligera costra superficial; cubierta vegetal de 30 a 70%.
2
cubiertavegeta de 30 a 70%.
3
gruesos por € aguay el viento; cobertura vegetal menor de 30%.
4

Exposicion de raices de arboles; formacion de pedestal es por salpicaduray monticulos de suelo de 5 a 10 cm de profundidad; arrastre

de material es gruesos; canalillos hasta de 8 cm de profundidad; suelo desnudo.

5 Canalillos mayores de 8 cm de profundidad y cércavas; arrastre de particulas por € agua; suelo desnudo.

la hidrologia esta formada por corrientes torrenciales
temporales; la vegetacion comprende bosque de encino
y selva baja caducifolia; € uso actual es forestal y
pastoreo con ganado bovino.

- Sistema Terrestre lguala: presenta altitudes de 730 a
750 m; e material parental es aluvial; € paisgje es de
planicies con pendientes de 2 a 4%; la hidrologia esta
formada por corrientestemporalesy lalagunade Tuxpan;

el uso actual es agricola con cultivos anuales y perennes
de mango y tamarindo.

El climaen € area delos tres sistemas terrestres es
similar y presenta precipitacion y temperatura medias
anuales de 1067.4 mmy 25.5 °C, respectivamente.

Debido a que € Sistema Terrestre Tuxpan tiene un
uso forestal y pecuarioy qued Sistema Terrestre lguala
presenta bajas pendientes, el estudio se centré en

Cuadro 2. Descripcion de las facetas del Sistema Terrestre Tomatal.

Faceta

Formadel relieve

Suelos

Uso actual

1

Planicie ligeramente ondulada, pendientes
de 2 a8%.

2 Laderaligeramente ondulada, pendientes
de 2 a8%.

3 Planicie asociada con cauces, material
sedimentario, pendientes de 2 a 8%.

4  Planicie, pendientes de 2 a 4%, materia
transportado.

5 Laderaondulada, pendientesde 8 a 25%,
con basalto y conglomerado.

6 Laderaconvexa asociada con cércavas,
pendientes de 8 a 16%, arenisca
conglomerado, terrenos erosionados.

7  Laderaconvexa, drenge dendritico,

pendientes de 8 a 16%, arenisca
conglomerado, terrenos erosionados, con
carcavasy barrancas.

Profundos (> 90 cm), textura arcillosa,
medios en materia organica.

Profundos (> 90 cm), textura arcillosa,
pobres en materia orgénica.

Profundos (> 90 cm), textura franca,
pobres en materia orgénica.

Profundos (> 90 cm), textura franca,
pobres en materia orgénica.

Esquel éticos (< 10 cm), textura franca,
medios en materia organica.

Esqueléticos (< 10 cm), textura franca,
pobres en materia orgénica.

Esquel éticos (< 10 cm), con textura
franca, pobre en materia orgénica.

Matorral espinoso, cobertura de 20 a 50%,
pastoreo, extraccion de lefiay cultivos
anuaes de maiz y sorgo.

Cobertura de 20 a 50%, estrato herbaceo,
cultivos anuales de maiz y sorgo, y pastoreo.

Cobertura de 50% con estrato herbaceo,
cultivos anuales de maiz y sorgo, y pastoreo.

Estrato herbaceo con 50% de cobertura,
cultivos anuales de maiz y sorgo, y pastoreo.

Matorral espinoso asociado con pastos
nativos, cobertura de 20 a 40%, pastoreo,
extraccion de lefia.

Matorral espinoso fuertemente perturbado,
coberturade 15 a 45%, pastoreo y extraccion
delefia

Matorral espinoso de 10 a 30%, cultivos
anuaes de maiz y sorgo, pastoreo y
extraccion de lefia.
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Faceta

Formadel relieve

Suelos

Uso actual

8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ladera convexa, pendientes de 8 a 20%,
arenisca-conglomerado, terrenos
erosionados con presencia de carcavas'y
barrancas.

Tepetate, pendientes de 4 a 20%, asociado
con cauces, barrancas 'y cércavas arenisca-
conglomerado.

Tepetate, pendientes de 8 a 16%, arenisca
conglomerado, con red de drenaje
dendritico.

Planicie, pendientes de 2 a 8%, suelos
auviales.

Planicie, pendientes de 2 a 4%, suelos
auviales.

Planicie ligeramente ondul ada, pendientes
de 2 a 8%, arcilla-conglomerado.

Ladera ondulada, pendientes de 8 a 20%,
con roca ignea de tipo toba.

Ladera ondulada asociada con cércavasy
arroyos, pendientes de 8 a16%, arcilla-
conglomerado.

Ladera asociada con carcavas y barrancas,
pendientes de 8 a 16%, arenisca
conglomerado, terrenos erosionados.

Pequefias depresiones en laderas de cerro,
pendientes de 2 a 8%, roca caliza.

Planicie, pendientes de 2 a 4%, arenisca-
conglomerado.

Ladera, pendientesde 4 a8%, terrenos
ligeramente erosionados, piedras
abundantes, redondas, sobrey dentro del
suelo, arenisca-conglomerado.

Ladera, pendientes de 8 a 16%, terrenos
erosionados, asociados con cércavasy
arroyos, arenisca-conglomerado.

Tepetate, pendientes de 4 a 16%, asociado
con barrancasy cércavas, arenisca
conglomerado.

Someros (10 a 30 cm), textura franca,
pobres en materia orgénica.

Aflorad tepetate, textura gruesa,
presencia de costras y muy pobres en
materia orgénica

Esqueléticos (< 10 cm), textura gruesa,
pobres en materia orgénica.

Profundos (> 100 cm), pardos, textura
franco arcillosa, muy pobres en materia
organica.

Profundos (> 110 cm), pardos, textura
franca, moderado en materia orgéanica.

M oderadamente profundos (50 a 90
cm), pardos, textura franco arcillo
limosa, muy pobres en materia
organica.

Someros (< 30 cm), negros, textura

arcillosa, moderados, en materia
organica.

Someros (20 cm), textura arcillo
limosa, pobres en materia organica.

Esqueléticos (< 10 cm), textura franca,
pobres en materia orgénica.

M oderadamente profundos (60 a 70
cm), negros, textura franco arcillo
limosa, ricos en materia organica.

Profundos (> 90 cm), pardos, textura
franco arcill osa, pobres en materia
organica.

M oderadamente profundos (70 cm),

textura arcillosa, pobres en materia
organica.

Someros (< 30 cm) textura arcillosa,
pobres en materia orgénica.

Aflorad tepetate, textura gruesa,
presencia de piedras con 70 a90%
sobre la superficie, pobres en materia
organica.

Asociacion de herbaceas y pastos nativos,
coberturade 10 a 30%, cultivos anuaes de
maiz y sorgo, y pastoreo.

Coberturade 5 a 20%, no tiene uso.

Cobertura de 5 a 20%, pastoreo y extraccion
delefia

Uso agricola, con diversidad de sistemas de
produccién: maiz, sorgo, hortdizas, floresy
perennes (fruta es, mango, limén mexicano y
guanabano), estrato herbéaceo, cobertura de
50%, y pastoreo.

Uso agricola, con maiz y sorgo, estrato
herbaceo, cobertura de 50%, y pastoreo.

Uso agricola, con maiz, sorgo y flor de
cempastichil, y pastoreo.

Uso agricola, cultivo de maiz, con
vegetacion de selva baja caducifolia asociada
con matorral espinoso, coberturade 20 a
45%, pastoreo y extraccion de lefia

Uso agricola, con maiz y sorgo, coberturade
10 a30%, estrato herbaceo y pastos nativos
fuertemente deteriorados por pastoreo.

Matorral espinoso asociado con pastos
nativos fuertemente perturbado por pastoreo,
coberturade 5 a40%.

Uso agricola, con diversidad de sistemas de
produccién: maiz, sorgo, hortalizas, flores,
frutales (mango, aguacate, mamey) y
pastoreo, coberturade 5 a 30%.

Uso agricola, con maiz y sorgo, estrato
herbaceo, cobertura de 15 a 50%, y pastoreo.

Uso agricola, con diversidad de sistemas de
produccién: maiz, sorgo, flores, hortdizasy
cultivos perennes (papayo, limon mexicano),
y pastoreo.

Uso agricola, con maiz y pastos inducidos,
coberturade 10 a 30%, y pastoreo.

La cobertura vegetal dispersade5 a20%,
pastos nativos fuertemente deteriorados por
pastoreo.
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el Sistema Terrestre Tomatal. En éste se identificaron
21 facetas, a escala 1:75 000, cuya descripcién se
presenta en  Cuadro 2.

En términos generales, las facetas pueden agruparse
en siete con sud os profundos (mas de 90 cm), pendientes
de2a8%y usoagricola(Facetas 1, 2, 3,4, 11, 12y 18);
tres con suelos someros (de 10 a 30 cm), pendientes de
8a20% Yy uso agricolay pecuario (Facetas 8, 15y 20);
una con suelos someros (de 10 a 30 cm), pendientes de
8 a20% Yy uso agricola, pecuarioy forestal (Faceta 14);
una asociada con carcavas y barrancas, y uso forestal
(Faceta 7); dos con sudos moderadamente profundos
(60 a 70 cm), pendientes de 4 a 8% Yy uso agricola 'y
pecuario (Facetas 17 y 19); cuatro con suelos
esqueléticos (< 10 cm), pendientes de 8 a 16% y uso
forestal y pecuario (Facetas5, 6, 10y 16); unaconsuelos
moderadamente profundos (50 a 90 cm), pendientes de
2 a 8%y uso agricola 'y pecuario (Faceta 13); una con
suelos esqueléticos (< 20 cm), pendientes de 8 a25% y
uso agricola, pecuarioy forestal; y dos con afloramiento
de tepetate, pendientes de 4 a 20% y uUso pecuario
(Facetas 9y 21).

Con base en las facetas, d méodo de Morgan dio
los valores codificados para los componentes de
cobertura vegetal, costras, monticulos, pedestales y
raices, y clases codificadas de erosion (promedio), segiin
se presenta en d Cuadro 3.

Con d finde contar con una equivalencia, las clases
de erosién de Morgan se relacionaron con las clases de
erosion propuestas por FAO (FFTC, 1995), queseindican
en € Cuadro 4, como:

Clase de Morgan Clasede FAO
05y1 Ligera
2 Moderada
3 Severa
4y5 Muy severa

Cuadro 4. Clases e indicadores de erosion del suelo, segiin FAO.

Cuadro 3. Valores codificados de indicadores de erosion y la
clase de erosion del suelo por faceta, segun Morgan, en el
Sistema Terrestre Tomatal.

Valores codificados de erosion de acuerdo con Clase de
; la presencia de: erosion
Faceta -
Cobertura Costras Monti-  Pedesta- Raices  (promedio)
vegetal culos les

1 2 0 0 0 0.5 0.5

2 2 0.5 1 1 0.5 1

3 3 0.5 0.5 0.5 0.5 1

4 3 1 2 3 1 2

5 3 3 3 3 3 3

6 5 5 5 5 5 5

7 4 4 4 4 4 4

8 5 5 5 5 5 5

9 5 5 5 5 5 5
10 5 5 5 5 5 5
11 2 2 2 2 2 2
12 1 1 1 1 1 1
13 2 2 2 2 2 2
14 3 3 3 3 3 3
15 4 4 4 4 4 4
16 5 5 5 5 5 5
17 2 2 2 2 2 2
18 2 2 2 2 2 2
19 2 2 2 2 2 2
20 4 4 4 4 4 4
21 5 5 5 5 5 5

T Las facetas se describen en & Cuadro 2.

EnlaFigural sepresentalacartografiadelasclases
de erosion de Morgan y su equivalencia con las clases
de erosion dela FAO, en € Sistema Terrestre Tomatal,
ala vez que se indica la correspondiente superficie, 1o
mismo que de las cércavas, cuya ubicacidn no se sefiala
por la escalade trabajo. Como puede observarse, resalta
la devada superficie afectada por un grado severo y
muy severo de erosion del suelo en € area estudiada,
que alcanza 71.1%, y por las cércavas, con 10.4%.

L os datos para obtener lafuncion de produccidn que
permitiese determinar € efecto de la erosion sobre

Clase de erosion Indicador de erosion

Ningunaaligera

Nula evidencia de erosion. Alta permeabilidad del suelo. Buena cobertura vegetal. Ninguin signo de movimiento de

suelo. Pérdida de suelo menor de 25% y de 10 Mg ha* afio™.

Moderada

Presencia de zanjas de 30 a 100 cm de ancho y de 15 a 30 cm de profundidad. Presencia de grava sobre € suelo

menor de 20%. Pérdida de suelo de 25 a50% y de 10 a50 Mg ha™ afio™.
Severa Presencia de zanjas que exceden anchuras de 100 cm y profundidades de 30 cm en forma de U o V, o ambas.
Presencia de grava entre 20 y 40%. Pérdida de suelo mayor de 50% y de 50 a 200 Mg ha™ afio™.

Muy severa

Pérdida tota del suelo. La erosiéon agot6 € suelo, presencia de material rocoso. Presencia de grava mas de 40%.
Pérdida de suelo mayor de 200 Mg ha afio™.

Fuente: FFTC (1995).
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e rendimiento de maiz determinada en las 28 parcelas
cultivadas con éste, se presentaparalas propiedadesfisicas
y quimicas, y lasclasesdeerosondd sudoend Cuadro 5,
y para las précticas agricolas y factores tecnolgicos y
los rendimientos de maiz en los Cuadros 6y 7.

El modelo de regresion para @ rendimiento de maiz
obtenido fue:

Y = 5.4268—-0.78542 E>™ + 0.52321 K — 1.83198 D —
0.097443 M? + 0.037318 A M?
(CME =0.0444, Pr>F=0.0001, R>=0.889)

donde: Y es d rendimiento (Mg ha?), E es la clase de

erosion deMorgan (codificadacomo: 0.5, 1, 2, 3, 4y 5),
K es d potasio intercambiable del suelo (cmol_ kg),

N

Clase de erosion Superficie

FAO (ha) (%)

Ligera 1067 | 67

Ligera

Moderada 187.9 11.8

Severa 130.3 8.2

Muy severa 998.0 62.9

Muy severa

Cércavas 164.8 104

Total 1587.7

Figura 1. Cartografia delas clases de erosion de Morgan y su
equivalente con las clases de FAO, su superficie, asi como la
de las carcavas, en el Sistema Terrestre Tomatal.

D esunavariableauxiliar paradensidad de plantas (para
densidades menores de 30 000 plantas ha?, D = 1; para
densidades mayores de 30 000 plantas ha, D = 0); M es
la infestacion de maleza en @ momento de la cosecha
(escalade 1 a5); y A esunavariable auxiliar para afio
(para 1999, A = 0; para2003, A =1).

Los factores incluidos en e modelo de regresion
explican un alto porcentaje de la variacion de los
rendimientos, entredloslas clases de erosion deMorgan.
No obstante, & modelo excluy6 al factor profundidad
del suelo, altamente corrdacionado con las clases de
erosiondd suelo (r =-0.764, P =0.01), asi como al factor
pendiente del suelo, que no presento correlacion con las
clases de erosion del suelo (r = 0.332, P = 0.09), lo que
indicaria que ésta no tuvo un efecto depresivo directo
sobre € rendimiento de maiz.

En & Cuadro 8 se presenta € rendimiento de maiz
estimado con la funcién de produccion por faceta y
sus respectivos valores de clase de erosion de Morgan,
profundidad del suelo, potasio intercambiabledd sudoy
un valor medio de infestacion de malezas a la cosecha
referida al afio 1999 de 2.9; en & Cuadro 9 se presenta
el efecto de reduccion del rendimiento de maiz debido a
las clases de erosion dd suelo, a valores medios de K
intercambiable del suelo de 0.45 cmol kg™ einfestacion
demalezas ala cosechareferidaal aio 1999 de2.9,y a
una densidad de poblacion mayor de 30 000 plantas ha™.

Los rendimientos de maiz variaron de 2.703 a
5.256 Mg ha! en las distintas facetas, o que tiene que

Cuadro 5. Valores de propiedades fisicas y quimicas y clases
de erosion del suelo, en 28 parcelas con maiz, en el Sistema
Terrestre Tomatal.

Propiedad Valor

Minimo Mé&ximo Medio
Profundidad (cm) 20 120 72
Pendiente (%) 2 25 49
Arena (%) 10 56 29
Limo (%) 15 46 31
Arcilla (%) 25 64 40
Densidad aparente (Mg m™®) 125 157 137
pH 7.7 8.1 8.0
Conductividad el éctrica (dS m™) 010 017 0.3
Materia organica (%) 0.13 4.59 1.76
N-NH, (mg kg™t 3 14 7
N-NO; (mg kg™®) 8 25 14
Fosforo Olsen (mg kg'™t) 2 25 7
Capi da}(il de intercambio catidnico 16 o on
(cmol kg™)
Caintercambiable (cmol kg 20 68 45
Mg intercambiable (cmol kg™) 0.62 580 164
K intercambiable (cmol kg™) 022 091 044
Clase de erosion (vdoresde 0 ab) 0.5 5.0 17
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Cuadro 6. Practicas agricolas y porcentaje de uso por los agricultores, en 28 parcelas con maiz, en e Sistema Terrestre Tomatal.

Préctica agricolay porcentaje de uso

Fertilizacion

Barbecho Surcado Siembra Escarda Chaponeo L Variedad
organica
Tractor, 100%  Tractor, 93%  Manual, 89% Animal, 72%  No, 79% No, 89% H-515 18%, H-516 11%
Animal, 7% M ecanizada, 11% No, 28% Si, 21% Si, 11% VS-535, 50%
ASGRO, 3%
PIONER, 4%
TEHU, 14%

Cuadro 7. Valores minimo, maximoy medio dealgunosfactores
tecnoldgicos, infestacion de malezas y rendimientos, en
28 parcelas con maiz, en el Sistema Terrestre Tomatal.

Valor
Minimo Méaximo Medio

Concepto

Fertilizacion (kg ha™):

N % 140 110
P,Os 34 92 67
K,O 0 34 4

Densidad de poblacién (plantas ha™) 19011 55555 38778

Infestacion de malezas (escalade 0 a 5):

alos 25 dias 0 5 2.8
alacosecha 1 5 29
Rendimiento (Mg ha™) 2640 4890 3925

ver con los valores de los factores que los afectan y
guedaron incluidos en la funcion de produccioén,
fundamentalmente la clase de erosién de Morgan y, en
menor medida, € potasio intercambiable dd suelo.

El efecto depresivo de la erosiéon del suelo sobre €
rendimiento de maiz vario de 0.467 y 0.785 Mg ha?l,
para las clases de erosion de Morgan de0.5a ly su
equivalente de erosion ligera de FAO, a 2220 y
2626 Mg ha?, paralasclasesdeerosion deMorgan 4y
5y su equivalentede erosion muy severade FAO, valores
gue en porcentaje van de 9.0 y 15.2% a 43.0 y 50.9%,
respectivamente. De acuerdo con estos valores, resulta
claro que la erosién del suelo presenta un efecto
depresivo importante sobrela productividad enlossudos
del area de Sistema Terrestre Tomatal.

Los productores estan plenamente conscientes del
efecto depresivo dela erosion sobrela productividad del
suelo (Gonzalez et al., 2003) y suelen no sembrar en los
suelos con erosion muy severa. Sin embargo, € efecto
se manifiesta también en una muy baja productividad de
los agostaderos, como se observo en € desarrollo de la
presente investigacion.

Cuadro 8. Rendimiento de maiz estimado por faceta y sus
respectivosvaloresde clase deerosion de M or gan, profundidad
del suelo, potasio intercambiable del suelo y un valor medio
de infestacion de malezas a la cosecha, en el Sistema Terrestre
Tomatal.

Clasedeerosion  Profundidad K intercambia-

Feceta de Morgan del suelo ble dd suelo Rendimiento
cm cmol kg®  Mghat
1 0 110 0.64 5.256
1 05 110 0.64 4.789
2 1 100 0.63 4.466
3 1 85 0.34 4.314
4 2 90 0.4 3.81
6 5 20 0.78 2.703
8 05 90 0.86 4.904
11 1 100 0.32 4.303
12 1 110 0.39 4.34
13 2 55 0.37 3.794
14 3 30 0.49 3.387
17 2 65 0.3 3.357
19 2 70 0.36 3.789
20 4 30 0.69 3.061

Por otrolado, laseriaerosion dd sudo que sepresenta
en la cuenca de la laguna de Tuxpan ha originado €
azolvamiento de ésta 'y la disminucién de su superficie,
en 66 ha, con los consiguientes efectos sobre d volumen
de agua almacenado.

Para solucionar la problemética de la erosion del
suelo en d é&rea de la cuenca de la laguna de Tuxpan,
sinduda, serequeriria de esfuerzos conjuntos del Estado,
las comunidades y los técnicos, en un plan de
conservacion y manejo sustentable de los recursos
naturales y € suelo. En cuanto a algunos aspectos
técnicos, cabe sefialar que durante € desarrollo de la
investigacion se logré controlar la erosion del suelo
mediante la construccidn detinas ciegasy la plantacion
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Cuadro 9. Efecto dedisminucion de rendimiento de maiz por
clase de erosién de Morgan, y su equivalente en clase de
erosion de FAO, en el Sistema Terrestre Tomatal.

Clasedeerosion Clasedeerosion  Reduccién de rendimiento

de Morgan de FAO por clase de erosion
Mg ha* %

0.5 Ligera -0.467 9.0

1 Ligera -0.785 15.2

2 Moderada -1.321 256

3 Severa -1.79 34.7

4 Muy severa -2.22 43.0

5 Muy severa -2.626 50.9

de nopal sobre dlas, a la vez que € segundo afio de
establecidas la recuperacion de las arvenses nativas
aport6 una produccion de 2750 kg de materia seca por
hectarea.

CONCLUSIONES

- End areadd Sistema Terrestre Tomatal, las clases de
erosion de Morgan y su equivalente en clases de erosion
de FAO abarcan las siguientes superficies: clases 0.5
y 1, erosion ligera, 6.7%; clase 2, erosion moderada,
11.8%; clase 3, erosion severa, 7.6%; y, clases 4y 5,
erosion muy severa, 62.9%; a la vez que las cércavas
ocuparon 10.4% de la superficie.

- El efecto depresivo de las clases de erosion de Morgan
y su equivalente en clases de erosion de FAO, sobre €
rendimiento de maiz fue de: 0.467 Mg ha? (9.0%) y
0.785 Mg hal (15.2%) para las clases 0.5y 1,
respectivamente, erosion ligera; 1.321 Mg ha? (25.6%)
paralaclase?2, erosién moderada; 1.790 Mg ha (34.7%)
paralaclase 3, erosién severa; y, 2.220 Mg ha (43.0%)
y 2.626 Mg ha?! (50.9%) para las clases 4 y 5,
respectivamente, erosion muy severa.

- Lasuperficie que ocupan las distintas clases de erosion
deMorgany su equivalente en clases deerosién de FAO,
y la reduccion de los rendimientos de maiz que causan
indican @ gran deterioro que ha sufrido d recurso sudo
en € drea dd Sistema Terrestre Tomatal, en la cuenca
de la laguna de Tuxpan, Guerrero, derivado de su uso
inadecuado, en relacion con d uso de suelos con elevadas
pendientes y sin précticas de conservacion dd sueo y
agua, d sobrepastoreo y la deforestacion de suelos no
agricolas.
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