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RESUMEN

Se evalúa el riesgo de  erosión y pérdida de suelo sobre unidades de paisaje geomorfológico de origen  volcánico en la cuenca del río Mololoa, México, aplicando la ecuación universal  de pérdida de suelo, con el apoyo de sistemas de información geográfica. Los  recursos naturales de esta parte del territorio nayarita han favorecido el  desarrollo económico y el establecimiento de la capital de Estado; sin embargo,  esta relación carente de una planeación que incorpore criterios ambientales, ha  repercutido en un deterioro acelerado de los mismos, sobre todo a los suelos,  que en el tiempo, puede traducirse en bajos niveles de bienestar de los  usuarios del territorio. Los resultados muestran que 57,6 % de los paisajes  geomorfológicos del área en estudio presentan riesgo de erosión muy alto y  alto, que corresponden a las unidades “Sierras de San Juan” y “Volcán”, laderas  de sierra volcánica, asociadas al volcán “Sangangüey” y laderas del volcán  “Tepeltitic”. Por su parte, el 66 % del territorio en estudio presenta algún  nivel de afectación por erosión hídrica; el 13,7 % de la superficie de la  cuenca presenta significativos problemas de pérdida de suelo por erosión  hídrica (muy alta y alta); el 16,6 % presenta una pérdida de suelo moderada y  el 35,7 % presenta pérdidas menores a 10 t ha-1año-1.
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ABSTRACT 

This research work assesses erosion risk and soil loss  in volcanic geomorphological landscape units from Mololoa river basin, Mexico,  by applying the universal soil loss equation based on geographic information  systems. Natural resources of this Nayarita territorial region have favored the  economic development and establishment of this state capital; however, such  relationship, lacking an environmental criterion planning, has caused their  quick deterioration, mainly in soils, which in time can result in low levels of  the territorial users’ well-being. According to these results, 57,6 %  geomorphological landscapes of the studied area show very high and high erosion  risk, corresponding to “Sierras de San Juan” and “Volcan” units, volcanic hill  slopes associated with “Sangangüey” volcano and “Tepeltitic” volcano slopes. In  turn, 66 % of the studied territory present some level of water erosion; 13,7 %  of the basin surface have significant soil losses by water erosion (very high  and high); 16,6 % show a moderate soil loss whereas 35,7 % have lost less than  10 t ha-1 year-1.
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INTRODUCCIÓN

La erosión hídrica es el  problema más significativo de degradación del suelo en el mundo, que provoca  serios impactos ambientales y altos costos económicos, a través de sus efectos  sobre la producción agrícola, la infraestructura y la calidad del agua que, a  su vez, afectan la calidad de la población, llegando a amenazar la seguridad  alimentaria y representar un serio problema para el desarrollo sustentable (1,  2, 3, 4, 5, 6); además, está asociado a la emisión de carbono orgánico del  suelo a la atmósfera en forma de CO2 y, con ello, al calentamiento  global (7).

  

  Esta forma de degradación ha cobrado interés mundial (8, 9) y se ha documentado  por diversos estudios enfocados a la evaluación, el análisis de riesgo, el  mapeo y el monitoreo a diferentes escalas; la modelación y construcción de  escenarios de erosión (8, 10, 11). Estos trabajos se han llevado a cabo  simultáneamente con desarrollo y aplicación de diversos modelos, tales como USLE (12), EPIC (13), WEEP (14),  SWAT (15), RUSLE (16) por mencionar algunos. Sin embargo, la Ecuación Universal  de Pérdida de Suelo (USLE) o alguna de sus modificaciones o revisiones  (RUSLE/MUSLE) son el modelo más difundido en evaluaciones de pérdida de suelo  por erosión hídrica (17, 18) y pese a que se considera un modelo que sobrestima  fuertemente sus evaluaciones (8), es uno de los modelos más aplicados en  algunos países europeos (19).

  

  Paralelamente, los Sistemas de Información Geográfica (SIG) han demostrado ser  una herramienta útil en las estimaciones, ya que permite almacenar, procesar,  manipular y visualizar bases de datos espaciales, representando así, una buena  alternativa de apoyo en la planificación y gestión de los recursos naturales,  que ayuda a los usuarios a mejorar los procesos de toma de decisiones (20, 21).

  

  La erosión del suelo es un proceso natural generalmente lento; sin embargo,  actualmente se ha vuelto un problema de deterioro, debido a la aceleración  provocada por el hombre, estimando que a lo largo de la historia ha afectado  cerca de 2000 millones de hectáreas de tierras en el mundo (22, 23); en los  últimos 40 años, cerca de un tercio de las tierras arables del mundo se han  perdido por este fenómeno y continúa perdiéndose a tasas mayores de 10 millones  de hectáreas por año. Al respecto, se estima que el 80 % de la superficie del  planeta presenta este fenómeno (11) y aproximadamente el 66 % de las tierras  cultivables se encuentran degradadas por erosión hídrica (24); casos  particulares han estimado tasas de pérdida  de suelo del orden de las 17 t ha-1 año-1 para  USA; de 30 a 40 t ha-1 año-1 para Asia, África y  Sudamérica, principalmente por prácticas agrícolas inapropiadas (25); 5,5 t ha-1 año-1 en tierra arables de Alemania (23) y tasas por encima de  50 t ha-1 año-1 para España (9), situación que ha llegado  al abandono de tierras agrícolas a lo largo de Europa (26).

  

  En México se estima que el 80 % del territorio está aquejado por este proceso  (22), fuentes oficiales reportan que 22,73 millones de hectáreas del país  presentan erosión hídrica; de estas 56,4 % se considera ligera; el 39 %  moderada, el 3,7 % fuerte y el 0,2 % extrema (27).

  

  A nivel local, las estimaciones sobre erosión hídrica para Nayarit parecen no  ser consistentes, algunas de ellas reportan que más del 60 % de la región  agrícola del Estado presenta condiciones ligeras y moderadas de erosión hídrica  y el 30 % del área restante presenta suelos erosionados a niveles altos y muy  altos (28); mientras que, datos oficiales reportan que el 18 % del territorio  estatal está afectado por este problema (27). Este último dato representa una  tasa de aproximadamente, 25000 ha afectadas por año y de mantenerse este ritmo  de deterioro, prácticamente en 40 años el territorio, en su totalidad,  presentará algún nivel de afectación por erosión hídrica.

  

  Pese la gravedad del problema, son escasos los reportes publicados a mayor  detalle, condición que se considera esencial para el desarrollo de una efectiva  planeación en el manejo de la tierra y las actividades agrícolas (1).

  

  Los paisajes volcánicos representan unidades geomorfológicas apropiadas e  importantes para el estudio de la erosión hídrica a nivel de cuenca (3). A  partir de su delineación y representación espacial, así como de la descripción  de su génesis, relieve y dinámica actual, es posible establecer su condición de  fragilidad ambiental; de esta forma su estudio tiene relevancia y valor  práctico y ecológico para diferentes disciplinas. Desde el punto de vista  práctico, ofrece la oportunidad de evaluar el territorio o paisaje en un marco  geográfico que sirve de soporte en la planeación sectorial agrícola, ganadera y  forestal, con el fin de evitar la disminución de las tasas de producción de los  cultivos, proponiendo modificaciones en el uso del suelo y estrategias de  manejo sustentables (7, 29); desde el punto de vista ecológico, ofrece la  oportunidad de mantener la funcionalidad del ecosistema, particularmente del  suelo (3).

  

Este trabajo tiene como objetivo evaluar el riesgo de erosión hídrica y la  pérdida de suelo en paisajes geomorfológicos volcánicos, teniendo como caso la  cuenca hidrológica del río Mololoa, en Nayarit, México.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

La cuenca del río Mololoa  se localiza en la parte central del estado de Nayarit (Figura 1), entre las  coordenadas geográficas 21°43’26” Latitud Norte, 104°56’46” Longitud Oeste y  21°16’12” Latitud Norte, 104°43’06” Longitud Oeste. Abarca 618 km2 y  forma parte del sistema hidrológico Lerma-Chapala-Santiago. Esta región de  apenas 2 % del territorio estatal, ha proveído de un conjunto de bienes y  servicios a los habitantes de las 34 localidades que en ella se asientan;  desafortunadamente, esta relación, carente de una planeación que incorpore  criterios ambientales, ha repercutido en un deterioro acelerado de sus recursos  naturales, tales como disminución de superficie de bosques y del humedal,  alteraciones en la cantidad y calidad de agua, calidad de aire, suelos y  posibles implicaciones climáticas, que en el tiempo, se han traducido en bajos  niveles de bienestar de los usuarios del territorio.





  Se presenta en forma de valle alto entre las estructuras del San Juan (2240 m  s. n. m.) por el oeste y el Sangangu¨ey  (2180 m s. n. m.) por el este, y va hacia la parte baja en las márgenes del río a una altura entre 920 y 900 m s. n.  m. Tanto San Juan como Sangangu¨ey son formaciones volcánicas antiguas, cuyas actividades ya  cesaron, el primero en el periodo terciario, mientras que el segundo estuvo  activo aún en el cuaternario. Presenta una  temperatura media anual entre 21 y 22 ºC  en la mayor parte del territorio, aunque presenta condiciones más cálidas  (24-26 ºC) hacia la parte baja. La precipitación media anual es de 1000-1200  mm, aunque en algunas pequeñas zonas llega hasta 1500 mm. La formación de  suelos entre las dos vertientes del río son diferentes, tanto por el material  de origen (de carácter ácido en la parte del San Juan y básico y ultrabásico  en la parte del Sangangu¨ey) como por su edad  (terciario y cuaternario, respectivamente).

  

    Los paisajes geomorfológicos se obtuvieron aplicando el enfoque fisiográfico  (30), basado en la descripción de unidades del relieve en función de su génesis  y procesos modeladores actuales, además de identificar los procesos y tipos de  suelos formados en cada unidad descrita. Las unidades definidas en este trabajo  se agruparon en tres niveles jerárquicos (Figura 2), a partir de la  fotointerpretación y análisis del relieve de ortofotos digitales distribuidas  por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI). Por otra parte,  se utilizaron los datos de perfiles de suelos (31), que fueron asociados en el  SIG, a las unidades del relieve, para identificar los tipos de suelos  predominantes en cada unidad.





  

  Los suelos se clasificaron según la World Reference Base (32) y el cálculo de  riesgo y pérdida de suelo se realizó a nivel de paisaje geomorfológico  aplicando la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS) (12); modelo  matemático, empírico-paramétrico de evaluación indirecta de la pérdida de suelo  por procesos hídricos, desarrollado por Wischmeier y Smith en la Universidad de  Purdue en Estados Unidos, que por su fidelidad y relativa aplicabilidad  universal (33), sigue siendo hoy día, el modelo de mayor aplicación (34, 35).

  

  A=R*K*LS*C*P

  

  donde:

  

  A (pérdida de suelo, t ha año)

R (erosividad de la  lluvia, mm)

K (erodabilidad del suelo,  que expresa la tasa de pérdida de suelos por unidad EI para un suelo específico)

LS (expresa la relación  entre longitud y gradiente de la pendiente)

C (cobertura del suelo)

P (prácticas de manejo);  estas tres últimas son adimensionales

  

Para la estimación de la erosividad por lluvia (R), se utilizaron los datos de  precipitación (mensual y anual) de tres estaciones climatológicas administradas  por la Comisión Nacional del Agua y localizadas dentro de la zona en estudio;  se delimitó el área de influencia de cada una de ellas con el método de  polígonos de Thiessen (36) y se calculó el índice de erosividad por lluvia a  partir del índice modificado de Fournier, en el que se considera no sólo la  precipitación mensual del mes más húmedo, sino también la del resto de los  meses.





donde: 

i (número del mes)

p (precipitación mensual  en mm)

P (precipitación promedio  anual en mm)

  

  La erodabilidad (K) se estimó a partir de los datos de los Grupos Referenciales  de Suelos (GRS) presentes en cada paisaje geomorfológico reportado para la zona  (31), aplicados al nomograma de erosividad (37). El factor LS (topográfico) se  obtuvo por el cálculo de la pendiente promedio en cada unidad de paisaje  geomorfológico, estimada a partir del modelo digital de elevación construido  con información vectorial (curvas de nivel) generada por el INEGI y con el  apoyo de herramientas SIG.

  

  Para el Factor C (cobertura) se utilizaron los resultados del levantamiento de  cobertura del terreno y uso del suelo reportados para el área en estudio (38),  calculando el porcentaje de cobertura en cada paisaje geomorfológico. El Factor  P (prácticas de manejo) se determinó para cada unidad que presentó uso del  suelo agrícola (12). En las áreas con vegetación forestal y de matorral, se  utilizó un valor de P igual a 1.

  

  Finalmente, en ambiente SIG (Arc View 3.2), se realizó́ la sobreposición de  las diferentes capas (geomorfología, erosividad, erodabilidad, pendiente,  cobertura y manejo) para estimar el riesgo de erosión y pérdida de suelo. Los  diferentes mapas utilizados y los resultantes están a escala 1:25000.

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

Paisajes  geomorfológicos. En la zona en estudio se identificaron cinco ambientes denudativos y uno  acumulativo, con un total de 15 paisajes geomorfológicos y 36 tipos de relieve  (Tabla I). En general, los  paisajes denudativos están representados por escudos volcánicos con calderas de  explosión (Tepic y Tepeltiltic), sierras volcánicas y estratovolcanes (San Juan  y Sangangüey), lomeríos asociados a las estructuras volcánicas y superficies de  lomeríos con pequeños valles en la parte baja de la cuenca del río Mololoa;  mientras que, los paisajes acumulativos corresponden al “valle Matatipac”  integrado por piedemontes asociados a las estructuras volcánicas y las  planicies aluviales de La Labor, Xalisco y Tepic.





  

  En general, los Grupos Referenciales de Suelos más frecuentes son Cambisoles  (CM), Andosoles (AN), Regosoles (RG), Luvisoles (LV), Acrisoles (AC),  Leptosoles (LP), Feozems (PH), Umbrisoles (UM) y Gleysoles (GL); estos últimos  ocupando partes depresionales dentro de los paisajes geomorfológicos.

  

  Los resultados de los diferentes factores de la EUPS para cada uno de los  paisajes geomorfológicos se presentan a continuación:

  

  Erosividad (R).  El valor promedio de erosividad, calculado para el área en estudio, fue de  249,3 mm, estimando con ello que se trata de una erosividad moderada (39), este  valor es menor al reportado para Nayarit (283 mm); no obstante, los registros  anuales reportados en las estaciones climatológicas son superiores a 1,000 mm  (40). Puede observarse que los valores de erosividad más altos se presentan al  sur de la cuenca, mientras que el centro presenta los más bajos (Figura 2).

  

  Erodabilidad (K). Para la erodabilidad se tomó en cuenta aquellas propiedades del suelo que más  inciden en su susceptibilidad a la erosión. De esta forma, para los GRS se tuvo  en cuenta la textura de la parte superior del suelo, el contenido de materia  orgánica y la profundidad del suelo. Estas propiedades le confieren diferentes  niveles de susceptibilidad a la acción de la lluvia, lo que permitió agruparlos  en cinco niveles (Tabla II).





  

  La mayor parte de la superficie de la cuenca presenta asociaciones de suelos  con erodabilidad baja (12719 ha),  desarrollados sobre lomeríos y piedemonte del San Juan y Sangangüey;  colada de lava de Tepeltitic y algunos conos de escoria y planicies del valle  de Matatipac. Bien representadas por su extensión superficial (4884 ha) están  las unidades de Cambisol en algunas coladas y piedemonte del Sangangüey. Los  Luvisol gléyico y háplico se reportan en las coladas cubiertas por toba,  relieves agrupados del pre San Juan, así como piedemonte de la Caldera de  Tepic, cubriendo 2459 ha. Asociaciones de Acrisol-Luvisol se reportan en zonas  de baja pendiente, como las planicies del valle de Matatipac y pequeñas zonas  del piedemonte del Sangangüey que cubren cerca de 2861 ha.

  

  Las planicies de inundación estacional presentan asociaciones de Gleysol  vértico y éutrico (2,301 ha). Las unidades de lomeríos cubiertos por  piroclastos y toba ácida, así como algunas planicies denudativas, presentan  asociaciones de Acrisol-Regosol, distribuidas en aproximadamente 2022 ha. Los  resultados de erodabilidad del suelo, obtenidos para la zona en estudio son  coincidentes con los reportados para Nayarit, 72 % del territorio presenta  erodabilidad moderada, 25 % ligera y 3 % alta (40).

  

  Longitud y valor de la pendiente (LS). Los resultados en los diferentes tipos de relieve del área en estudio se  agruparon en cinco categorías (Tabla III),  en orden de magnitud y atendiendo a su extensión superficial, puede observarse  que la mayor parte de la cuenca presenta una condición suave, estas áreas están  representadas por las laderas de explosión de la caldera de Tepic, lomeríos con  brecha volcánica asociados a SAMAO y cubiertas por piroclastos asociados al  Sangangüey, así como lomeríos cubiertos por toba ácida, el piedemonte del San  Juan y las planicies del valle de La Labor y de Matatipac. Condiciones de  pendiente muy fuerte se presentan en las estructuras volcánicas (complejos,  edificios y volcán) del San Juan y Sangangüey, así como en las sierras  volcánicas (parte baja de la cuenca).También ligadas a estas unidades y  extendiéndose a las laderas de explosión de Tepeltitic, piedemonte del  Sangangüey y relieves agrupados del pre-San Juan se presentan condiciones  moderadas y fuertes de este factor. Las condiciones de pendiente muy suave se  asocian a aquellas unidades acumulativas, representadas por planicies del valle  de Matatipac, valles con lomeríos y piedemonte del Sangangüey.





  

  Cobertura del suelo (C).  Las coberturas del suelo toman el valor de 0,80 como parámetro para áreas  agrícolas de temporal (9). En este sentido, un suelo sin vegetación presenta  mayor riesgo de erosión; los suelos agrícolas suelen ser más susceptibles,  debido a la influencia del factor humano, en cuanto al manejo al que están  sujetos; mientras que los bosques y selvas tienen menor susceptibilidad (0,50  %) por la protección que representan ante el efecto cinético de la lluvia.

  

    Para el área en estudio este factor se resume en la Tabla IV, donde se aprecia que el  44 % de la cuenca presenta una condición de alta susceptibilidad a la erosión,  seguida de una condición baja (37,9 %); la primera está asociada con los tipos  de cobertura de tierras de cultivo, sean perennes o anuales, principalmente las  áreas dedicadas al cultivo de caña y las diferentes asociaciones donde esta  predomina. En contraparte, la condición de baja susceptibilidad a la erosión se  asocia a los tipos de cobertura de la vegetación natural; es decir, los bosques  de encino, pino y mixtos, así como las asociaciones de estos con otras  coberturas; las unidades de selva mediana y las asociaciones secundarias; lo  anterior conduce a reconocer el importante papel de la vegetación como factor  mitigante de la erosión hídrica (41).





  

    Prácticas de manejo (P). Para este factor se calificaron las coberturas en cinco clases,  atendiendo a la eficiencia contra la pérdida de suelo, donde los valores  cercanos a la unidad representan coberturas o prácticas con baja eficiencia  (Tabla V).





  

  Para el área en estudio las unidades con los valores más bajos de eficiencia  (1, 0,9-0,95) corresponden a unidades identificadas como minas de materiales  pétreos, que cubren una superficie de 189,69 ha; los cultivos anuales,  prácticamente representados por el cultivo de la caña y los terrenos sembrados  con agave, los cuales representan el 43,5 % (24779,55 ha) de la superficie  total en estudio. Los bosques de encino y pino, las selvas, los pastizales, las  asociaciones secundarias y las plantaciones perennes (aguacate principalmente)  que representan el 45,9 % del total en estudio, fueron calificados con una  eficiencia alta (0,1 y 0,02), dado que representan las coberturas que, sin ser  prácticas de control en sí, ofrecen una mayor eficiencia contra el proceso de  erosión.

  

  El 10 % de la cuenca fue calificada con eficiencia muy alta, a  estas unidades corresponden las coberturas asociadas a construcciones, las que  representan una transformación total de los elementos naturales, sustituyéndola  por estructuras artificiales a base de concreto y ladrillo, representan una  cubierta impermeable al suelo.

  

  Riesgo de erosión (RE).  El riesgo de erosión resulta de la combinación de capas de los factores  climáticos (erosividad), edáficos (erodabilidad) y topográficos (longitud y  pendiente), con el apoyo de herramientas SIG; por su parte, los niveles de  riesgo fueron ajustados a partir del diagnóstico (42), como se presenta en el  Tabla VI y la Figura 3.









  

  Los resultados muestran que el 65,8 % de la superficie de la cuenca corresponde  al paisaje denudativo. De este, 17761,4 ha (31,1 % respecto al total en estudio) presentan riesgo de erosión  muy alto; las unidades geomorfológicas que presentan esta condición son Sierras  de San Juan, elementos asociados al volcán Sangangüey y laderas del volcán  Tepeltitic. El 26,5 % de la cuenca (15095 ha) presenta una condición alta de  riesgo de erosión. Las unidades geomorfológicas asociadas a esta condición son  las laderas lomeríos y laderas asociadas al volcán Sangangüey y Tepeltitic, así  como los piedemonte y relieves del San Juan.

  

  En estas unidades los GRS más difundidos son Andosoles, Cambisoles y  Regosoles. Los Andosoles a pesar de que pueden tener un buen contenido en  materia orgánica, son muy susceptibles a la erosión, ya que la estabilidad  estructural de los agregados es débil y, además, la textura es franco arenosa a  arenosa; por su parte los Cambisoles y Regosoles tienen poca profundidad, son  bajos en materia orgánica y presentan textura franco arenosa. Por lo general  son suelos bien drenados pero muy susceptibles a la erosión, por lo que deben  mantenerse bajo cobertura permanente, sobre todo el caso de los Andosoles que  resultan suelos con buena fertilidad (22).

  

  Condiciones de riesgo de erosión moderada se  encontraron en 4704,3 ha (8,25 %) en la parte alta (lomeríos medios altos  cubiertos por toba ácida); media (valles con lomeríos, piedemonte asociada a la  caldera de Tepic) y baja (valles con lomeríos intermedios) de la cuenca.

  

  Pérdida de suelo  (PS). El cálculo de la pérdida de suelo resulta de combinar  en el SIG las capas de factores climáticos, edáficos, topográficos, biológicos  y antrópicos que caracterizan a la cuenca del río Mololoa; los resultados se  clasifican siguiendo los criterios aplicados a riesgo de erosión, como se  resume en la Tabla VII y  se representan en la Figura 4.









  

  El 13,7 % de la superficie de la cuenca presenta significativos problemas de pérdida  de suelo por erosión hídrica (alta y muy alta), localizados en los lomeríos,  complejos volcánicos del San Juan y relieves agrupados al Pre-San Juan; el  piedemonte de la caldera de Tepic y en Lomeríos y coladas del Sangangüey y  Tepeltitic.

  

  En el 16,6 % de la superficie de la cuenca se presentan cada año pérdidas de  suelo moderada; estas superficies se localizan en los volcanes San Juan y Cerro  Alto, el complejo volcánico asociado al San Juan, los lomeríos y edificio  volcánico del Sangangüey, algunas superficies de valles con lomeríos  intermedios de la parte media de la cuenca y las laderas de montaña con  lomeríos de la cuenca baja. El resto de la superficie de la cuenca, es decir,  20346,2 ha (35,7 %) presentan pérdidas de suelo menores a 10 t ha-1 año-1.

  

  En general, los resultados muestran que el  66 % 
  del territorio en estudio presenta algún nivel de afectación por erosión  hídrica; este total está por debajo de las estimaciones reportadas para el  territorio nacional (22) y por encima de las estimaciones estatales de SEMARNAT  en el 2012 (27), quienes reportan el 80 % del territorio nacional aquejado por  este proceso y el 18 % del territorio estatal afectado por erosión hídrica. A  nivel de cuenca, están por encima de los resultados reportados para la zona II  de la cuenca de Burgos en Tamaulipas (43) y parecen ser similares a los  reportados para la microcuenca de la presa Madín en el estado de México (10).

  

  Resulta evidente la función de la cobertura (natural o inducida) y de las  prácticas de manejo (factores C y P de la EUPS) sobre la pérdida de suelo; las  superficies que presentaron condiciones altas y muy altas de riesgo de erosión,  disminuyeron hasta el 42 % su superficie (Tabla VIII).





  

  Al respecto, algunos autores consideran que las  causas, extensión e intensidad de la erosión hídrica son influenciadas por  diversos factores y que uno de los más significativos es la cubierta vegetal; este papel protector suele ser altamente determinante, de  modo que el aumento de cubierta vegetal condiciona una disminución exponencial  de la tasa de erosión (11).

  

  La cobertura vegetal y el uso del suelo son  las características más importantes y que mejor explican la erosión del suelo,  incluso sobrepasando la influencia que ejerce la intensidad de precipitación y  el gradiente de pendiente (40). Los cambios de cobertura y uso del suelo  (sustitución de bosques por áreas de cultivo), han conducido a drásticos  incrementos en la erosión del suelo, con resultados que pueden llegar al  desarrollo de cárcavas, incrementos en la carga de sedimentos en ríos,  contribuir a la formación de nuevas estructuras sedimentarias como terrazas  fluviales y deltas (40).

 

CONCLUSIONES


  	El 57,6  % de la superficie en estudio presenta riesgo de erosión por encima de las 50 t  ha-1 año-1 (erosión potencial considerada alta y  muy alta); los paisajes geomorfológicos que presentan esta condición son  Sierras de San Juan, Volcán, laderas de Sierra volcánica, elementos
    asociados al volcán Sangangüey y laderas del volcán Tepeltitic; las laderas  lomeríos y laderas asociadas 

    al volcán Sangangüey y Tepeltitic, así como los piedemonte y relieves del San  Juan. Los grupos referenciales de suelos predominantes en estas unidades son  Acrisoles, Andosoles, Regosoles, Cambisoles y Feozem.

  	El 30,3 % del área presenta pérdida de  suelo por encima de las 10 t ha-1 año-1, con niveles que  van de muy alta a moderada. Los lomeríos, complejos volcánicos del San Juan y  relieves agrupados al Pre-San Juan; el piedemonte de la caldera de Tepic y los  Lomeríos y coladas del Sangangüey y Tepeltitic, presentan los niveles más  significativos de pérdida de suelo (muy alta y alta).

  	Los volcanes San Juan y Cerro Alto, el  complejo volcánico asociado al San Juan, los lomeríos y edificio volcánico del  Sangangüey, algunas superficies de valles con lomeríos intermedios de la parte  media de la cuenca y las laderas de montaña con lomeríos de la cuenca baja  (16,6 % de la superficie en estudio), presentaron una condición moderada. 

  	El papel de la cobertura natural (bosques,  selvas, pastizales) del terreno y de aquella inducida por el hombre (cultivos)  es determinante en el control de la erosión hídrica. Lo anterior hace  necesario, por un lado, la reducción de la deforestación y la degradación  forestal (cambio de uso de suelo) y promover la conservación y el aumento de  las reservas forestales, a través de áreas naturales protegidas y programas de  reforestación; y por otro, fomentar, mantener y mejorar buenas prácticas  agrícolas y evitar aquellas que favorecen la degradación del suelo,  particularmente cultivos como la caña en laderas con alta pendiente. 
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Figura 1. Area en estudio
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Figura 2. Erosividad (Factor R) en la cuenca del rio Mololoa, Nayarit
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Figura 3. Riesgo de erosion de suelo en la cuenca del rio Mololoa, Nayarit
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