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EFECTO DE LA COBERTURA VEGETAL Y RAICES EN LA EROSION DEL SUELO
José de Jesus Huerta Olague, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2007

Se evalud el efecto de la cobertura vegetal y de las raices, de maiz (Zea mays L.),
frijol (Phaseolus vulgaris L.), calabacita (Cucurbita pepo L.) y avena (Avena sativa
L.), sobre el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo. El trabajo se realizo en un
campo experimental de la Universidad Autonoma Chapingo y se utilizaron 8
tratamientos, 2 para cada cultivo (4 fueron subparcelas con cobertura vegetal y 4
subparcelas sin cobertura y solo con raices, mismas que resultaron de cortar al ras
del suelo los cultivos estudiados. La cobertura vegetal se midi6 en porcentaje y el
sistema radical en densidad longitudinal de raices (DLR). Se aplicé lluvia simulada a
los 15, 30, 50 y 65 dias de desarrollo sobre lotes de escurrimiento de 1 m? y 10% de
pendiente para cuantificar los volumenes escurridos y la erosion del suelo. Se
encontraron relaciones exponenciales negativas entre el escurrimiento superficial y la
cobertura vegetal, y entre la pérdida de suelo y la cobertura vegetal, en todos los
cultivos. El sistema radical de los cultivos, expresado como DLR, de la capa
superficial del suelo (0-10 cm de profundidad) mostré6 que a medida que aumenté la
DLR, disminuyeron las pérdidas de suelo y los escurrimientos superficiales
permanecieron casi constantes y solo en el caso de maiz mostr6 una tendencia en la
reduccion de los escurrimientos. Se concluyd que el sistema cobertura vegetal-raices
de los cultivos estudiados presentd mas efecto para reducir el escurrimiento
superficial y la pérdida de suelo que unicamente el sistema radical. Los cultivos de
escarda (maiz, frijol y calabacita) son menos eficientes para reducir las pérdidas de
suelo, y de estos el maiz fue el menos eficiente y fue el cultivo tupido (avena) que por
su follaje y sistema radical protegi6 mas al suelo de la erosién y provocé mayor

infiltracion del agua en el suelo.

Palabras clave: escurrimiento superficial, pérdida de suelo, cobertura vegetal, raices.



EFFECT OF THE VEGETATIVE COVER AND ROOTS ON SOIL EROSION
José de Jesus Huerta Olague, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2007

The effects of vegetative cover and roots were evaluated, under maize (Zea mays L.),
beans (Phaseolus vulgaris L.), pumpkins (Cucurbita pepo L.), and oats (Avena sativa
L.) on surface runoff and soil loss. This study was conducted in a field experimental
station of the Autonomous University of Chapingo and there were established eight
treatments, with two treatments for each crop (four treatments were subplots with
vegetative cover and four subplots without vegetative cover and only with roots)
which resulted from cutting of crops studied at the soil surface. The vegetative cover
was measured in percentage and the root system in root length density (RLD).
Simulated rainfall was applied at 15, 30, 50 and 65 days of crop development on
runoff plots of 1 m? and 10% slope to quantify the runoff volumes and the soil erosion.
Negative exponential relationships were found between the surface runoff and the
vegetative cover, and between the soil loss and the vegetative cover, in all the crops.
The root system of the crops, expressed as RLD, for the surface layer of the soil (0-
10 cm depth) showed that while RLD increased, the soil losses decreased and the
surface runoff remained almost constant, and only in case of maize, demonstrated a
declining tendency of the runoff. It was concluded that the vegetative cover-root
system of the crops studied presented more effect on reducing the surface runoff and
the soil loss than only the root system. The row crops (maize, beans, and pumpkins)
were less efficient on reducing the soil loss, and between these crops, maize was the
least efficient and a dense crop (oats) was that for its foliage and root system
protected the soil more from the erosion and provoked higher infiltration of water in

the soil.

Keywords: surface runoff, soil loss, vegetative cover, roots.



AGRADECIMIENTOS

Primeramente le agradezco a mi Padre Dios por darme la vida, la salud y el
entendimiento para concluir una meta mas en mi camino. Por darme la oportunidad
de enriquecer mi vida con conocimientos nuevos, mismos que compartiré con agrado
con las personas que me rodean, esperando aportar en ellos algo de lo poquito o
mucho que he aprendido. Por todo esto y por muchas cosas mas siempre te estaré

eternamente agradecido.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el apoyo
economico otorgado, lo que permitié que llevara acabo esta maestria, mi mas sincero

agradecimiento para esta institucion

Al Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo por darme la oportunidad

de estudiar en esta bonita institucion de la que me siento orgulloso.

A mi pais México, al estado que me vio nacer Jalisco, a mi municipio Autlan
de Navarro y a mi pueblo El Corcovado por darme la oportunidad de estudiar

durante mi vida y darme una identidad tan bella, ser jalisciense.
A mi director de tesis

Dr. José Luis Oropeza Mota por su amistad, confianza, apoyo y paciencia,

siempre dispuesto al desarrollo de este trabajo.
A mis asesores

M.C. José Donaldo Rios Berber por su amistad, apoyo, tiempo y valiosa
ayuda durante el desarrollo de este trabajo.

Dr. Mario R. Martinez Menes por su amistad, paciencia, tiempo, consejos y

por su valiosa contribucién al desarrollo de esta investigacion, muchas gracias.



M.C. Rubén Dario Guevara Gutiérrez primeramente por su amistad, valiosa

ayuda y apoyo siempre que lo necesite, mil gracias.

Dr. Juan Velazquez Mendoza por su amistad, tiempo, valiosa y excelente

ayuda que hicieron posible este trabajo.

Dr. Carlos Ramirez Ayala por su amistad, consejos y disposicién, lo cual hizo

posible esta investigacion.

A todos los maestros del Colegio que me transmitieron sus conocimientos

durante mi estancia en esta institucion, para todos ellos las més sinceras gracias.

A la sefiora Ma. Salustia Chavez Espinosa por su valiosa amistad, ayuda y

disposicion cada que la necesite, mil gracias siempre le estaré muy agradecido.

A mis amigos y companferos del Postgrado de Hidrociencias Elias Raymundo
Raymundo, Alejandro Romero Bautista “El presi”, José Sabino Chavez Chan,
Jorge Lopez Ortiz, Jorge Arturo Salgado Transito y a Javier Tiburcio Rosales

por su amistad, ayuda, tiempo, consejos y carifio. Siempre los recordaré con agrado.

A mi amigo Polile Augustine Molumeli por sus consejos, ayuda y compania

durante mi estancia en Texcoco.
A todas aquellas personas que apoyaron la realizacion del presente trabajo.

A TODOS Y CADA UNO DE ELLOS

MIL GRACIAS

Vi



DEDICATORIAS

A mi Padre Dios por ser tu quien me ayuda y me acompafia siempre, en todo
momento y en cualquier lugar. Por darme la fortaleza para salir adelante, lleno de

satisfacciones y orgullo.

A mis Padres José de Jesus Huerta Aréchiga y Dora Eduwiges Olague
Diaz. Por su apoyo en cada etapa de mi vida, por todo su amor y carifio, por

apoyarme en todos los sentidos para que se cumpliera una meta mas en mi vida.

A mis Hermanas Dora Lili Huerta Olague y Dorian Clarisse Huerta
Olague. A ellas les agradezco todo su amor hacia mi, sus consejos y por ser unas

hermanas admirables.

A mi Novia Maria Elena Diaz Robles. Por todo el amor que me das, por tu

apoyo moral, por tenerme paciencia, por amarme y aceptarme asi como soy.

A mis abuelos maternos Telésforo Olague Estrella y TMaria del Carmen
Diaz Horta y paternos Domingo Huerta Magdaleno y TMaria Trinidad Aréchiga
Ruiz por todo el amor, carifo y consejos que siempre he recibido de ustedes, por

gue se que desde donde estén siempre van a estar conmigo. Los quiero mucho.

A mis Amigos y Companeros. Por su invaluable amistad por tenerme
paciencia, por tener siempre para mi consejos y palabras de aliento, para ellos todo

mi respeto y carifio.

Y a todas aquellas personas que de alguna u otra forma, colaboraron o
participaron en la realizacion de esta investigacion, hago extensivo mi mas sincero

agradecimiento.

CON AMOR Y RESPETO

PARA ELLOS

Vii



CONTENIDO

Pagina

1. INTRODUCCION.........ooiuiiiiiiiiiie ettt 1
1.1 ANTECEAENTES. ... 1
1.2 JUSHICACION. ... 4

2. REVISION DE LITERATURA. ........oooiiiiiiiiiiieee e, 6
2.1. EI proceso de 1@ €rOSiON. .......oooeiuiuii i 6
2.2. Escurrimiento superficial....... ... 7
2.3. Coberturavegetal. ... 8
2.3.1. Métodos para medir cobertura vegetal..................oooiiiiiiiii, 9

2.3.2. La cobertura vegetal y la erosién hidrica del suelo..................... 10

2.4, RAICES. ... 14
2.4.1. Métodos de estudio de las raiCces. ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiee, 15

2.4.2. Morfologia y funcionalidad de las raices..............ccceveieieienennn. 17

2.4.3. Las raices y las propiedades que controlan la

erosionabilidad del suelo. ..o 17

2.4.4. Raices y la erosion hidrica del suelo...........c.cooviiiiiiinnn, 19

2.5. Simuladores de llUVia...........cooeieiiieiei e 22
2.6. Conclusion de la revision de literatura............o.ooooiiiiiiiiiiien, 23
3. OBJETIVOS HIPOTESIS Y SUPUESTOS.........ooovviiiiiiiieeeeeeeeciieeee, 25
3.1, ObBJEEIVOS. e 25
3.2, HIPOIESIS. .. 25
3.3 SUPUESIOS . .t 25
4. MATERIALES Y METODOS. .......ouuuuiieiieeieeeee e, 26
4.1. Descripcion del area de estudio...........coveveiiiiiiiiii e, 26
4.1.1. LOCaliZACION. ... 26

412, CliMa. e 27

viii



41,8, SUEIO.
4.2. Disefio de tratamientos. ........covieiiiii e
4.3. Descripcion de los cultivos utilizados..........ccoooviiiiiiiiii

4.3.1. CURIVO de MAIZ......coviiie e

4.3.2. CURIVO de frijOl. ..o

4.3.3. Cultivo de calabacita............cooiiiiiiii e

4.3.4. CURIVO d€ @VENA. .....cuvniii i
4.4. Preparacion del terreno. .......o.viiieii i
4.5. Siembra, densidad, espaciamiento y fertilizacion..................cccccvieien
4.6. Manejo de CUHIVOS.........eiiiiii e
4.7. Variables en estudio y metodologias empleadas................cocoiiiinennn.

4.7.1. Coberturavegetal..........coooiiiiiiii
4.7.2. RAICES. ..t

4.7.2.1. Cubeta muestreadora, instalacion en el campo vy
eXtracCion de raiCesS........ovviiiie i

4.7.2.2. Cuantificacion de raices (densidad longitudinal de raices)..

4.7.3. Escurrimiento superficial y pérdida de suelo...................c.ooenene.

4.8. TOMA AE A0S, ... .t
4.9. MOdelos UtIliZadOS. ........c.ouiniii e
.RESULTADOS Y DISCUSION..........ccooiiiiiiieee e
5.1. Desarrollo de la cobertura vegetal...............oooiiiiiii e
5.1.1. Comparacién del desarrollo de la cobertura vegetal en los cultivos

5.2. Desarrollo de 1as raiCes. ...
5.2.1. Comparacion del desarrollo de las raices en los cultivos...............

5.3. Comparacion de la evolucién de la cobertura vegetal y las raices...........
5.4. Escurrimiento superfiCial...........coiiiiiiii
5.4.1. Escurrimiento superficial en las subparcelas con cobertura vegetal

5.4.2. Escurrimiento superficial en las subparcelas sin cobertura (raices)

28
28
31
31
32
33
34
35
35
36
36
36

40

42
45
47
49
50
50
51
54
55
56
59
59
65



5.5. Comparacion del escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura

vegetal y sin cobertura (raiCes).........ocovveiiiiiiiiiii

5.6. Pérdida de SUEIO..........ouiriiii i
5.6.1. Pérdida de suelo en subparcelas con cobertura vegetal...............
5.6.1.1. Correlacion entre la pérdida de suelo y el escurrimiento

superficial en subparcelas con cobertura vegetal.............

5.6.2. Pérdida de suelo en subparcelas sin cobertura (raices)................
5.6.2.1. Correlacion entre la pérdida de suelo y el escurrimiento

superficial en subparcelas sin cobertura (raices)..............

5.7. Comparacion de la pérdida de suelo en subparcelas con cobertura
vegetal y sin cobertura (raiCes).......ovuiiiiiiiii e,

5.8. Calculo del factor C.........oiiiiii

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............cooiitiiiiiiiieieeeae,
B.1. CONCIUSIONES. ... ..ttt
6.2. ReCOMENdaCIONES. ... ...ouiiiii e
7. LITERATURA CITADA. ... e e e
8. ANEXOD ... ..o it
ANEXO A. Densidad longitudinal de raices (DLR), por cultivo, en capas de
10 cm hasta una profundidad de 35cm..........cooiiiiiiiiiiiinnnnn.

67

70
70

75

76

81

82

85
86
86
87
88

100



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.

Cuadro 13.

LISTA DE CUADROS

Pagina
Descripcion de los tratamientos evaluados................coevinee. 29
Densidad de poblacion, variedad y fertilizacion...................... 36
Ejemplo de célculo del porcentaje de cobertura vegetal........... 39
Evolucion de la cobertura vegetal, segun dias de desarrollo..... 51
Descripcién del comportamiento modelado de la cobertura 53
vegetal, utilizando las ecuaciones de mayor ajuste.................
Evolucion de la DLR en la capa 0-10 cm, segun dias de 54
AESAITOlO. ...
Descripcion del comportamiento modelado de la DLR, 56
utilizando las ecuaciones de mayor ajuste...............ccceeennnnn,
Escurrimiento superficial y cobertura vegetal en subparcelas 60
con cobertura vegetal, segun dias de desarrollo.....................
Escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura
vegetal, al inicio del desarrollo de los cultivos y sus tasas de 64
decrecimiento, de acuerdo al comportamiento modelado.........
Escurrimiento superficial y DLR en subparcelas sin cobertura 65
(raices), segun dias de desarrollo..........cccoveveiiiiiiiiiiiiinnnn.
Pérdida de suelo en subparcelas con cobertura vegetal, al
inicio del desarrollo de los cultivos y sus tasas de 74
decrecimiento, de acuerdo al comportamiento modelado.........
Pérdida de suelo obtenida en subparcelas con cobertura 8o

vegetal y sin cobertura (raices), segun dias de desarrollo........

Calculo del factor C.....onee e,

85

Xi



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

LISTA DE FIGURAS

Pagina

Localizaciobn del area de estudio. “Lomas de San Juan”,
Chapingo, Edo. de MéXICO.........ccvieiiiiiiiiiieci e

Climograma de la zona de estudio.............cccoevveiiiiiiiiiininannn,
Disefio y localizacion de las parcelas bajo estudio.....................
Crecimiento y desarrollo de la planta de maiz..........................
Crecimiento y desarrollo de la planta de frijol....................o..ee.
Crecimiento y desarrollo de la planta de calabacita....................
Crecimiento y desarrollo de la planta de avena.........................
Preparacion de las camas de siembra............ccoiiiiiiiinnn

La imagen rotada y recortada. a) Fotografia original b) Recorte
delarea de interés. ... ..o

Fotografia separada en tres bandas................c.ccooiiiiiiinnn.

Poligonos de las dos clases de firmas deseadas: suelo (azul) y
verde (VEgetacion)........o.viiiii s

Resultado de la clasificacidon supervisada, vegetacion (rojo) y
SUEIO (@MArill0) ... e

Estructura de la cubeta muestreadora de raices.......................
Cubetas muestreadoras usadas para el estudio de las raices......

Extraccién de las raices del SUCIO......ooveeeii i

26

27

30

31

32

33

34

35

39

40

41

41

Xii



Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Método de Bdhm (1979), secuencia para lavar y retirar la
humedad de 1as raiCes........cooevviiiiiii e,

Determinacion de la longitud total de raices por el método de
Tennant (1975) ...

Simulador de lluvias tipo Purdue...........c.coviiiiiiiiiiiiia,

Secuencia seguida en cada fecha de simulacion de lluvia donde
siempre se compar6 una subparcela con cobertura vegetal con
una subparcela sin cobertura (raices)..........ccocvviiiiiiiiiiiiiiants

Evolucion de la cobertura vegetal, durante el periodo
experimental. Cobertura vegetal (rojo) y suelo (amarillo)............

Comportamiento modelado de la cobertura vegetal de los
cultivos durante el ciclo experimental...............ccoooiiiiiinnnn.

Comportamiento modelado de la DLR de los cultivos durante el
ciclo experimental..........cooiiiiiiii

Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y la DLR
L= o T 02 =12

Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y la DLR
BN T Ol

Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y la DLR
EN CalabacCita. ... .....uoiiii

Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y DLR en

Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en maiz...............
Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en frijol.................
Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en calabacita.........

Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en avena..............

42

43

46

48

52

53

55

57

58

58

59

61

62

63

63

Xiii



Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

Escurrimiento superficial y DLR en los cultivos bajo estudio........

Escurrimiento superficial obtenido en subparcelas con cobertura
vegetal y sin cobertura (raices), segun dias de desarrollo...........

Escurrimiento superficial promedio en subparcelas con cobertura
vegetal y sin cobertura (raices) de los cultivos bajo estudio.........

Pérdida de suelo y cobertura vegetal en maiz..........................
Pérdida de suelo y cobertura vegetal en frijol...........................
Pérdida de suelo y cobertura vegetal en calabacita...................
Pérdida de suelo y cobertura vegetal en avena........................

Modelos de regresion entre la pérdida de suelo y el
escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura vegetal...

Pérdidade sueloy DLRenmaiz.........c.cooovviiiiiiiiiiiiiiiieen,
Pérdida de suelo y DLR en frijol.........c.coooiiiiiiiiiiie e,
Pérdida de suelo y DLR en calabacita................c.cocoeiiiinnnn.
Pérdida de sueloy DLR en avena...........cccceeviiiiiiiiiiininnennn.

Modelos de regresion entre la pérdida de suelo y la DLR en
subparcelas sin cobertura (raices).........ccccviiiiiiiiiiiiiii,

Pérdida de suelo obtenida en subparcelas con cobertura vegetal
Y SiN CODErtUra (FaiCeS).....uuie i

Pérdida de suelo promedio en subparcelas con cobertura
vegetal y sin cobertura (raices) para los cultivos bajo estudio......

66

68

69

71

72

73

73

75

77

78

79

79

81

83

84

Xiv



1. INTRODUCCION

A nivel mundial, existen mas de 305 millones de hectareas que tienen una alta
degradacion explicada principalmente por la alta deforestacion de mas de 12.3
millones de hectareas anuales (Faminow, 1998). En México se ha reportado que
existen mas de 50 millones de hectareas con alta degradacion, que se ha acelerado
por el cambio de uso del suelo, la agricultura de ladera y la deforestacion de mas de
600,000 ha afio™ (Lal, 2000).

Para tratar de reducir el proceso erosivo en México, se han utilizado las
practicas mecanicas y recientemente las practicas vegetativas que consisten en el
uso de residuos de cosecha, coberturas vegetales densas y especies vegetales con
sistemas radicales desarrollados que retienen el suelo, como estrategias mas

eficientes y econdmicas para reducir la erosion.

Es incuestionable el papel de la cobertura vegetal y las raices de los cultivos
para proveer proteccion a los terrenos agricolas, ya que el follaje reduce el impacto
de las gotas de lluvia, disminuye el escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo,
y las raices retienen el suelo con lo cual evitan que se pierdan millones de toneladas
de suelo productivo de los terrenos agricolas de ladera en México. Por ello, en este
trabajo se evalué la capacidad de proteccidn al suelo de la cobertura vegetal y raices
de cuatro cultivos: maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), calabacita
(Cucurbita pepo L.) y avena (Avena sativa L.) en cuatro periodos de desarrollo, en
parcelas de 10% de pendiente, subdivididas en subparcelas o lotes de escurrimiento
de 1 m? utilizando lluvia simulada a una intensidad constante de 80 mm h™ vy

midiendo los escurrimientos superficiales y las pérdidas del suelo.

1.1. Antecedentes

Pese a que muchas investigaciones concluyen que la reduccién en la pérdida
de suelo se debe a la cobertura vegetal, en realidad la reduccién en la pérdida del



suelo resulta del efecto combinado del sistema raices-biomasa aérea (Gyssels y
Poesen, 2003; Gyssels et. al., 2005).

Resultados de investigaciones realizadas en Parana, Brasil, mostraron que en
el periodo inicial de los cultivos de escarda (del establecimiento a los 30 a 40 dias de
desarrollo) fuel el maiz el que mas protegié al suelo de la erosion seguido de los
cultivos de soya y algodon y que fue este periodo en el cual se presenta
practicamente todo el problema de la erosion. Después de este periodo ocurre una
efectiva proteccion del suelo por los cultivos y hay una considerable reduccion de la
pérdida de suelo (IAPAR, 1978, citado por FAO, 2000).

Loch (2000) y Mclvor et al. (1995) sefnalaron que el uso de las coberturas
vegetales es sumamente importante en areas agricolas ya que reducen la erosion de
los suelos, sobre todo en terrenos de fuertes pendientes. Este efecto se atribuye a la
cobertura vegetal y a los residuos del cultivo, que disminuyen el impacto de las gotas
de lluvia, absorben la energia de la lluvia, aumentan la infiltracion del agua en el
suelo y la rugosidad del terreno lo que reduce el escurrimiento y su capacidad de
transporte, ademas del efecto de las raices de las plantas para retener al suelo en su
lugar. La misma circunstancia se manifiesta en los trabajos realizados por Ibarra et
al. (1992), Snelder y Bryan (1995), Mclvor et al. (1995), Belmonte et al. (1998),
Carroll et al. (2000), Betancourt et al. (2000) y Ramirez y Oropeza (2001). Estos
trabajos establecen que la cobertura vegetal (forestal, agricola o pastizal) disminuye
la remocion de particulas de suelo por impacto de las gotas de lluvia, reduce los
escurrimientos superficiales y su capacidad para transportar sedimentos, asimismo
aumenta la capacidad de infiltracion del suelo. En suelos bajo coberturas vegetales
agricolas la reduccién del escurrimiento y erosion es menor que en suelos bajo
coberturas de pastizal o forestal (Osuna y Esquivel, 1996). Sobre este mismo tema,
Serna y Echavarria (2002) estudiaron cuatro coberturas vegetales: pastizal (P), nopal
denso (ND), nopal-pasto-cobertura media (NCM) y nopal-pasto-cobertura baja
(NCB), sobre un area excluida al pastoreo, en condiciones de lluvia natural durante

dos afos. Sus resultados muestran que las pérdidas promedio de suelo durante este



periodo se comportaron asi: ND < NCM < P < NCB. Lo que indica que la cobertura

vegetal fue decisiva en la reduccion del proceso erosivo.

Asimismo, Brennenman y Laflen (1982), afirman que la cobertura vegetal
reduce la erosién hidrica en dos formas: 1) al proteger el suelo contra el impacto
directo de las gotas de lluvia, disminuyendo el salpicado, y ademas el efecto
cementante del sistema radical sobre las particulas en el perfil del suelo, que causa
modificaciones a la estructura del suelo; y 2) al incrementar el contenido de materia
organica debido a la descomposicion de las raices y la subsecuente formacion de
cavidades tubulares que mejoran el movimiento de aire y agua en el suelo. De esta
manera, al incrementarse la rugosidad hidraulica del terreno disminuye el
escurrimiento superficial y la velocidad del flujo y se incrementa el tiempo de
oportunidad para la infiltracion, reduciéndose con ello la pérdida de suelo.

De la misma forma en trabajos realizados sobre esta area de estudio se
encuentra Figueroa (1975), quién reportd que el tipo de vegetacién tiene un papel
importante en la erosion, ya que en zonas boscosas las pérdidas anuales de suelo
son de menos de 20 kg ha™ afio™’, en pastizales de 43 kg ha™ afio”, en zacatonales
de 665 kg ha' afio”, en areas cultivadas de 3,059 kg ha' afio’ y en areas
degradadas de 16,078 kg ha' afio™’. Esto indica que a medida que aumenta la

cobertura vegetal se reducen las pérdidas de suelo

Por su parte Rios y Martinez (1990) al estudiar el efecto de las coberturas
vegetales en la reduccion de las pérdidas de suelo y escurrimiento superficial,
encontraron que los cultivos tupidos de alta densidad (cebada, avena y trigo) tuvieron
pérdidas de suelo y lamina escurrida promedio de 1,168.5 kg ha™ afio™ y 29.6 mm,
éstos resultaron significativamente mas eficientes en el control de la erosion vy
escurrimiento superficial con 78 y 65%, respectivamente, en comparacion con 66 y
30% de eficiencia de las asociaciones de cultivos de escarda (maiz-frijol y maiz-
haba) que con 2,376.7 kg ha afio™ y 59.6 mm fueron a la vez mas eficientes que los

cultivos de escarda Unicos (maiz y frijol) los cuales al generar 3,078.5 kg ha™' afio™ y



63.5 mm presentaron eficiencias de 43 y 25%, respectivamente, en referencia al
suelo desnudo.

De igual forma Solano de la Sala et al. (1990) en su estudi6 realizado en la
cuenca de Rio Texcoco encontraron que las pérdidas de suelo anual, variaron de
acuerdo al uso del suelo y al porcentaje de cobertura vegetal. Estos autores utilizaron
dos lotes de escurrimiento para cada tipo de uso del suelo. Asi, para los suelos de
tepetate con una cobertura vegetal de 33 y 15% obtuvieron una pérdida promedio de
10.96 t ha™ afio”’, para los lotes de uso agricola con cobertura variables durante el
ciclo de desarrollo vegetativo reportaron pérdidas de suelo de 4.3 t ha” afio™ y
finalmente en pastizales con cobertura vegetal de 73 y 74% las pérdidas fueron de
0.25tha'afo™.

En este mismo sentido Macias (1992) al utilizar malla mosquitero para simular
una cubierta vegetal encontr6 que se redujeron notablemente las pérdidas de suelo
debidas al escurrimiento superficial, lo cual demuestra la bondad de las coberturas
en la reduccion de la erosion. Este efecto se debe a que la cobertura del suelo
protege al mismo contra el impacto y efecto disgregante de las gotas de lluvia que
tienen sobre las particulas del suelo, ya que la cobertura disminuye la energia

cinética de la lluvia y el escurrimiento superficial se reduce.

En cuanto al efecto de las raices sobre la erosion hidrica del suelo no existen
hasta el momento, trabajos realizados dentro de esta area de estudio.

1.2. Justificacion

En el pais se siembran mas de 8 millones de ha de maiz, 2 millones de ha de
frijol, 33,000 ha de calabacita y 900,000 ha de avena, cultivandose en el Estado de
México 603,000 ha de maiz, 15,000 ha de frijol, 1,400 ha de calabacita y 63,000 ha
de avena (SIAP, 2007). Por lo que estos cultivos son la base de la economia
nacional y de la alimentacion del pueblo de México, asi como de la produccidon de

forraje para el pais y la entidad.



Estos cultivos se siembran en diferentes condiciones del terreno (planicies,
laderas, montafas, etc.), lo que propicia que se presenten diferentes tipos de erosiéon
en los terrenos especialmente en las primeras etapas de desarrollo de los cultivos.
Por lo anterior, cuantificar la pérdida de suelo y la produccidon de escurrimiento
superficial en los terrenos donde se trabajan los cultivos de escarda (maiz, frijol y
calabacita) y el cultivo tupido (avena), es importante para valorar los riesgos que para

el suelo representan los mismos, tanto en el ambito nacional como de la entidad.

Se realiz6 asi este estudio que compara el efecto de la cobertura vegetal y de
las raices de tres cultivos de escarda en la erosién del suelo contra el efecto de la

cobertura y las raices de un cultivo tupido.

El propésito de obtener esta informacion es que en un futuro permitira
proponer medidas conservacionistas que reduzcan la contribucion de estos cultivos a

la erosién y mejoren la productividad de los suelos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El proceso de la erosion

Morgan (1997) define la erosibn del suelo como un proceso de
desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y de transporte por
los agentes erosivos, como la lluvia, los escurrimientos superficiales y el viento.
Cuando la energia de estos agentes no es suficiente para transportar las particulas,

se produce su depositacion

La erosién se origina por la agresividad de la lluvia para erosionar (altas
precipitaciones con largas duraciones y altas intensidades), la susceptibilidad de los
suelos a la remocién y transporte de la particulas por los factores causales (agua y
viento), la cual se ve acelerada por la posicién de los terrenos como es el grado y
longitud de la pendiente. Las actividades humanas pueden acelerar las tasas de
erosion; por el excesivo laboreo, el manejo de la cubierta vegetal, el sobrepastoreo,
las talas, incendios forestales que inciden en la cubierta vegetal que protege al suelo
sobre el proceso erosivo, pero también existen practicas de manejo del suelo y la
vegetacion que reducen el impacto de los factores erosivos o0 sea las buenas

practicas de manejo de los suelos.

En el mundo agricola, la agricultura convencional ha provocado un aumento
en las tasas de erosion haciendo que estas actividades representen un riesgo para el
deterioro ambiental y para la productividad de los terrenos. Por tal razbn, en las
décadas de 1950 y 1960 para reducir la erosion en Espafia se recomendaba laborear
siguiendo las curvas a nivel y soOlo era parcialmente efectivo, agravando en algunos
casos mas el problema (Gonzalez, 2006). En México en las zonas agricolas se
construyeron sistemas de terrazas de alto costo de construccion y mantenimiento y
surcado al contorno para proteger a mas de un millon de hectareas de la erosién y su
efecto fue parcial ya que no se tuvo el manejo de las obras realizadas (Martinez
,1999).



En los ultimos 40 afos, cerca de un tercio de los suelos agricolas de nuestro
planeta han dejado de ser productivos para este uso debido a la erosion, lo que ha
repercutido en que mas de 10 millones de hectareas al afio presentan problemas de
erosion (Pimentel et al., 1995). Los mismos autores mencionan que la intensificacion
de la agricultura convencional en los ultimos 50 afos, caracterizada por una mayor
mecanizacion y laboreo del suelo, ha contribuido en gran medida a agravar los
procesos erosivos y a favorecer que las zonas altamente erosionadas sean mas
vulnerables a la desertificacion. Sin embargo, debe reconocerse que en este periodo
se ha intensificado el uso de practicas vegetativas donde el manejo de los cultivos de
escarda y tupidos y el uso de los residuos de cosecha en los sistemas de labranza
de conservacion han venido sustituyendo a las practicas mecanicas y donde se ha
reconocido que el uso de cubiertas vegetales y sus productos han sido practicas mas

eficientes y econdmicas para reducir la erosioén de los suelos (Hudson, 1980).

2.2. Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es la proporcion de la precipitacion que fluye sobre
la superficie de la tierra hasta alcanzar un canal, después que el agua de lluvia
excede la capacidad de infiltracidn del suelo (Linsley et al., 1993). En este sentido
Figueroa et al. (1992), mencionan que este flujo superficial actua junto con la lluvia
en la remocion y transporte de las particulas del suelo ladera abajo. Después de una
lluvia fuerte, el efecto de estos dos procesos que se conoce como erosion entre
canalillos, puede observarse en la sedimentacion de particulas del suelo en abanicos
en las areas de cambio de pendiente. En aquellos lugares donde el escurrimiento y
las tasas de pérdida de suelo son altas, el flujo superficial se convierte en el proceso

erosivo dominante en las laderas.

Por su parte Morgan (1997), menciona que el escurrimiento superficial se
produce en las laderas durante una tormenta cuando se supera la capacidad de
almacenamiento en las depresiones de la superficie y cuando, ya sea por una lluvia

prolongada o por lluvias de intensidad superior a la capacidad de infiltracién del



suelo, se presenta el flujo superficial en pequenas corrientes que fluyen en forma no

uniforme a lo largo de la pendiente

2.3. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal se define como la proyeccion de la porcion aérea de la
planta sobre la superficie del suelo, y se expresa en porcentaje de dicha proyeccion
(Ferrari et al., 2007). Si bien densidad y frecuencia indican abundancia y distribucion
de individuos, estos dos parametros poco o nada dicen del volumen ocupado o
superficie de suelo cubierto por una especie, como si lo indica el parametro de
cobertura (Huss et al., 1986).

Asimismo, la cobertura del suelo puede ser representada basicamente por la
cobertura vegetal de las plantas en desarrollo (periodo vegetativo) o por sus
residuos. La cobertura del suelo, con plantas en crecimiento, varia de especie a
especie, en funcion de sus caracteristicas fenolégicas y vegetativas (ciclo, habito de
crecimiento, altura, velocidad de cobertura del suelo, estado de crecimiento) y de las
practicas culturales del cultivo (densidad poblacional, espaciamiento de siembra,
fertilizacion y encalado). Los cultivos anuales, por ejemplo, permiten que el suelo
quede desprotegido, principalmente en las épocas de preparacion del suelo y de la
siembra hasta el establecimiento completo del cultivo. EI comportamiento de los
cultivos perennes es de hecho totalmente distinto al de los cultivos anuales y también
diferente entre si (FAO, 2000).

La vegetacion a través de su cobertura ha sido reconocida como un
importante medio para proteger al suelo en contra de la erosion (Troeh et al., 1980;
Morgan, 1997). Los efectos benéficos del incremento en la cobertura vegetal sobre
las pérdidas de suelo es ampliamente documentado (Elwell y Stocking, 1976; Hartwig
y Ammon, 2002; Gomez et al., 2004). La cobertura vegetal protege al suelo contra el
impacto de las gotas de lluvia, ademas reduce el poder erosivo del escurrimiento
superficial, mientras que las raices fijan el suelo e incrementan su resistencia contra

la capacidad de remocién y transporte del flujo superficial (Elwell y Stocking, 1976;

8



Chinea et al., 2004; De Baets et al., 2006). Entre otros beneficios se encuentran el
incremento del contenido de materia organica, mejoramiento de la estructura del
suelo, estabilidad de agregados, aumento en la infiltracion y la capacidad de
retencion del agua en el suelo; reduccion de la cantidad y velocidad del escurrimiento
que se refleja en una menor pérdida del suelo por erosion hidrica (Chinea et al.,
2004; Fiener y Auerswald, 2005).

2.3.1. Métodos para medir cobertura vegetal

Un procedimiento muy utilizado por diversos investigadores en México es la
combinacion de los métodos para medir la cobertura por residuos de cosecha, con
una barra-contador, utilizados por Hartwing y Laflen (1978) y transecto sobre una
linea reportado por Richards et al. (1984) con la variante de miras telescépicas para
evaluar coberturas vegetales descrito por Rios (1987). El método consiste en realizar
100 observaciones del cultivo desde la parte superior y en forma perpendicular a la
superficie del suelo, a través de diez cursores colocados en una barra horizontal
apoyada sobre un soporte. La cobertura se determina dividiendo el numero de
cursores en los cuales incide la mira sobre alguna parte de la planta, entre el nUmero

total de observaciones.

Otro método es la técnica fotogréafica de Elwell y Gardener (1976) que permite
obtener un registro continuo, de uno o varios sitios y es adaptable para grandes
areas. Es operado por una sola persona y sin alterar las condiciones del sitio. Las
fotografias son obtenidas facilmente en campo para ser analizadas posteriormente
en laboratorio. Este método ha sido utilizado por Sallaway et al. (1988) y Greene et
al. (1994) para evaluar el efecto de la cobertura vegetal sobre el impacto de las gotas

de lluvia, el escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo.

Behrens y Diepenbrock (2006) usaron imagenes digitales para medir cobertura
vegetal en el tiempo, las imagenes se evaluaron automaticamente en un programa

de computadora que analiza y separa en canales de color rojo/verde/ azul, cada



pixel. El numero de pixeles de color verde se relacion6 con el nUmero total de pixeles

de la imagen y de esta manera determinaron la cobertura vegetal.

De la misma forma Ferrari et al. (2007) disefaron un programa de
computacion para la estimacion de cobertura vegetal, llamado CobCal Version 1.0,
programado bajo el compilador Visual Basic (Version 6). Para el célculo, se utilizan
fotografias digitales de la superficie muestral. Las imagenes o fotografias se suben al
sistema, utilizando la biblioteca DLL Intel JPEG library. Su funcionamiento esta
basado en un algoritmo especialmente disefiado para el procesamiento de imagenes
digitales. Con el andlisis de los tonos de grises o de colores se pueden identificar las
areas con o sin vegetacion y determinar un porcentaje de cobertura. La ventaja del
método, al igual que el anterior, es que no es destructivo y se puede realizar en
diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

Otro método es el de cuadrados a campo (método tradicional) descrito por
Campbell y Arnold (1973), que a diferencia de los anteriores, resulta operativamente
costoso, demanda tiempo agregado y el entrenamiento de los operarios es de vital

importancia para obtener buenos resultados.

Existe también el método visual, el cual mediante comparacion con
parametros establecidos (Brown, 1954; Morley, et al., 1964), permite estimar en
forma agil los porcentajes de cobertura vegetal. Sin embargo al igual que el método
tradicional, necesita de personal bien capacitado, en caso contrario, los errores de

estimacion pueden ser muy grandes.

2.3.2. La cobertura vegetal y la erosion hidrica del suelo

Cuando los cultivos agricolas reemplazan a la vegetacién natural, cambian las
condiciones de proteccion del suelo. Ademas, el suelo es normalmente removido y
puede ser facilmente trasportado por el escurrimiento superficial (Kosmas et al,,

1997). Bajo esta condicibn ambiental, un cultivo con una cobertura vegetal densa,
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bien distribuida sobre el suelo, dispersa el escurrimiento superficial y disminuye su
poder erosivo (Lopez et al., 1998; Duran et al., 2004b).

Las cubiertas vegetales en los sistemas agricolas por sus caracteristicas de
composicién (densidad y especie) influyen sobre los procesos hidrologicos y la
erosion de los suelos. Estos procesos incluyen infiltracion, escurrimiento superficial,
evaporacion y almacenamiento del agua en el suelo, asi como en el
desprendimiento, transporte y depositacién de las particulas individuales del suelo. El
impacto de las gotas de lluvia en el suelo remueve las particulas, sella los poros del
suelo, incrementa el escurrimiento y provoca que las particulas removidas sean
transportadas por efecto del flujo superficial. En este sentido, el tipo de vegetacion y
su crecimiento estacional afecta la cantidad de cobertura vegetal y la estructura del
dosel, y de manera directa los procesos de escurrimiento superficial y erosién del
suelo (Self-Davis et al., 2003).

Self-Davis et al. (2003), en su estudio utilizando lluvia simulada, evaluaron el
efecto de cinco especies forrajeras (variando la altura de sus coberturas vegetales)
sobre el escurrimiento superficial y la infiltracion y encontraron que el pasto festuca
con cobertura vegetal alta, comparado con las otras especies, fue mas efectivo para

reducir los volumenes de escurrimiento superficial e incrementar la infiltracién.

Gutierrez y Hernandez (1996) afirman que el escurrimiento superficial y la
erosion en surcos son significativamente afectados por la cantidad, tipo de cobertura
y crecimiento estacional de las plantas. Utilizando lluvia simulada midieron las tasas
de escurrimiento superficial y de erosion entresurcos dentro de una comunidad de
pastos cortos utilizando cinco clases de coberturas de pasto durante las épocas de
crecimiento y letargo. Encontraron diferencias en escurrimiento superficial y erosion
entresurcos entre clases de cobertura de pasto durante ambas épocas. Los autores
sefalan que el escurrimiento superficial y la erosion entresurcos fueron afectados en
su mayor parte por la cobertura basal de los pastos, cobertura aérea de éstos,
materia organica, contenido de humedad del suelo, contenido de arena y por el
porcentaje de cobertura de rocas y grava.
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De igual forma Blackburn et al. (1992) y Osuna y Esquivel (1996) sefialan que
la cantidad y etapa de crecimiento de la vegetacidon son los mas importantes factores

qgue determinan las tasas de escurrimiento superficial y erosion.

Duran et al. (2004a) estudiaron las pérdidas de suelo y el escurrimiento
superficial bajo tres coberturas vegetales (romero (Rosmarinus officinalis), trigo
(Triticum aestivum) y vegetacidbn espontanea natural) en condiciones de lluvia
natural. Estas tres coberturas fueron utilizadas para evaluar su efectividad en reducir
el escurrimiento superficial y las pérdidas de suelo. Para el trigo encontraron mas
escurrimiento y erosion, del orden de 114.1 a 1.7 mm afo™ y de 14,564.3 a 6.6 kg ha’
! aﬁo'1, respectivamente; para el romero, el escurrimiento varié de 7.9 a 1.3 mm afio™
y la erosion de 156.4 a 2.3 kg ha' afo!, mientras que para la vegetacion
espontanea, el escurrimiento vari6 de 4.4 a 0.9 mm afio™ y la erosion de 322.3 a 2.2
kg ha™ afo™ para el periodo de estudio. Los resultados indican que la cobertura
vegetal del romero y la vegetacion espontanea reducen las pérdidas de suelo en 99 y

98%, y el escurrimiento en 94 y 96% respectivamente respecto al trigo.

De la misma forma Sanchez et al. (2002) cuantificaron las pérdidas de suelo
usando lotes de escurrimiento, sobre areas cubiertas con cuatro tipos de vegetacion,
incluyendo ambientes naturales y cultivados. La tasa mas alta de erosion
correspondié a los cultivos horticolas en rotacion, con 15 t ha' afio™; para los lotes
con arboles de manzana (Malus sylvestris Millar), las pérdidas de suelo fueron 1.47 t
ha™' afio™; para pasto (Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov.), sin pastoreo
fueron de 0.27 t ha™ afio™ y para los lotes de bosque natural fueron igual @ 0.43 t ha™
afio™’. Esto confirma nuevamente que a medida que el tipo de vegetacion tiene mayor

cobertura vegetal se reducen las pérdidas de suelo.

Quinton et al. (1997) estudiaron la influencia de la cobertura vegetal aérea, de
la biomasa de la hojarasca, de la altura de las plantas, de la ubicacién de la planta en
la parcela, de la resistencia al esfuerzo cortante a saturacion, del porcentaje de
pedregosidad y del contenido de humedad al inicio de la simulacion, de diferentes

especies de vegetacion sobre la generacidn de escurrimiento superficial y la erosion
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del suelo bajo lluvia simulada. Solo la cobertura vegetal mostr6 una relacidén
significativa entre las pérdidas de suelo y el escurrimiento superficial, cuando las
coberturas vegetales fueron mayores a 30%. Lo que confirma que la cobertura
vegetal ejerce una influencia clara sobre el escurrimiento superficial y la pérdida de

suelo.

Por su parte, Greene et al. (1994), estudiaron las relaciones entre la cobertura
de las plantas y su exposicion al pastoreo sobre el escurrimiento y la erosiéon en un
suelo rojo, sobre un matorral en un lugar semiarido de Australia oriental. Las
mediciones fueron hechas sobre potreros experimentales pequefios bajo pastoreo,
con proporciones diferentes de ovejas y canguros. Se simulo lluvia a una intensidad
promedio de 30 mm h™. Hubo una relacion negativa significativa (* = 0.58; P< 0.01)
entre la tasa final de escurrimiento y la cobertura vegetal. Las plantas incrementaron
la infiltracion y redujeron el escurrimiento superficial. No se reportd un efecto

significativo de la cobertura vegetal sobre la concentracion de sedimentos.

Varios autores han trabajado con lluvia simulada y natural, para evaluar la
produccion de sedimentos en diferentes usos y coberturas del suelo. Entre éstos
estan Alcala et al. (1998), quienes, mediante lluvia simulada, evaluaron la produccion
de sedimentos en tres tipos de uso del suelo. Estos autores eligieron cuatro lotes de
escurrimiento: dos agricolas, uno de pastizal y uno de tepetate (suelo desnudo), con
dimensiones de 7 m? La mayor produccién total de sedimentos se reporté para el
suelo desnudo con 6.3 t ha™ y con los cultivos agricolas fue de 2.91 y 0.73 t ha™, lo
que indica que el factor de proteccion de los cultivos agricolas (C de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)) fue de 0.46 y 0.11 que significa que existe
una eficiencia de la eficiencia cubierta vegetal de los cultivos agricolas de 54% y 89%

para reducir la erosion del suelo.

Por su parte, Obando (2000) trabajé con lotes de escurrimiento de 50 m? bajo
condiciones naturales de lluvia, las pérdidas de suelo fueron las siguientes: lote de
suelo desnudo, 150 t ha™ afio™’; lote con cobertura con malla a 33%, 100 t ha afio™;
lote con cobertura con malla a 45%, 50 t ha™ afio™’, lote con cobertura de dos mallas
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superpuestas 33% + 45%, 25 t ha™ afio™’; lote con cobertura por pasto Brachiaria, 10
t ha™ afio™’; y, finalmente, un lote con cultivos anuales de arroz-soya-pastos, 40 t ha
afio”’. Esto indica que la eficiencia para reducir la erosion de la malla de alambre de
33% fue de 34% y para la malla de 45% fue del 67%, para las dos mallas
superpuestas 33% + 45% fue de 84%, para pasto del 94% y para cultivos anuales de
74%, lo que indica el efecto de la cobertura del suelo para reducir la erosion

Asimismo, Navar (2000), al estudiar cuatro usos del suelo (matorral, pastizal,
agricola y plantacién forestal) en lotes de escurrimiento de 20 m?, bajo condiciones
de lluvia natural, encontré pérdidas de suelo de 190.4 kg ha' afo™ para matorral;
800.5 kg ha™ afio™ para una plantacion forestal; 7,859 kg ha™' afio™ para un cultivo
agricola y 781.9 kg ha™' afio” para un pastizal. Esto comprueba que son los cultivos
agricolas los que reportan las mayores pérdidas de suelo. Loch (2000) estudio el
efecto de la lluvia simulada sobre dos lotes de escurrimiento, con cobertura vegetal
(pasto rhodes (Chloris gayana) y pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum)) y dos
lotes de suelo desnudo, encontr6 que en los lotes con cobertura vegetal las pérdidas
de suelo fueron 0.1 y 0.01 t ha™', respectivamente, en comparacion con 30y 35t ha™,
de los lotes de suelo desnudo. De esta informacion se desprende que el pasto
rhodes y kikuyo tienen una eficiencia cercana al 100% para reducir la erosion del

suelo, de ahi la importancia de la cobertura vegetal en el tiempo.

2.4 Raices

La raiz se define como la parte subterranea de la planta que tiene como
funciones principales la absorcién de agua y sustancias disueltas en la misma y su
conduccion hacia las partes aéreas, ademas exceptuando las raices aéreas y las de
las plantas acuaticas flotantes, las raices de los demas vegetales son los érganos
encargados de fijar a las plantas en el suelo. Las raices pequefias y extendidas
penetran poco en el terreno, por lo que las plantas que las poseen son derribadas a

menudo por los vientos fuertes. Las raices grandes, con eje primario muy
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desarrollado, penetran profundamente en los suelos y arraigan a las plantas de

manera muy firme (Ruiz et al., 1983).

2.4.1. Métodos de estudio de las raices

Muchos métodos de estudio (Rowse and Phillips, 1974; Richards et al., 1979;
Zoon y Van Tienderen, 1990) se han propuesto para estimar longitud de raiz, la
mayoria basados en el método de linea-interseccion primeramente desarrollado por
Newman (1966) y modificado por Marsh (1971) y Tennant (1975). El método es de
facil aplicacion, preciso, pero que consume mucho tiempo. De acuerdo a Béhm
(1979), actualmente existen los métodos clasificados como: directos, indirectos y de
recipientes, describiéndolos bajo los nombres: de excavacion, de monolito, de

barrena, de perfiles, de pared de vidrio y de recipiente, entre otros.

Con el tiempo se han disefiado métodos electrdnicos clasificados como: a) de
video cdmara (Ottman y Timm, 1984; Cunningham et al., 1989; Murphy y Smucker,
1995) o b) de escaner Optico (Dowdy et al., 1995; Arsenault et al., 1995; Kaspar y
Ewing, 1997; Kimura et al., 1999). Segun Costa et al. (2000) y Kimura y Yamasaki
(2001) estos métodos han resultado ser mas precisos, ya que reducen los errores

que el ojo humano puede cometer al medir las caracteristicas de las raices.

Otro método electronico para la evaluacion del crecimiento y longitud de la raiz
es el minirizotrdn, con el que se puede hacer una evaluacion cuantitativa del nivel de
ramificacion de los sistemas radicales de la planta mediante la video-grabacién de
una muestra de raices interceptadas por este dispositivo enterrado en el campo. Con
este método se pueden analizar diversos parametros morfolégicos mediante un

procesador de imagenes computarizado (Smucker, 1992).

El método del rizotrén se puede emplear para estudiar a detalle los sistemas
radicales en investigaciones de ecologia vy fisiologia (Manske, 2001). Por medio de

este método, la estimacion del crecimiento y longitud de la raiz puede realizarse en
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forma visual y peribdicamente. Los rizotrones pueden ser mas ventajosos porque el

volumen de suelo ocupado por las raices puede ser controlado (Taylor, 1986).

Pavlychenko (1937) midiendo la longitud del sistema radical, para avena
silvestre encontrd 0.388 km, trigo variedad “Marques” 0.259 km, centeno 0.337 km y
para avena variedad “Hannchen” 0.405 km. Por otra parte, Henriksen et al. (2002),
en su estudio con frijol comun, encontraron una densidad longitudinal de raices de
1.43 cm cm™. Qin et al. (2004) obtuvieron una densidad longitudinal de raices para
trigo de 23.32 cm cm™ en los primeros 10 cm de profundidad del suelo. Por su parte
Lipiec et al. (1991) encontraron para cebada una densidad longitudinal de raices de

5.64 cm cm™ en los primeros 10 cm de profundidad de un suelo arcilloso.

Para el cultivo de maiz, Majdi et al. (1992), encontraron una densidad
longitudinal de raices de 4.0 cm cm™ para una capa de 7.5 cm de suelo, Tardieu
(1988) encontré una densidad longitudinal de raices de 0.85 cm cm™ en una capa de
suelo de 20 cm de profundidad, Bui y Box (1993), encontraron densidades
longitudinales de raices mayores a 4.0 cm cm® en los primeros 10 cm de
profundidad de un suelo arcillo limoso. Esto indica que existe una gran variacion en
la densidad longitudinal de las raices de maices originada por la profundidad de la
capa considerada y que también podria ser afectada por el tipo de suelo, el

germoplasma y el manejo del cultivo utilizado.

Nufiez y Bisbal (1999) estudiaron el efecto de la compactacion del suelo sobre
la densidad longitudinal de raices de maiz. Para ello utilizaron suelos con distinta
densidad aparente, encontrando una densidad longitudinal de raices promedio de
0.75 cm cm™ a los 30 dias después de la germinacién. Ball-Coelho et al. (1998)
estudiaron el efecto de la no labranza y la labranza en un suelo de textura gruesa,
sobre la densidad longitudinal de raices de maiz, encontraron 17 y 7 km m,
respectivamente. Durieux et al. (1994), estudiaron el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre la distribucion de las raices de maiz. Utilizaron tres hibridos y

encontraron un promedio de 1,302, 2,238 y 1,184 m planta™, respectivamente.
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2.4.2. Morfologia y funcionalidad de las raices

Se han desarrollado diferentes clasificaciones para sistemas radicales. Con
frecuencia las clasificaciones dependen del tamafio y del numero de raices
individuales o bien de su origen como por ejemplo, raices fibrosas o fasciculadas,
raices de almacenamiento, raices pivotantes o tipicas (Cannon, 1949; Fuller et al.,
1974; Ruiz et al., 1983; Guerrero-Campo y Fitter, 2001).

Las raices también pueden clasificarse en funcién a su origen a partir de otras
raices, las que son llamadas laterales secundarias, terciarias, cuaternarias, etc.
(Waisel et al., 1996). Mucha de la variacion en tamafo y forma de raiz puede ser
explicada por la respuesta fenotipica al ambiente, ademas el patrén de tamafo de
raiz esta relacionado a la forma de vida, la estrategia ecologica de las plantas y al
tamaro de semilla (Guerreo-Campo y Fitter, 2001). Adicionalmente, el crecimiento de
la raiz también es influenciado por una combinacién de diferentes factores externos:

biolégicos, quimicos, hidrolégicos, microclimaticos y fisicos (Gyssels et al., 2005).

2.4.3. Las raices y las propiedades que controlan la erosionabilidad del suelo

La erosionabilidad de un suelo es definida como la susceptibilidad del mismo a
situaciones de desprendimiento y transporte de sus particulas por los agentes
causales. La erosionabilidad del suelo es inversamente proporcional a la resistencia
del suelo a la erosion y esta afectada por las propiedades intrinsecas del suelo tales
como estabilidad de agregados, capacidad de infiltracion, densidad aparente, textura,
contenido de materia organica, composicion quimica y resistencia al esfuerzo
cortante. Todas estas propiedades pueden ser modificadas por el sistema radical de
las plantas.

Observaciones de campo realizadas en el sureste de Asia por Turkelboom et
al. (1997) muestran que las pérdidas de suelo en campos recién preparados son
generalmente muy pequenas en el primer afio después del aclareo, debido a que las

raices de la vegetacion forman agregados estables y estas se incrementan con el
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paso del tiempo ya que los sistemas de labranza destruyen las raices lo cual reduce
la proporcién de agregados estables en el suelo. El efecto de las raices vivas sobre
la estabilidad estructural del suelo depende de la especie de las plantas. Las plantas
monocotiledoneas son superiores a las dicotileddneas y los pastos son mejores que
los cereales en estabilizar agregados, porque los primeros contienen una gran
biomasa de raices con exudados (Glinski y Lipiec, 1990; Amezketa, 1999). Las
raices de las plantas incrementan significativamente la estabilidad estructural de los
suelos, y de esa manera se disminuye la susceptibilidad de los suelos a la erosion (Li
et al.,, 1992; Zhou y Shangguan, 2005).

Las raices de las plantas penetran en los macroporos del suelo mejorando el
movimiento del agua y la difusion de los gases. Ellos contribuyen a crear un sistema
continuo de poros en el suelo, que favorecen la infiltracion del agua sobre éste
(Glinski y Lipiec, 1990).

El estudio realizado por Li et al. (1992) indica que la infiltracion del agua en el
suelo se incrementa porque las raices de las plantas mejoran los macroporos del
suelo y promueven la formacion de agregados estables en elaguade2a5mmy>5
mm en diametro. Por lo tanto una alta capacidad de infiltracién, reduce el volumen de

escurrimiento superficial y consecuentemente la erosion del suelo.

Las raices en crecimiento en el suelo ocupan el espacio que estuvo
previamente ocupado por el espacio poroso y particulas del suelo. Dado que el
diametro de raiz es usualmente mas grande que el diametro de poros, las particulas
de suelo son desplazadas hacia los lados y la densidad aparente del suelo aumenta
en la zona aledafa donde crece la raiz (Glinski y Lipiec, 1990). Las raices finas
menores a 1 mm de didmetro pueden disminuir significativamente la densidad
aparente e incrementar la porosidad del suelo, aumentando de esta manera la
capacidad de infiltracion, disminuyendo el escurrimiento superficial y asi la erosion
del suelo (Li et al., 1992).

La textura, el contenido de materia organica y la composicién quimica de un

suelo son importantes porque tienen influencia sobre la estabilidad de agregados
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(Morgan, 1997). Esta estabilidad se logra gracias a residuos de materia organica de
las raices descompuestas que soportan una gran poblacion microbiana en la
rizosfera y proveen de alimentos a los animales del suelo (Tisdall y Oades, 1982;
Amezketa, 1999).

2.4.4. Raices y la erosion hidrica del suelo

Gyssels et al. (2002) senalan que la importancia de la cobertura vegetal para
reducir las tasas de erosion del suelo ha sido extensamente discutida en literatura,
sin embargo el efecto de la biomasa de raices para reducir las tasas de erosion del
suelo ha sido poco estudiada, a pesar de que la densidad de raiz en la capa
superficial del suelo incrementa su cohesion y puede por lo tanto reducir el proceso
de erosion ya que retiene al suelo en su lugar en contra de la capacidad de remocion
y de transporte del flujo concentrado en campos con escasa cobertura (Tengbeh,
1993; Li et al., 1991).

En estudios realizados por Ghidey y Alberts (1997) encontraron que la masa
de raices muertas de alfalfa, pasto azul, maiz y soya no tiene influencia sobre la
erosion por salpicado en un suelo arcillo-limoso en su experimento con lluvia
simulada, aunque encontraron que las raices tenian un efecto significativo sobre la
estabilidad de agregados. Las raices pudieron estabilizar los agregados del suelo,
pero esos no fueron lo suficientemente consistentes para resistir el impacto de las

gotas de lluvia.

Bui y Box (1993) estudiaron el efecto de diferentes densidades de longitud
radical de maiz en la erosién entresurcos de un suelo arcillo-arenoso en diferentes
etapas de crecimiento de la planta. En lotes de escurrimiento con plantas de maiz y
con plantas de maiz cortadas en la base del tallo, aplicaron lluvia simulada vy
colectaron el escurrimiento y el sedimento, encontrando que la cobertura vegetal por
follaje del maiz ofrece mayor proteccion contra la erosion entresurcos que sus raices,
y que incluso altas densidades de raices vivas de maiz (>4.0 cm cm™®), no tienen un

efecto estabilizador contra la erosion entresurcos del suelo.
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Por su parte Ghidey y Alberts (1997) encontraron diferencias significativas en
la erosionabilidad del suelo entresurcos para un suelo arcillo-limoso permeable en su
experimento de laboratorio con lluvia simulada. Usaron suelo de la capa arable con
raices muertas de alfalfa, pasto azul, maiz y soya. Los parametros de erosionabilidad
entresurcos, concentracion de sedimento y volumen de escurrimiento de cultivos
perennes fueron significativamente mas bajos que los de cultivos de hilera, pero las
diferencias en los valores de erosion entresurcos entre los cultivos fueron pequefas

comparadas a las diferencias en masa y longitud de raiz.

Mamo y Bubenzer (2001a; 2001b) realizaron un estudio combinando
experimentos de laboratorio en un canal de flujo hidraulico y estudios de campo
creando un canal artificial para determinar la influencia de las raices vivas de las
plantas sobre la tasa de desprendimiento del suelo bajo condiciones de flujo
concentrado. Utilizaron centeno para el laboratorio y maiz y soya en el campo sobre
un suelo arcillo-limoso. Para cada cultivo, la erosionabilidad en surcos y las tasas de
desprendimiento de suelo disminuyeron exponencialmente con la densidad
longitudinal de raices, pero el centeno experimenté mas desprendimiento de suelo a
baja densidad longitudinal de raices que los otros dos cultivos a la misma densidad

longitudinal de raices.

Mediciones de campo de flujo concentrado en una seccion transversal de un
canal con diferentes densidades de raices de cereales y pastos en la faja fértil de
Bélgica Central (Gyssels y Poesen, 2003) indicaron que la erosion en surcos y en
carcavas decrecia exponencialmente con el incremento de la densidad de raices, en
una forma muy similar a como lo hace la cobertura vegetal. Estos autores sefalan
que existe una reduccién exponencial de la erosion del suelo a medida que existe
una mayor proporcion de raices y del efecto combinado de raices y brotes de las

plantas.

Gyssels et al. (2002) encontraron que el aumento en la densidad de siembra
de granos pequenos como el trigo, cuando se siembran en zonas donde se

concentra el flujo superficial, reducen la erosion del suelo debido a que se aumenta
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significativamente la densidad de raiz de los cultivos, lo que incrementa la cohesion y
la retencion del suelo por las propias raices. Este efecto se nota principalmente en
las primeras etapas de crecimiento del cultivo y se considera que las raices

previenen la formacion de carcavas y la erosion en surcos.

Schenk y Jackson (2002) estudiaron la variabilidad de la profundidad de las
raices en una escala global. Los patrones de las raices a diferentes profundidades
son condicionados por factores climaticos y por su tipo de vida (bosques, praderas,
etc.). Datos reportados por Martinez-Fernandez et al. (1995) también indican que el
tipo de uso del suelo controla las propiedades de las raices. Sus hallazgos tienen
algunas implicaciones sobre las tasa de erosion del suelo. La densidad de raices es
alta en la capa superficial del suelo y decrece exponencialmente con la profundidad
del suelo, por lo tanto es de esperarse que las raices de las plantas tengan un gran

efecto sobre la resistencia de la capa superficial del suelo a la erosion.

El efecto de las raices de especies con poca profundidad radical pero con una
densa red de raices (ejemplo, praderas) sobre la resistencia a la erosion del suelo
por la concentracion del flujo superficial, es mayor que la proteccidén del suelo de las
especies con raices profundas (ejemplo, bosque caducifolio). Desde el punto de vista
de la erosion, los pastos por su sistema radical superficial, representan la mejor
opcidn para proteger a los suelos de la erosidon, seguidos de los arbustos y de los

arboles, que cuentan con raices mas profundas (Schenk y Jackson, 2002).

Las raices de las plantas aumentan el esfuerzo cortante del suelo haciéndolo
menos susceptible a ser erosionado, sin embargo las relaciones entre la cohesion del
suelo (esfuerzo cortante) y los parametros de las raices no estan aun bien
entendidos. Se encontrd una relacién lineal positiva entre el incremento en la
cohesion del suelo y el cociente raiz-area por Waldron (1977) en un suelo arcilloso, y
por Ziemer (1981) entre la resistencia al esfuerzo cortante y la biomasa de raices de
Pinus cordata en un suelo arenoso. También Tengbeh (1993) encontré que el pasto
Loretta (Lolium perenne) incrementd la cohesion del suelo (kPa), como funciéon de la

densidad de raiz (kg m™®) en forma lineal. Los datos de su experimento claramente
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muestran que el efecto de las raices en la cohesién del suelo estd condicionado
fuertemente por el contenido de humedad y la textura del suelo.

2.5. Simuladores de lluvia

La simulacion de lluvia es la técnica de aplicar agua a parcelas experimentales
de una manera similar a la precipitacion natural. Las ventajas de simular la lluvia
tienen que ver con: 1) el bajo costo por unidad de informacién colectada, comparado
con los costos de experimentos bajo condiciones de precipitacion naturales y 2) se
tiene un control absoluto en términos de donde y cuando se colectara la informacion,
las condiciones de las parcelas a ser estudiadas, y dentro de las caracteristicas de
diseno, las tasas y cantidades de lluvia a ser aplicadas. Consecuentemente, el grado
de control que se tiene sobre los simuladores de lluvia, permite la coleccion de
informacion de calidad en tiempos relativamente cortos (Sanchez et al., 1999; FAOQ,
1997).

Los simuladores de lluvia ya sean de tipo aspersor o formadores de gota
tienen en comun: ser portatiles, tener fuente de energia y agua, lo que permite
disponer de cantidades de precipitacion cuando y donde se necesite; tener un
mecanismo de rociado con el cual variando los grados de control pueden abastecer
diferentes intensidades y cantidades de precipitacion; asi como contar con
mecanismos y/o procedimientos para la medicion en las salidas de las parcelas
(Gross et al., 1991; Sanchez et al., 1999).

La eleccion de un determinado tipo de simulador depende de parametros de la
precipitacion como tamano de gota, velocidad de impacto, intensidad de los eventos
a simular, asi como de los objetivos del proyecto (Sanchez et al., 1999).
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2.6. Conclusion de la revision de literatura

La revision de literatura muestra que los suelos donde la vegetacion natural es
sustituida por cultivos agricolas tienden a presentar mayores pérdidas de suelo por
erosion hidrica. Esto ha llevado a muchos investigadores a cuantificar este tipo de
erosion en algunos cultivos. Algunos de estos trabajos se han hecho bajo
condiciones de lluvia natural y otros bajo condiciones de lluvia artificial. Pese a que
no hay una tendencia marcada, hay cierta preferencia en cuanto a utilizar lluvia

artificial puesto que permite un mejor control de las condiciones experimentales.

Es notorio que ha habido un enfoque reduccionista en la investigacion sobre el
efecto de los cultivos en la erosiéon hidrica, pues se ha considerado el efecto de los
cultivos sobre la erosion como efecto unicamente de su cobertura vegetal. La planta,
en su estructura organica no solo esta compuesta de su follaje sino también de sus
raices, de modo que cuando se habla de la cobertura vegetal, se estaria hablando
del sistema planta que incluye cobertura vegetal y raices. Pese a que esto parece ser
evidente la mayoria de investigaciones en México se han enfocado a estudiar el
efecto de la cobertura vegetal y no se encuentran estudios que muestren el papel

gue juegan las raices en el proceso erosivo.

La mayoria de trabajos que han evaluado la cobertura vegetal relacionada con
la pérdida de suelo, han sido mayoritariamente en pastos, arbustos, zacatonales y en
bosques. En cambio los trabajos con cultivos agricolas han sido pocos y casi siempre
utilizando maiz, frijol y avena. Por su parte los trabajos que han evaluado raices y
pérdida de suelo lo han hecho principalmente con gramineas y pastos, y estos han
sido principalmente fuera de México, no existiendo en nuestro pais registro alguno de

trabajos que hayan evaluado el efecto de las raices en la erosion del suelo.

Por otra parte, las principales técnicas que se han venido usando para medir
cobertura vegetal son: la técnica de cuadros a campo, la visual y la de barra-contador
combinada con la de transecto sobre una linea con miras telescépicas. Pero estas

son técnicas poco precisas a comparacion de la técnica de la fotografia digital, la
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cual es una técnica novedosa y muy precisa que consiste en evaluar imagenes
automaticamente en un programa de computadora que analiza y separa en canales
de color rojo/verde/ azul, cada pixel. EI numero de pixeles de color verde se
relaciona con el numero total de pixeles de la imagen y de esta manera se determina

la cobertura vegetal.

En cuanto al efecto de las raices sobre la pérdida de suelo, las investigaciones
hechas en otras partes del mundo muestran cierto desacuerdo en cuanto a la
variable que mejor evalua el efecto de esta sobre la erosion, algunos investigadores
utilizan la DLR (Densidad longitudinal de raices, expresada en km m®), que
representa la longitud total de raices del cultivo desarrolladas en un metro cubico de
suelo, mientras otros investigadores utilizan la DR (Densidad de raices, expresada
en kg m®), la cual representa el peso total seco de las raices vivas del cultivo
desarrolladas en un metro cubico. Parece ser que la DLR es la mejor variable para
evaluar el efecto de las raices sobre la erosion debido a que proporciona una idea de
la distribucion de las raices dentro del suelo, mientras que la DR solo indica la
cantidad de biomasa de raices presentes en el suelo.
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3. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y SUPUESTOS

3.1. Objetivos

1. Evaluar el efecto integral de la cobertura vegetal y de las raices de los
cultivos maiz, frijol, calabacita y avena sobre el escurrimiento superficial y la pérdida
de suelo.

2. Evaluar la contribucion aislada de las raices, cuando la cobertura vegetal
aérea de los cultivos ha sido eliminada, sobre el escurrimiento superficial y la pérdida

de suelo.

3.2. Hipétesis

1. Con coberturas vegetales de maiz, frijol, calabacita y avena, la pérdida de

suelo causada por el escurrimiento superficial se comporta de forma similar.
2. El sistema radical no resulta ser tan eficiente en la reduccion de la pérdida

de suelo como lo es la cobertura vegetal mas las raices.

3.3. Supuestos

La capa de 0 a 10 cm de suelo es suficiente para establecer la relacidn raices
pérdida de suelo, ya que en ésta ocurre el proceso erosivo.

El simulador de lluvias tipo Purdue reproduce artificialmente las condiciones

de lluvia natural de una manera aceptable.

El conjunto de métodos utilizados en este estudio son adecuados para validar
las hipétesis planteadas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcidn del area de estudio

4.1.1. Localizacion

El estudio se realizé durante el 2006 dentro del campo experimental “Lomas
de San Juan”, de la Universidad Autbnoma Chapingo, a 5 km sobre la carretera
Chapingo-Tequexquinahuac, localizado en la regidon oriental de la Cuenca del Valle
de México, a una altitud aproximada de 2,300 msnm. Geograficamente ubicado a 19°
29’ 52.21” de latitud norte y 98° 51’ 08.95” de longitud oeste del meridiano de
Greenwich (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de area de estudio. “Lomas de San Juan”, Chapingo, Edo. de México.
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4.1.2. Clima

La variacion de la temperatura, precipitacion y evaporacion (medias
mensuales), reportada por la estacion climatolégica de la Universidad Autonoma
Chapingo para un periodo de 20 afos, permiten definir un climograma que indica que

existen seis meses humedos en el verano y el resto son secos (Figura 2).
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Figura 2. Climograma de la zona de estudio.

La precipitacion media anual es de 596.4 mm, las precipitaciones son
abundantes en verano y escasas el resto de los meses, el mes de minima
precipitacion es febrero con 4.3 mm, mientras que el mes mas lluvioso es agosto con
124.3 mm. La temperatura media anual es 18°C, siendo las temperaturas suaves
todo el afo, con una oscilacién térmica de + 3°C. Enero presenta la temperatura mas
baja con 15.1°C y mayo la mas alta con 21°C. La evaporacion media anual es de

58.8 mm, el mes donde se presenta mayor evaporacion es abril con 6.7 mm, y el
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mes con menor evaporacion es diciembre con 3.7 mm. Teniendo en cuenta todo esto

se puede decir que el clima de esta zona es templado semi-arido.

4.1.3. Suelo

De acuerdo con Cachoén et al. (1976), el suelo corresponde al subgrupo lithic
ustorthent, grupo ustorthent, suborden orthent y orden de los entisoles de acuerdo
con sistema de clasificacion de la 72 aproximacion de los E.U.A. La micromorfologia
indica que los minerales que predominan son el cuarzo, vidrio volcanico, plagioclasa

y micas como la moscovita y biotita (Zazueta, 1984).

El suelo es somero con profundidad de 25 a 40 cm, con textura migajon
arenosa y un pH de 7.25. Su estructura estd débilmente desarrollada. Su baja
fertilidad natural esta asociada a la poca capacidad de retencion de humedad, al bajo
contenido de materia organica y la presencia de una capa impermeable de tepetate
cerca de la superficie. La pendiente natural del terreno es suave, de alrededor de 2%
(Macias, 1992).

4.2. Diseno de tratamientos

Los tratamientos fueron definidos con base al cultivo y a la modalidad de
cobertura. Se utilizaron cuatro cultivos: maiz, frijol, calabacita y avena y dos
modalidades de cobertura: con cobertura vegetal y sin cobertura (raices), cuyas
combinaciones dieron lugar a ocho tratamientos, como se describen en el Cuadro 1.
A cada tratamiento se aplicé lluvia simulada en cuatro fechas distintas (15, 30, 50 y
65 dias de desarrollo) como aparece en el Cuadro 1. La ultima simulacién a los 65
dias de desarrollo obedecié a que uno de los cultivos estaba terminando su ciclo de
de desarrollo y las simulaciones a cada 15 dias se definieron para tener diferencias

en la cobertura vegetal (%) y en las raices (DLR) de cada cultivo
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos evaluados.

Namero Tratamiento Descripcion

Subparcela de maiz donde se evalud la cobertura vegetal (C) mas
1 Maiz C+R las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y 65 dias de
desarrollo después de la siembra.

Subparcela de maiz donde se elimind la cobertura vegetal (C) y se
2 Maiz R evaluaron las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y
65 dias de desarrollo después de la siembra.

Subparcela de frijol donde se evalu6 la cobertura vegetal (C) més las
3 Frijol C+R raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y 65 dias de
desarrollo después de la siembra.

Subparcela de frijol donde se elimind la cobertura vegetal (C) y se
4 Frijol R evaluaron las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y
65 dias de desarrollo después de la siembra.

Subparcela de calabacita donde se evalud la cobertura vegetal (C)
5 Calabacita C+R mas las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y 65
dias de desarrollo después de la siembra.

Subparcela de calabacita donde se eliminé la cobertura vegetal (C) y
6 Calabacita R se evaluaron las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30,
50 y 65 dias de desarrollo después de la siembra.

Subparcela de avena donde se evalud la cobertura vegetal (C) mas
7 Avena C+R las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y 65 dias de
desarrollo después de la siembra.

Subparcela de avena donde se eliminé la cobertura vegetal (C) y se
8 Avena R evaluaron las raices (R), aplicando lluvia simulada a los 15, 30, 50 y
65 dias de desarrollo después de la siembra.

El area experimental fue de 39.2 m?, dividida en 4 parcelas de 9.8 m?, a la vez
subdivididas en 7 subparcelas de 1 m?, utilizadas como unidad experimental, de las
cuales se utilizaron 5 subparcelas, mismas que representaron el area util de estudio
para los tratamientos, las otras 2 subparcelas se dejaron para reposicion en caso de
algun incidente. En cada parcela se dejaron 2.8 metros como bordo (Figura 3). La

pendiente natural del terreno se modifico para tener parcelas con pendiente de 10%.
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Figura 3. Disero y localizacion de las parcelas bajo estudio.
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4.3. Descripcion de los cultivos utilizados

4.3.1. Cultivo de maiz

El maiz, Zea mays L., es una especie monocotileddénea anual, perteneciente a
la familia de las poaceas (gramineas). Es una especie monoica, lo que significa que
sus inflorescencias, masculina y femenina, se ubican separadas dentro de una
misma planta; esto determina ademas que su polinizacidon sea fundamentalmente
cruzada. Del maiz se obtienen numerosos productos y se utiliza tanto en
alimentacion humana como animal. En la Figura 4 se pueden observar las etapas de

germinacioén, crecimiento vegetativo y la etapa de reproduccion del maiz.

Raices adventicias

L
Hoja cotiledonar Coleoptilo o de anclaje

Ralces
rincipales,
T coleaptila //:L"i’-—'mnam,
Mesocotila ] Mesocotilo 0 nodales Raices principales,
= = e coronarias
fE) &‘?" | i s 0 nodales
Semilla Radicula f/ i
Raices Radicula paices Radicula
‘seminales seminales

Etapa de llenado de granos

s Y Talo

secundaric
W 2 hijuslo

coronarias

Figura 4. Crecimiento y desarrollo de la planta de maiz. Imagen tomada de la pagina web
http.//www.uc.cl/sw_educ/cultivos/index.html (22 abril 2007).
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4.3.2. Cultivo de frijol

El frijol, Phaseolus vulgaris L., es una especie dicotiledonea anual,
perteneciente a la familia de las fabaceas. Esta especie presenta una enorme
variabilidad genética, existiendo miles de cultivares que producen semillas de los
mas diversos colores, formas y tamanos. Este cultivo se destina mayoritariamente a
la obtencion de grano seco, pero tiene una importante utilizacion horticola, ya sea
como ejote verde o como chicharo. En la Figura 5 se pueden observar las etapas de

germinacioén, crecimiento vegetativo y la etapa de reproduccién del frijol.

Habitos de crecimiento

Hoj
Hojas primarige  Cera hoja iada
o unifoliadas N
Etapa de germinacion o unifoliadas
. ' . /] BFOR
Hipocotilo .
\\' ﬁ Hoja primaria
f o unifoliada

TN S

Semilla Radicula

Etapa de floracion

Figura 5. Crecimiento y desarrollo de la planta de frijol. Imagen tomada de la pagina web
http.//www.uc.cl/sw_educ/cultivos/index.html (22 abril 2007).
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4.3.3. Cultivo de calabacita

La calabacita, Cucurbita pepo L., es una especie polimorfica arbustiva, anual,
con sistema radical superficial tipico de las cucurbitaceas, de extension similar al de
las ramas aéreas y muy ramificado. La floracién es monoica, con flores grandes color
amarillo y corola acampanada-erecta. Los frutos contienen semillas grandes,
marginadas, planas y de color blanco-amarillento. En la Figura 6 se observan las
etapas de germinacion, crecimiento vegetativo y la etapa de reproduccion de la

calabacita.

1. Cotiledones y primeras hojas. 2. A los 45 dias de siembra. 3. Aparicion de las primeras flores femeninas. 4. Fruto cuajado y
flores masculinas. 5 y 6. Momento de inicio de cosecha. 7 y 8. Detalles de las flores masculinas, femeninas. 9. Raices de
calabacita.

Figura 6. Crecimiento y desarrollo de la planta de calabacita. Imagenes tomadas de la pagina
web http.//www.uc.cl/sw_educ/cultivos/index.html (22 abril 2007).
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4.3.4. Cultivo de avena

La avena es una especie monocotiledbnea anual, perteneciente a la familia de
las poaceas (gramineas). En México se utiliza fundamentalmente para la obtencion
de forraje para la alimentacién animal y el grano puede destinarse a alimentacién
humana o a alimentacién animal. En la Figura 7 se pueden observar las etapas de

germinacion, crecimiento vegetativo y la etapa de reproduccion de la avena.

Etapa de encafiado

Etapa de macolla Tallo

Segundo /
macollo A J i oja
Primera Ei % ’
hoja prinf:ipal N 4
| ¥ Primer
Segundo # macollo
macolio

Raices
principales
o adventicias

Semilla _Raices
seminales

o Femms | e
- . .

—— Radicula principales
e o adventicias
Radicul ) \-‘:Rai.fﬂs

Inflorescencia
Inflorescencia

Espiguillas T :‘i'

* ‘?ﬂ« Al H/a-a

Figura 7. Crecimiento y desarrollo de la planta de avena. Imagen tomada de la pagina web
http://www.uc.cl/sw_educ/cultivos/index.html (22 abril 2007).
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4.4. Preparacion del terreno

La preparacion de la tierra consistio en dos pasos de rastra y la preparacion
de las camas de siembra, para después sembrar los cultivos (Figura 8).

T

. 06/04/2006 Wiy Al i1 e oans
¢ .‘.7‘ < ; / i X 5

Figura 8. Preparacion de las camas de siembra.
4.5. Siembra, densidad, espaciamiento y fertilizacién

La siembra se realizé el dia 27 de junio de 2006, utilizando las variedades,
densidades vy fertilizacion indicadas en el Cuadro 2. En los cultivos en hilera (maiz,
frijol), se sembré a 70 cm de separacion y a 20 cm entre matas; para el cultivo de
calabacita la separacion entre hileras fue de 70 cm y de 40 cm entre matas. Se
sembraron dos semillas por mata para maiz y frijol, y para calabacita se sembré6 solo
una semilla. La siembra se realiz6 en sentido de la pendiente y sin levantar surco a

fin de no remover el suelo. La siembra de avena se hizo al voleo.
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Cuadro 2. Densidad de poblacion, variedad y fertilizacion.

. . . Fertilizacion
Cultivo Variedad Densidad Sulfato de amonio
Maiz San Josecito 100,000 matas por ha 116.83 kg ha™
Frijol Flor de junio 100,000 matas por ha No se fertilizd
Calabacita Chey zucchini 40,000 matas por ha No se fertilizd
Avena Juchitepec 100 kg ha™ 116.83 kg ha™

4.6. Manejo de cultivos

Los cultivos se mantuvieron libres de malezas a fin de que estas no influyeran
en el proceso erosivo, ya que al cubrir el suelo evitan que este sea erosionado. El
control de malezas fue manual y se realizé al ras del suelo evitando removerlo para

no alterarlo.

4.7. Variables en estudio y metodologias empleadas

4.7.1. Cobertura vegetal

El método para estimar el porcentaje de cobertura vegetal cada 15 dias para
cada cultivo durante su desarrollo fue el de la fotografia digital. El procedimiento que
se describe a continuacion ejemplifica este método, para ello se tom6 una fotografia
digital multitemporal del frijol, tomada sobre una subparcela (Figura 9a):

1. Se gira y recorta la imagen, de tal forma que se obtuviera una imagen que
captara la cobertura vegetal multitemporal y el suelo desnudo en el area de interés
(Figura 9b).

36



a) b)
Figura 9. La imagen rotada y recortada. a) Fotografia original b) Recorte del area de interés.

La fotografia recortada (Figura 9b), se sometid a un proceso de separacion de
bandas “RGB” (por sus siglas en inglés (Red, Green, Blue)). Este proceso permitid

separar la imagen en tres bandas, estas son: roja, verde y azul (Figura 10).

banda azul banda verde banda roja
Figura 10. Fotografia separada en tres bandas.

Para la ediciobn de la imagen digital multitemporal se utilizd el software
denominado Corel Photo Paint X3 (Corel Corporation, 2005).

3. Posteriormente, las imagenes se importaron al programa IDRISI (Eastman,
2003). Las imagenes obtenidas en formato jpeg (Joint Photographic Experts Group,
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por sus siglas en inglés) se transformaron a formato rst (raster), que es el formato

que utiliza este software.

4. Una vez que se han importado las 3 imagenes (rojo, verde y azul), se
realiz6 la clasificacidbn supervisada de imagenes, para generar puntos de control
(campos de entrenamiento) que serviran para definir las firmas espectrales. Las
imagenes procesadas para cada cultivo y para diferentes periodos de desarrollo
vegetativo generaron las respectivas firmas espectrales, las cuales indican la

presencia de la vegetacion verde y el suelo desnudo (Figura 11).

)
m frijol_24ba.jpg

Conversion fro

g

X

Figura 11. Poligonos de las dos clases de firmas deseadas: suelo (azul) y verde
(vegetacion).

Los campos de entrenamiento se formaron generando poligonos de pixeles de
caracteristicas espectrales similares, en alguna de las imagenes importadas. El
namero de poligonos o campos de entrenamiento para cada clase depende de la
cantidad de pixeles seleccionados en cada poligono. Posteriormente, el programa
extrae los valores de cada pixel seleccionado en las tres bandas para generar las

estadisticas de cada clase (media, varianza, etc.) y la firma espectral.

5. El siguiente paso consistio en utilizar el clasificador de firmas espectrales
denominado MAXLIKE, el cual esta basado en el proceso estadistico de maxima
verosimilitud, con una probabilidad de asignacion igual al 50% cuando se trate de
dos clases y de 33% cuando sean tres clases (igual probabilidad). Por este
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procedimiento, se realizd una comparacion pixel por pixel, en las tres bandas, con
las firmas espectrales de cada clase; y asigné a cada uno de los pixeles de la

imagen a la clase con la que tengan mayor probabilidad de pertenencia. El resultado
de este clasificador se presenta en la Figura 12.

o & frijol_24 {RGB de ... DL El

a) Fotografia original b) Fotografia clasificada
Figura 12. Resultado de la clasificacion supervisada, vegetacion (rojo) y suelo (amatrillo).

6. Finalmente se calculd el porcentaje de cobertura vegetal utilizando el
modulo “area” de IDRISI, el cual contabiliza el numero de pixeles asignados a cada
clase. El porcentaje de cobertura vegetal estimado para el cultivo de frijol y del suelo
desnudo de la fotografia de la Figura 12 se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Ejemplo de calculo del porcentaje de cobertura vegetal.

DESCRIPCION CATEGORIA PIXELES COBERTURA (%)
Vegetacion (rojo) 1 552448.00 75.42
Suelo (amarillo) 2 180092.00 24.58

TOTAL 732540.00 100
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4.7.2. Raices

4.7.2.1. Cubeta muestreadora, instalacion en el campo y extraccion de raices

Como se parte del supuesto que en los primeros 10 cm de suelo superficial es
donde se da principalmente la erosion, se disefd la cubeta a manera de obtener
capas de 10 cm de raices hasta una profundidad de 35 cm. La cubeta const6 de
cuatro capas: tres de 10 cm y una de 5 cm y cada capa se delimité con una malla de
acero con cuadriculas de 1 cm por lado, como se aprecia en la Figura 13.

—— Man

11 35an

Figura 13. Estructura de la cubeta muestreadora de raices.

La instalacion de las cubetas muestreadoras de raices consistid en los pasos
siguientes: 1) se hace un hoyo de la mismas dimensiones de la cubeta; 2) se llena la
cubeta de tierra, capa por capa hasta la parte superior de ésta; 3) luego se introduce
la cubeta al hoyo y se procura dejarla un centimetro por abajo del nivel del suelo
(Figura 14).

Una vez instaladas las cubetas se sembraron las semillas al centro de las

cubetas para permitir que las raices se distribuyeran uniformemente.
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o el T

Figura.14. Cubetas muestreadoras usadas para

.. B v

el estudio de las raices.

Para extraer las raices, se excavd con una pala alrededor de la cubeta, la cual

se sujetd y se jald a la superficie (Figura 15).

Figura 15. Extraccion de las raices del suelo.
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4.7.2.2. Cuantificacion de raices (densidad longitudinal de raices)

Las raices fueron extraidas de la cubeta mediante el lavado. Se retiraron de
ellas las impurezas (materia organica, raices muertas, particulas finas de suelo)
utilizando el método descrito por Béhm (1979), después se eliminé la humedad
utilizando toallas absorbentes (Figura 16).

/24/2006

Figura 16. Método de B6hm (1979), secuencia para lavar y retirar la humedad de las raices.

De la totalidad de las raices extraidas en las cubetas (con la metodologia

sefalada anteriormente) se tomé Unicamente la primera capa de 10 cm de raices y
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se obtuvieron los siguientes parametros: longitud total de raices (LR) y densidad
longitudinal de raices (DLR).

La LR se estim6 con el método modificado de Tennant (1975), que se basa en
el método de Interseccion de Lineas propuesto por Newman (1966). EI método
consiste en extender las raices sobre una superficie plana cuadriculada, realizando
un conteo sistematico del numero de intersecciones entre las raices y las lineas de la
cuadricula (Figura 17). La longitud total de estas raices puede estimarse por la
ecuacion R=rNA/2H donde R es la longitud total de raices, N es el numero de
intersecciones, A el area dentro de la cual estan las raices y H la longitud total de las

lineas rectas.

(=

14/01/2007

1. Superficie plana con cuadricula de 0.5 cm por lado, en donde se extienden las raices. 2. Instrumentos para medir raices
(balanza analitica, contador de mano, probeta graduada, piceta, pinzas saca-cejas, toallas absorbentes etc.). 3 y 4. Forma de
ejecutar el método.

Figura 17. Determinacion de la longitud total de raices por el método de Tennant (1975).
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Tennant (1975), argumenté que la ecuacibn de Newman puede ser
simplificada. Para una cuadricula de indeterminadas dimensiones, las intersecciones
contadas pueden ser convertidas a centimetros medidos usando la ecuacion R
(longitud raices) = 11/14 x N (Numero de intersecciones) x Unidad de cuadricula.
Como propuesto por Tennant (1975), la fraccion 11/14 de la ecuacién puede ser
combinada con la unidad de cuadricula, y de esa manera se obtiene el factor de

conversion de longitud.

La LR medida en cada cubeta fue multiplicada por el nUmero de matas de las
plantas existentes en el area de la subparcela (1 m?) muestreada por la cubeta, para
el caso del maiz y frijol fueron 10, y para la calabacita fueron 4. En el caso de la
avena la LR medida fue multiplicada por el nUmero de tallos contabilizados en la
subparcela que fueron para los primeros 15 dias 95, 1268 a los 30 dias, 1768 a los
50 dias y 2858 a los 65 dias de desarrollo.

Este parametro fue expresado en km longitudinales. A partir de la LR dividida
entre el volumen de suelo ocupado por las raices que fue de 0.10 m™® (1 m? de area
de subparcela por 0.1 m de profundidad de la capa de suelo), se obtuvo la DLR
expresada en km m, mediante la siguiente relacibn matematica (Teo et al., 1995;
Smit et al., 2000):

DLR =E
Vv

Donde V es el volumen de suelo ocupado por las raices.

Es importante mencionar que los trabajos de investigacion que implican
determinacién de longitud de raices, en lugar de peso de raices, generalmente
requieren mayor tiempo y esfuerzo por parte del investigador, debido a que el
nuamero de plantas que puede ser estudiado es relativamente bajo (Pire, 1986). En
este sentido las investigaciones muestran que las plantas cuando tienen sistemas
radicales con una gran cantidad y longitud de raices disminuyen la erosion del suelo
significativamente (Ghidey y Alberts, 1997; Gelder, 2000; Mamo y Bubenzer, 2001a,
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2001b; Gyssels et al., 2006). Es por ello que en este trabajo se estimé la densidad
longitudinal de raices de los cuatro cultivos estudiados y se evalud su relacion con la
pérdida de suelo, dado que este indicador es el de mayor relevancia para evaluar los
efectos de las raices sobre los procesos de erosidon y da una mejor idea de la
distribucion de las raices en el suelo. (De Baets et al., 2006). En otro sentido es
aceptado que la habilidad de las plantas para absorber agua y sales minerales del
suelo esta mas estrechamente relacionada a la longitud de las raices que al peso de
las mismas (Singh y Sale, 2000; Peter et al., 2000; Kimura y Yamasaki, 2001; Qin et
al., 2004).

4.7.3. Escurrimiento superficial y pérdida de suelo

En el trabajo aqui descrito se usaron los cultivos de maiz, frijol, calabacita y
avena, los cuales son comunes en la regién. Las condiciones bajo las cuales se
midi6 la pérdida de suelo y escurrimiento superficial fue bajo la simulacién de la
precipitacion pluvial, utilizando para tal efecto el simulador tipo Purdue (Alcala et al.
1998) con intensidad constante de 80 mm h™, lluvia considerada como méaxima para
esta zona de estudio. Se realizaron 32 pruebas (cuatro para cada tratamiento),

siendo el tiempo de simulacién de una hora.

El simulador (Figura 18) esta constituido por una base metélica (1) situada a 2
metros de altura, sobre la cual se monta una estructura de aluminio en forma de
escalera (2) y al centro de esta, atraviesa un tubo de PVC, conductor de agua, de
dos pulgadas de diametro (5.08 cm) (3); sobre la estructura de aluminio se monta
una conexion de plastico (4), con un mandémetro (5). Funciona mediante una planta
generadora de energia (6) con salidas de 240 V para la motobomba de agua (7) y de
120 V para el sistema de computo (8). Con esta potencia eléctrica, la motobomba de
1 hp con salida de 2.54 cm (1.0”) sube agua desde un depdésito (9), pasa por la
conexion de una manguera de 2.54 cm (1.0”) donde se regula la presion de agua
(10), misma que se mantiene constante a 8 Ib in (0.05637 kg m? ), sube hasta la

conexion de plastico (4) que contiene el manometro (5); posteriormente envia el agua
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a una manguera de 2.54 cm (11) conectada con los aspersores (boquillas V-jet con
abertura de 80/100) (12), para rociar el agua sobre el suelo en forma de lluvia. La
intensidad, el numero de oscilaciones por minuto de los aspersores o boquillas y la
duracion de la lluvia, se controlan con el programa de cOmputo denominado
“Fieldsim”; se emite un mensaje a una caja de control (13) que recibe esta orden y
pone a funcionar un motor (14) que hace girar el tubo (3) y las boquillas (12), y
ejecuta asi la accion de la simulacion de lluvia. Una vez que inicia la oscilacion de los
aspersores, al llegar a las orillas, depositan el agua sobre cajas de aluminio (15) que
se conectan con tubo de plastico (16), por medio del cual se recicla el agua hacia el
deposito (9).

2 3 e 1 14

s lor - " LR R N
1. Base metélica 2. Estructura de aluminio en forma de escalera 3. Tubo de PVC conductor de agua. 4. Conexion de plastico 5.
Mandémetro 6. Planta generadora de energia 7. Motobomba de agua 8. Sistema de computo 9. Deposito de agua 10. Manguera
reguladora de presion 11. Manguera de conexion para aspersores 12. Aspersores 13. Caja de control 14. Motor 15. Cajas de
aluminio 16. Tubo de plastico.

Figura 18. Simulador de lluvias tipo Purdue.
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Para obtener el volumen escurrido y la produccion de sedimentos, las
subparcelas se delimitaron con laminas de fierro, enterradas 5 cm y sobresaliendo 5
cm. En la parte baja de la subparcela se adapt6 un colector metalico que permitid
recoger el escurrimiento en cubetas de 8 litros de capacidad, a intervalos de tiempo

de 5 minutos, cada 15 dias durante 3 meses (julio a septiembre).

Se peso el volumen escurrido y el sedimento colectado en las cubetas (Psh).
Para acelerar el proceso de precipitacion de los sélidos en suspension de cada
cubeta, se agregd alumbre al 10% (sulfato doble de potasio y aluminio). Después 30
minutos se decantd y desech6 una parte del volumen escurrido. El sedimento fue
trasladado al laboratorio y puesto a secar a 105 °C. Después de 24 horas se obtuvo

el peso seco del sedimento (Pss).

La cuantificacion del escurrimiento superficial en la subparcela se obtuvo con:
Es = (10*(Psh-Pss) / pa) / Asub.

Donde:

Es, es el escurrimiento superficial en mm

Psh, es el volumen escurrido y el sedimento colectados en g
Pss, es el peso del sedimento seco en g

pa, €s la densidad del agua 1g cm™

Asub, €s el area de la subparcela cm?

10, es el factor de conversién a milimetros

Para la pérdida de suelo en cada subparcela Psh y Pss fueron manejados en

kg m™ a partir de que cada subparcela tenia una superficie de 1 m?.

4.8. Toma de datos

El arreglo de las parcelas en el campo, como se describidé antes, obedecio al
procedimiento utilizado para la obtencion de los datos. El procedimiento general fue
como sigue: una vez llegada la primera fecha de simulacién de lluvia (a los 15 dias
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de desarrollo) se eligieron dos subparcelas para cada cultivo, a una de las
subparcelas se le cort6 la cobertura vegetal al ras del suelo con tijeras y fue utilizada

para evaluar el efecto de las raices.

Previo a simular la lluvia, se instalaron pluvibmetros tipo embudo cuyo
contenido se midié al final. Mientras se simulaba la lluvia se midi6 el escurrimiento
superficial y se fueron colectando las muestras de escurrimiento superficial para
medir posteriormente su contenido de sedimentos y asi conocer las pérdidas de

suelo.

Concluida la simulacién de la lluvia, en la subparcela sin cobertura vegetal, se
procedio a la extraccion de raices. A la subparcela con cobertura vegetal se le tomé
una fotografia digital. A esta misma subparcela se le sigui6 dando el manejo
necesario y fue utilizada en la siguiente fecha como la subparcela en donde se

evaluo el efecto de las raices (Figura 19).
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Figura 19. Secuencia seguida en cada fecha de simulacion de lluvia donde siempre se
comparo una subparcela con cobertura vegetal con una subparcela sin cobertura
(raices).
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4.9. Modelos utilizados

Los datos fueron capturados y analizados en una hoja de calculo Microsoft

Office Excel 2003 y en el paquete estadistico CurveExpert 1.3 (Hyams, 1995).

Para el analisis de los datos se usoO estadistica descriptiva utilizando tablas y
graficas. También se utilizd estadistica inferencial para generar modelos
matematicos (lineal, cuadratico y exponencial en Excel, y exponencial y logistico en
el paquete estadistico CurveExpert 1.3) que estimaron el comportamiento de las

variables estudiadas.

Formas generales de los modelos utilizados:
a. Modelo lineal: y = a + bx, donde a y b son constantes.
b. Modelo exponencial: y=a(l-e™) o y=ae™™, donde ay b son constantes.

a
c. Modelo logistico: y = Tt be=’ donde a, b y ¢ son constantes.
+ be

Mediante el analisis grafico se establecid6 una comparacion entre subparcelas,
para cada una de variables estudiadas siguiendo los dias de aplicacion de lluvia

simulada.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta el andlisis del desarrollo de la cobertura vegetal y
de las raices de los cultivos durante el periodo experimental, y se comparan los datos
obtenidos de cada una de estas variables. También se analiza el efecto de estas

variables en la reduccion del escurrimiento superficial y la pérdida de suelo.

5.1. Desarrollo de la cobertura vegetal

En los primeros 15 dias de crecimiento, el desarrollo de la cobertura vegetal
en los cultivos de escarda (maiz, frijol y calabacita) fue en promedio 2.92%, con una
tasa de crecimiento diaria de 0.2%. En contraste el cultivo tupido (avena) tuvo una
tasa de crecimiento diaria del 3.58% alcanzando una cobertura vegetal de 53.77% en
el mismo periodo. De los 15 a los 30 dias de desarrollo, los cultivos de escarda
crecieron a una tasa de crecimiento diaria promedio de 1.16% llegando a una
cobertura vegetal promedio de 20.32%, esta tasa de crecimiento fue similar a la del
cultivo tupido (1.36%) en el mismo periodo, pero este cultivo alcanz6 una cobertura
vegetal del 74.13%. De los 30 a los 50 dias los cultivos de escarda alcanzaron su
mayor tasa de crecimiento diaria de 2.24%, alcanzando una cobertura vegetal
promedio de 65.16%, en este mismo periodo el cultivo tupido creci6é a una tasa diaria
de 0.95% vy llegd a 93.21% de cobertura vegetal. En el ultimo periodo de analisis (de
50 a 65 dias de desarrollo) los cultivos de escarda crecieron a una tasa diaria de
1.02%, alcanzando una cobertura vegetal promedio de 80.46% en tanto que el cultivo
tupido creci6 a una tasa diaria de 0.1% y su cobertura vegetal lleg6 a 94.68%.

Los cambios en la cobertura vegetal indican la rapidez del crecimiento del
cultivo tupido que alcanzdé su maxima tasa en los primeros 15 dias, hecho que
contrasta con los cultivos de escarda que durante este periodo tienen su menor tasa

de crecimiento diaria.
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La cobertura vegetal del cultivo tupido en los primeros 30 dias super6 el 75%
de la cobertura vegetal total que alcanz6 al final del periodo experimental mientras
que los cultivos de escarda habian alcanzado solo el 25% de la cobertura vegetal.
Estas diferencias en el crecimiento de la cobertura vegetal se atribuyen a que los
cultivos de escarda se siembran en hilera y a una cierta distancia entre matas y por
ello tienen una baja densidad de siembra, en cambio el cultivo tupido se siembra al

voleo alcanzando una alta densidad de siembra (Cuadro 4).

Cuadro 4. Evolucion de la cobertura vegetal, segun dias de desarrollo.

Cobertura vegetal (%)

Cultivos
15 30 50 65
Maiz 2.48 27.08 56.62 66.23
De Frijol 5.18 17.69 75.42 92.47
escarda Calabacita 1.12 16.21 63.45 82.68
Promedio 2.92 20.32 65.16 80.46
Tupido Avena 53.77 74.13 93.21 94.68

5.1.1. Comparacion del desarrollo de la cobertura vegetal en los cultivos

De los cultivos de escarda, el frijol presentd la mayor cobertura vegetal
durante los primeros 15 dias de desarrollo, seguido por el maiz y la calabacita, pero
a los 30 dias el maiz aceler6 su crecimiento en comparacién a los otros dos, los
cuales presentaron coberturas similares. A los 50 dias el frijol y la calabacita
mostraron mayor desarrollo vegetativo que el maiz (aproximadamente en 18.8% y
6.83%, respectivamente), tendencia que continué hasta los 65 dias. La avena en
cambio inici6 un acelerado desarrollo de su cobertura vegetal en los primeros 15 dias
de siembra (53.77%), aumentando este crecimiento de la cobertura vegetal hasta los
50 dias en 39.44%, de los 50 a los 65 dias de desarrollo este crecimiento se redujo
en 1.47% debido a que en este periodo alcanz6 su maximo desarrollo fisioldgico
(Figura 20).
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Figura 20. Evolucion de la cobertura vegetal, durante el periodo experimental. Cobertura

vegetal (rojo) y suelo (amarillo).

desarrollo).

Este comportamiento hace suponer que los cultivos tupidos como la avena,
por su mayor cobertura vegetal, tendrian desde el principio mayor efecto de
reduccion sobre el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo, en comparacion los

cultivos de escarda que tienen menor cobertura en ese periodo (primeros 30 dias de

En la Figura 21 se presenta el comportamiento multitemporal modelado de la
cobertura vegetal de cada uno de los cultivos en funcion de los dias de desarrollo. El
modelo logistico se ajusto mejor a los datos de los cultivos de escarda en tanto que
el modelo exponencial ajusté adecuadamente a los datos del cultivo tupido.

52



— --Maiz - - - - Frijol ~— Calabacita Avena

120

100

80

60

40

Cobertura vegetal (%)

20 S

O T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Dias de desarrollo

Figura 21. Comportamiento modelado de la cobertura vegetal de los cultivos durante el ciclo
experimental.

A continuacion en el Cuadro 5 se muestran los modelos presentados en la

Figura 21.

Cuadro 5. Descripcién del comportamiento modelado de la cobertura vegetal, utilizando las
ecuaciones de mayor ajuste.

Cultivo Tipo de modelo Descripcion matematica R?
65.52
Maiz Logistico y= 1 +8384¢ " 0.99
Frijol Logistico y = 26.07 0.99
1+24521e """
87.08
Calabacita Logistico y= 1420450 02+ 0.99
Avena Exponencial y=9935(1-e""") 0.99

Esta informacion permite concluir que los cultivos tupidos por su mayor
porcentaje de cobertura vegetal en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo
tienen mayor capacidad para proteger al suelo en contra de los agentes erosivos en

comparacion con los cultivos de escarda.
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5.2. Desarrollo de las raices

En los primeros 15 dias de desarrollo, el incremento de la DLR en los cultivos
de escarda fue en promedio 0.96 km m™, lo que da una tasa de crecimiento diaria de
0.06 km m™. EI cultivo tupido tuvo una tasa de crecimiento diaria en este periodo de
0.44km m™, alcanzando una DLR de 6.6 km m™. A partir de ese periodo los cultivos
de escarda y el cultivo tupido mantuvieron una tendencia positiva en su tasa de
crecimiento. Los cultivos de escarda crecieron a una tasa diaria promedio de 0.09 km
m™; de los 15 a los 30 dias de desarrollo, a una tasa diaria de 0.11 km m™, de los 30
a los 50 dias y en el ultimo periodo alcanzaron la mayor tasa de crecimiento diaria de
0.87 km m™. El cultivo tupido tuvo la mayor tasa de crecimiento diaria de 4.40 km m™
en el periodo de 15 a 30 dias; de 1.33 km m™ de los 30 a los 50 dias; y de 2.47 kKm
m™ en el ultimo periodo analizado (Cuadro 6). Los valores de DLR encontrados en
los cultivos bajo estudio estan dentro de los intervalos reportados por De Willigen y
Van Noordwijk, citados por De Baets et al. (2006) y con Mamo y Bubenzer (2001b),
quienes reportaron para cultivos agricolas una DLR que varia de 0 a 200 km m3yen
gramineas >250 km m®, respectivamente. Esta informacion contrasta con la
reportada por De Baets et al. (2006) quienes en pastos en 15 cm de suelo
encontraron una DLR entre 0 y 6,200 km m™, explicada por una alta densidad de

siembra (10,000 semillas por metro cuadrado).

Cuadro 6. Evolucion de la DLR en la capa 0-10 cm, segun dias de desarrollo.

Densidad longitudinal de raices (km m?)

Cultivos
15 30 50 65
Maiz 2.4 4.6 5.1 37.5
De Frijol 0.3 1.6 4.3 8.6
escarda Calabacita 0.2 058 4.4 6.8
Promedio 0.96 2.30 4.60 17.65
Tupido Avena 6.6 72.7 99.2 136.2
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5.2.1. Comparacion del desarrollo de las raices en los cultivos

El desarrollo de la DLR en los cultivos de escarda (maiz, frijol y calabacita) fue
similar durante los primeros 50 dias (entre 4.3 y 5.1 km m™). Entre los 50 a 65 dias el
aumento de la DLR fue mayor, aunque en la calabaza la DLR solamente aumento en
54.54%, en el frijol este aumento fue del 100% y en el maiz fue de hasta 635.29%.
De acuerdo con Anderson (1987), en el cultivo de maiz la maxima densidad
longitudinal de raices se alcanza en la etapa de antesis y mueren una vez que la

semilla madura (Figura 22).

La avena, por su parte, mostré la menor DLR (6.6 km m™) en los primeros 15
dias de desarrollo. Esta densidad aument6 1963.64% a los 65 dias, respecto a los 15
dias, presentando una DLR de 136.2 km m™. Asi pues, puede observarse, que la
DLR fue mucho mayor en la avena con relacion a los cultivos de maiz, frijol y

calabacita, en una proporcion de 2.6, 14.8 y 19 veces, respectivamente (Figura 22).
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Figura 22. Comportamiento modelado de la DLR de los cultivos durante el ciclo experimental.
Para explicar el comportamiento del DLR por cultivo, los valores obtenidos se

ajustaron a modelos matematicos que permitieran a partir de dias de desarrollo del

cultivo predecir la DLR (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Descripcion del comportamiento modelado de la DLR, utilizando las
ecuaciones de mayor ajuste.

Cultivo Tipo de modelo Descripcién matematica R?
M L - 2.10 0.99
. (st — '
aiz ogistico y 1-30]e%
- ] 18.75 0.99
y (st _ _
rijo ogistico y 1499 5800
Calabacita Logistico y = 7.60 0.99
1+318.45¢""*
Avena Logistico y= 120.83 0.95
1+94.73¢™ "'

Esta informacidén permite concluir que los cultivos tupidos por su mayor DLR
en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo tienen mayor capacidad para
retener el suelo en su lugar en contra de los agentes erosivos en comparacion con

los cultivos de escarda.

5.3. Comparacion de la evoluciéon de la cobertura vegetal y las raices

Como se concluyd anteriormente, tanto la cobertura vegetal como las raices
de los cultivos de maiz, frijol y calabacita crecieron en forma logistica. Para el periodo
experimental estudiado (un total de 65 dias), este crecimiento se caracterizd por

periodos de lento y rapido crecimiento.

En la cobertura vegetal de maiz el periodo de lento crecimiento comprendi6é
los primeros 15 dias presentandose después un crecimiento rapido hasta los 50 dias.
En cambio en el crecimiento del sistema radical fue lento hasta los 50 dias de
desarrollo y aument6 en el periodo de los 50 a 65 dias (Figura 23a). Lo cual se
explica porque en este periodo fenologico el cultivo entrd en etapa de antesis y es
cuando se presenta la mayor DLR lo cual coincide con lo reportado por Anderson

(1987). La cobertura vegetal del maiz alcanz6 a los 65 dias un porcentaje de 66.23%,
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similar a los resultados de Osuna y Esquivel (1996) quienes reportaron que el cultivo
de maiz a los 70 dias de desarrollo habia alcanzado 75% de cobertura vegetal.

Los cultivos de frijol y calabacita mostraron un ritmo de crecimiento de
cobertura vegetal y de DLR similares. En ambos cultivos, tanto la cobertura vegetal
como las raices crecieron lentamente durante los primeros 30 dias de desarrollo y
aumentaron de los 30 a los 65 dias (Figura 24a y 25a). El frijol alcanz6 a los 65 dias
de desarrollo una cobertura vegetal de 92.47%, similar a la reportada por Navarro et

al. (2007) quienes encontraron a los 70 dias una cobertura vegetal de 90%.

Al correlacionar el porcentaje de cobertura vegetal y la DLR de estos cultivos
de escarda se encontr6 que se ajustan a un modelo logistico, el cual permite de
mejor forma predecir el crecimiento de las raices a partir de la cobertura vegetal
(Figura 23b, 24b y 25b).
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Figura 23. Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y la DLR en maiz.
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Figura 24. Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y la DLR en frijol.
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Figura 25. Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y la DLR en calabacita.

La avena como cultivo tupido mostré6 un desarrollo de la cobertura vegetal

distinto a los cultivos de escarda sefalados anteriormente, en tanto que el desarrollo

de sus raices fue similar. La cobertura vegetal crecié en forma exponencial, siendo la

etapa de crecimiento mas rapida en los primeros 15 dias de desarrollo aumentando

hasta los 65 dias. Las raices presentaron su mayor tasa de crecimiento en los

primeros 30 dias de desarrollo, luego de lo cual crecieron paulatinamente (Figura

26a). La cobertura vegetal de la avena fue de 94.68% a los 65 dias de desarrollo

similar a la reportada por Navarro et al. (2005) quienes encontraron, en avena, 99%

de cobertura vegetal a los 85 dias de desarrollo.
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Figura 26. Comparacion de la evolucion de la cobertura vegetal y DLR en avena.

El analisis de correlacion entre el porcentaje de cobertura vegetal y la DLR del
cultivo de avena se muestra con un modelo logistico a partir del cual se puede
estimar la DLR basandose en el porcentaje de cobertura vegetal (Figura 26b).

En las graficas anteriores se observa que el maiz, frijol y calabacita existe un
patron constante de crecimiento de la parte area y de la raiz. En los primeros 50 dias
de desarrollo el crecimiento de la planta se orienta principalmente al tallo (parte
aérea) y cuando ésta alcanza 60% de cobertura vegetal la planta da preferencia de
crecimiento al sistema radical. En avena lo anterior se da en los primeros 15 dias

cuando tiene una cobertura vegetal de 53.77%.

5.4. Escurrimiento superficial

5.4.1. Escurrimiento superficial en las subparcelas con cobertura vegetal

En el Cuadro 8 se presentan los datos del escurrimiento superficial obtenidos
en las subparcelas con cobertura vegetal de cada uno de los cultivos segun las
etapas de medicion. A este cuadro se le afiadieron los datos de cobertura vegetal, lo
cual permite visualizar mas claramente el comportamiento del escurrimiento

superficial.
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Cuadro 8. Escurrimiento superficial y cobertura vegetal en subparcelas con cobertura
vegetal, segun dias de desarrollo.

Escurrimiento superficial (mm) y
Cobertura vegetal (%)

Cultivo
15 30 50 65
Escurrimiento 50.1 38.3 44.5 64.5
Maiz
Cobertura 2.48 27.08 56.62 66.23
Escurrimiento 50.8 38.6 18.1 9.8
Frijol
Cobertura 5.18 17.69 75.42 92.47
Escurrimiento 45.7 38.2 21.6 25.4
Calabacita
Cobertura 1.12 16.21 63.45 82.68
Escurrimiento 30.1 27.7 4.9 21.8
Avena
Cobertura 53.77 7413 93.21 94.68

En el cultivo de maiz, es notorio el hecho de que su cobertura vegetal
Uunicamente mostrara efectos en reducir el escurrimiento superficial en sus primeros
30 dias de desarrollo (Cuadro 8), periodo en el que se observd un coeficiente de
escurrimiento de 0.48. Posteriormente, hasta los 65 dias que durd el experimento, se
dié un marcado aumento en el coeficiente de escurrimiento, siendo de 0.81, lo que
representa un incremento del coeficiente de 0.33, respecto a lo observado a los 30

dias.

Diversos autores han manifestado que el efecto de la cobertura vegetal es
inversamente proporcional al escurrimiento superficial, esto es, a mayor cobertura
vegetal menor escurrimiento superficial y viceversa (Eldridge y Greene, 1994,
Snelder y Bryan 1995, Osuna y Esquivel 1996; Quinton et al. 1997 y Loch, 2000). Sin
embargo, en este estudio se observd que a mayor cobertura vegetal se produjo
mayor escurrimiento superficial (Figura 27a). Tales resultados se explican por la
estructura fisica de la planta ya que después de los 50 dias de desarrollo el cultivo de
maiz alcanza una altura de 1.6 m y como la boquilla del simulador de lluvia se

encuentra a 1.95 m, el follaje intercepta la lluvia y el agua se mueve entre el follaje y
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desciende por el tallo hasta el suelo a poca velocidad, incrementando el
escurrimiento superficial en la subparcela. El escurrimiento superficial fluye en
pequenos canales formados al pie de las plantas hasta salir fuera de la subparcela.
Ademas fue una lluvia de alta intensidad (80 mm h™) y como el cultivo se mantuvo
limpio de malezas, no hubo rugosidad en el terreno, situacion que favorecié el

aumento del escurrimiento superficial a partir de los 50 dias de desarrollo del maiz.

Lo que podria esperarse en el cultivo de maiz seria que la correlacién entre la
cobertura vegetal y el escurrimiento superficial se explicara por un modelo
decreciente de acuerdo a otros autores citados con anterioridad. Para ello los datos
se ajustaron aun modelo exponencial con R? de 0.16, omitiendo el dato de
escurrimiento superficial obtenido a los 65 dias (Figura 27a), dado que en las
condiciones naturales (lluvia natural) no se da este proceso (aumento del
escurrimiento con el aumento de la cobertura vegetal, que ya fue explicado

anteriormente) (Figura 27b).
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Figura 27. Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en maiz.

En el cultivo de frijol se observé que a medida que se incrementa la cobertura

vegetal se reduce en forma exponencial el escurrimiento superficial de 50.8 mm en

los primeros 15 dias a 9.8 mm a los 65 dias de desarrollo, lo que muestra que el
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coeficiente de escurrimiento pasa de 0.63 a 0.12. Lo anterior, indica la capacidad de
la cobertura vegetal para reducir el escurrimiento superficial (Cuadro 8 y Figura 28a).
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Figura 28. Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en frijol.

La reduccién del escurrimiento superficial por efecto de la cobertura vegetal
del frijol se explica por un modelo exponencial, con el cual a partir del porcentaje de
cobertura vegetal del cultivo se puede predecir el escurrimiento superficial (Figura
28b).

El cultivo de calabacita mostrdé la misma tendencia del frijol de reducir el
escurrimiento superficial a medida que aumenta el porcentaje de cobertura vegetal.
La reduccion del escurrimiento superficial por efecto del follaje de la calabacita fue
menor que en el frijol ya que pasé de un coeficiente de escurrimiento de 0.57 a los 15
dias a 0.31 a los 65 dias con un 1.12% y 82.68% de cobertura vegetal

respectivamente (Figura 29a).

Existe una relacion exponencial decreciente entre la cobertura vegetal de la
calabacita y el escurrimiento superficial con tasa de cambio de 0.0083 que es inferior

ala de 0.0171 encontrada para el cultivo de frijol (Figura 29b).
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Figura 29. Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en calabacita.

El efecto del porcentaje de la cobertura vegetal de la avena sobre la reduccion
del escurrimiento superficial es mayor en promedio que los cultivos de escarda ya
que sus coeficientes de escurrimientos varian de 0.38 al inicio del ciclo de desarrollo
del cultivo a 0.06 a los 50 dias de desarrollo. El efecto de la cobertura vegetal de la
avena para reducir el escurrimiento superficial sigue una funcidbn exponencial
decreciente similar a la obtenida en los cultivos de escarda (Figura 30b). Cabe
sefalar que en este cultivo se omitié el dato de escurrimiento superficial obtenido a

los 50 dias ya que se consider6 errbneo, posiblemente por error en la toma de

muestra.
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Figura 30. Cobertura vegetal y escurrimiento superficial en avena.
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Esta informacion permite inferir que el cultivo tupido, por su mayor porcentaje
de cobertura vegetal y desarrollo radical al inicio de su ciclo, aumenta la infiltracién
del agua en el suelo en comparacion con los cultivos de escarda, lo que permite
recomendar a los cultivos tupidos como una practica vegetativa para reducir los

escurrimientos superficiales.

El analisis de las tasas de cambio del escurrimiento superficial (b), a partir de
los modelos encontrados, permite apreciar la magnitud con la cual la cobertura
vegetal de cada cultivo reduce dicho escurrimiento. Dado su comportamiento, se han
comparado los cultivos de maiz, frijol, calabacita y avena. En el Cuadro 9 se observa
que al inicio del ciclo, el escurrimiento (representado por el valor de la ordenada al
origen) fue mayor en frijol, seguido por la avena, el maiz y la calabacita. El frijol
mostré la mayor tasa de decrecimiento (representada por el valor absoluto de la
pendiente del modelo), mientras que la calabacita y la avena tuvieron tasas de
decrecimiento similares y la menor tasa de decrecimiento del escurrimiento
superficial la tuvo el maiz. Esto indica que el frijol es el cultivo mas eficiente en
reducir el escurrimiento superficial, seguido de la avena, la calabacita y por ultimo el

maiz.

Cuadro 9. Escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura vegetal, al inicio del
desarrollo de los cultivos y sus tasas de decrecimiento, de acuerdo al
comportamiento modelado.

Cultivo Modelo a (ordenada al origen) b (pendiente) R?
Maiz y = 46.612¢ %% 46.612 -0.002 0.16
Frijol y =55.021¢ 7™ 55.021 -0.0171 0.97
Calabacita y = 43.979¢00%8% 43.979 -0.0083 0.85
Avena y = 47.102¢%07% 47.102 -0.0078 0.93

En los parrafos anteriores se ha discutido que para un periodo experimental de
65 dias todos los cultivos validan la idea general de que a mayor cobertura vegetal
menor escurrimiento superficial. Parece ser que en el frijol, no solamente una mayor
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cobertura vegetal es el principal responsable de un menor escurrimiento superficial;
la variedad utilizada en este experimento es de habito de crecimiento indeterminado
semipostrado, estando su follaje en contacto directo con el suelo, lo cual provoca que
tenga mayor capacidad de interceptacion de la lluvia y constituya una barrera fisica
eficaz al transito del escurrimiento superficial. En contraste con los otros tres cultivos
gue si bien aumentaron en cobertura vegetal, la misma no esta en contacto directo

con el suelo.

5.4.2. Escurrimiento superficial en las subparcelas sin cobertura (raices)

Para evaluar el posible impacto del sistema radical sobre el escurrimiento
superficial a algunas subparcelas experimentales se les cortd la cobertura vegetal
con tijeras como se explico en la metodologia de trabajo y se le aplicé lluvia simulada
al suelo desnudo con las raices del cultivo de referencia. Los datos del escurrimiento
superficial obtenidos en las subparcelas sin cobertura (raices) y la DLR de cada uno

de los cultivos en las diferentes etapas de medicion se muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Escurrimiento superficial y DLR en subparcelas sin cobertura (raices), segun dias
de desarrollo.

Escurrimiento superficial (mm) y DLR (km m?)

Cultivo
15 30 50 65
Escurrimiento 447 47.7 34.3 37.4
Maiz
DLR 2.4 4.6 5.1 37.5
Escurrimiento 37.7 42.6 36.8 42.5
Frijol
DLR 0.3 1.6 4.3 8.6
Escurrimiento 44.0 41.9 35.1 40.6
Calabacita
DLR 0.2 0.8 4.4 6.8
Escurrimiento 44.9 42.5 42.9 43.8
Avena
DLR 6.6 72.7 99.2 136.2
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El escurrimiento superficial en las subparcelas sin cobertura (raices) del cultivo
de maiz en las cuatro fechas de medicion tuvo una ligera reduccién ya que el
coeficiente de escurrimiento fue de 0.56 a los 15 dias y de 0.47 a los 65 dias de
desarrollo, situacion que podria explicarse porque el sistema radical del maiz creci6
en la ultima etapa aumentando la capacidad de infiltracion del agua en el suelo y de
esta manera se redujo ligeramente el escurrimiento superficial (Figura 31).
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Figura 31. Escurrimiento superficial y DLR en los cultivos bajo estudio.
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En las subparcelas de frijol y calabacita el escurrimiento superficial fue similar
en las cuatro fechas de medicién con un coeficiente promedio de escurrimiento de
0.50. Esto indica que a pesar que la DLR estuvo creciendo en el tiempo de desarrollo
del cultivo no afectod el escurrimiento superficial y los cambios a la baja y la alza del
escurrimiento superficial medido en las subparcelas solo pueden explicarse por la
metodologia de investigacibn mas que por el efecto de las raices para reducir el
escurrimiento superficial en estos cultivos de escarda (Figura 31). Por lo que las
raices, aun a altas DLR no son un factor que determine una reduccién sobre el

escurrimiento superficial como lo sugieren Bui y Box (1993).

En las subparcelas de avena se tuvieron coeficientes de escurrimiento muy
similares durante todo el periodo experimental siendo un promedio de 0.54, con lo
que se establece claramente el poco efecto del crecimiento de las raices sobre el
escurrimiento superficial (Cuadro 10 y Figura 31). Este comportamiento se atribuye a
que las raices en crecimiento ocupan el espacio que estuvo ocupado por el espacio
poroso y particulas del suelo. Dado que el didmetro de raiz es usualmente mas
grande que el diametro de poros, las particulas de suelo son empujadas hacia un
lado y la densidad aparente del suelo aumenta cerca de donde crece la raiz (Glinski
y Lipiec, 1990) provocando que la cantidad de escurrimiento superficial se mantenga

igual o tienda a aumentar (Figura 31 ).

5.5. Comparacion del escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura
vegetal y sin cobertura (raices)

En los cultivos de escarda (maiz, frijol y calabacita) se present6 mayor
escurrimiento superficial a los 15 dias de desarrollo en las subparcelas con cobertura
vegetal que en las subparcelas sin cobertura (raices), circunstancia que puede
explicarse por posibles errores en la colocacion del simulador de lluvia, pues al
momento de aplicar lluvia simulada este mojaba mas a las subparcelas con cobertura
vegetal. No sucedié lo mismo en el cultivo tupido, ya que a los 15 dias de desarrollo
con una altura de plantas de 20 cm, presentd hojas con traslape y una cobertura

vegetal de 53.77%, la cual amortigu6é el impacto de las gotas de lluvia, retuvo el
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escurrimiento superficial y favorecié la infiltracion del agua en el suelo, lo que se
reflej6 en un bajo coeficiente de escurrimiento de 0.37 en comparacién al coeficiente

de escurrimiento de 0.56 registrado en la subparcela sin cobertura (raices).

En los siguientes periodos de desarrollo (con excepcidon del cultivo de maiz,
situacion que ya fue explicada) se presentd mayor escurrimiento superficial en las
subparcelas sin cobertura (raices) que en las subparcelas con cobertura vegetal
(Figura 32). Lo cual demuestra la capacidad que tiene la cobertura vegetal tanto de
los cultivos de escarda como del cultivo tupido para reducir el escurrimiento
superficial y propiciar un aumento en la infiltracion de agua en el suelo, con lo que

podria esperarse una menor pérdida de suelo.
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Figura 32. Escurrimiento superficial obtenido en subparcelas con cobertura vegetal
y sin cobertura (raices), segun dias de desarrollo.
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Para tratar de separar el efecto de la cobertura vegetal y el sistema radical

sobre el escurrimiento superficial, se compar6 el escurrimiento superficial obtenido

en las subparcelas con cobertura vegetal y sin cobertura (raices) y las diferencias

promedio se muestran en la Figura 33. La influencia de la cobertura vegetal sobre la

reduccion del escurrimiento superficial promedio es notoria para los cultivos de frijol,

calabacita y mucho mas evidente en avena, en comparacion con las subparcelas sin

cobertura (raices), ya que estas no tienen la misma capacidad para retener el flujo

superficial. En contraste destaca que en el cultivo de maiz existe un mayor

escurrimiento superficial en las subparcelas con cobertura vegetal que en las

subparcelas sin cobertura (raices) debido a lo explicado con anterioridad.
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e
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8 , .
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=
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N Sin cobertura (raices)
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Escurrimiento superficial (mm)

Figura 33. Escurrimiento superficial promedio en subparcelas con cobertura vegetal y sin

cobertura (raices) de los cultivos bajo estudio.
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En la Figura 33 se observa que el escurrimiento superficial promedio durante
todo el periodo experimental en las subparcelas con cobertura vegetal fue de 33.13
mm lo cual indica que se infiltro6 el 58.6% de 80 mm que se aplicaron en la lluvia
simulada, en tanto que en las subparcelas sin cobertura (raices) el escurrimiento
promedio fue de 41.21 mm, infiltrandose el 48.5%. Se evidencia asi el efecto de la
cobertura vegetal en reducir el escurrimiento superficial. Sin embargo se observa una
alta infiltracidbn en las subparcelas sin cobertura (aproximadamente la mitad de la
lluvia aplicada. Aunque no se hicieron mediciones en subparcelas de suelo desnudo
esta alta infiltracion no se considera un efecto exclusivo de las raices sino un efecto
combinado a la textura del suelo. El suelo donde se realiz6 el estudio presentd una
textura migajon arenosa la cual permite una alta infiltracion del agua en la superficie

del suelo.

5.6. Pérdida de suelo

5.6.1. Pérdida de suelo en subparcelas con cobertura vegetal

De los resultados encontrados se observa que en las subparcelas con
cobertura vegetal, la pérdida de suelo tendié a disminuir en los primeros 50 dias de
desarrollo. En las subparcelas con cobertura vegetal de frijol y de calabacita esta
tendencia se mantuvo durante los 65 dias. No ocurrié lo mismo en las subparcelas
con maiz y avena donde la pérdida de suelo aumentd después de los 50 dias, lo cual
se explica porque en el mismo periodo (50 a 65 dias) aumentd el escurrimiento

superficial en ambos tratamientos.

Para el cultivo de maiz en la Figura 34a puede observarse que una mayor
cobertura vegetal no implic6 una reduccién en el escurrimiento superficial, como
tampoco un mayor escurrimiento superficial implic6 mayor pérdida de suelo, en
cambio una mayor cobertura vegetal si implicé una reduccion en la pérdida de suelo.
La explicacibn a este hecho tiene que ver con que, si bien la estructura de

crecimiento del maiz concentra el escurrimiento y lo hace descender a baja velocidad
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por los tallos, este cae y golpea al suelo que esta al pie de las plantas de maiz, en
donde existe una gran cantidad de raices gruesas fibrosas que amortiguan el golpe

del agua, provocando que se de una disminucion en la pérdida de suelo conforme

avanzan los dias de desarrollo.
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Figura 34. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en maiz.

En el cultivo de maiz existe una correlacion exponencial negativa entre la
pérdida de suelo y la cobertura vegetal, lo que indica que la pérdida de suelo
disminuye en la medida en que aumenta la cobertura vegetal (Figura 34b). Estos
resultados coinciden con los de Gutierrez y Hernandez (1996), quienes mencionan
que la vegetacion es el principal factor que influye en la disminucion del
escurrimiento superficial y la pérdida de suelo, encontrando una correlacién negativa

entre la pérdida de suelo y la cobertura vegetal con un R? igual a 0.73.

Para el caso del frijol (Figura 35), a mayor cobertura vegetal se presenta
menor pérdida de suelo lo cual se atribuye a que la cobertura vegetal protege al
suelo contra el impacto de las gotas de lluvia y su capacidad de dispersién y a que
disminuye el escurrimiento superficial. Lo anterior coincide con lo reportado por
Carroll et al. (1997) y Carroll et al. (2000) quienes experimentalmente determinaron
que el incremento de la cobertura vegetal en un terreno agricola reduce la erosion

progresivamente.
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Figura 35. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en frijol.

La variacion de la cobertura vegetal del frijol depende de la densidad de
siembra y su forma de crecimiento favorece la formaciéon de una cobertura que
protege al suelo de la energia erosiva del impacto de las gotas de lluvia, aumenta la
infiltracion y reduce el escurrimiento superficial. En el cultivo de frijol existe una alta
correlacion exponencial negativa entre la pérdida de suelo y la cobertura vegetal con

un coeficiente de determinacion de 0.99 (Figura 35b).

En cultivo de la calabacita (Figura 36a) a mayor porcentaje de cobertura
vegetal hubo menor pérdida de suelo lo cual esta asociado con el escurrimiento
superficial. La correlacion entre la cobertura vegetal y la pérdida de suelo responde a
un modelo exponencial con un R?= 0.97 (Figura 36b). Los resultados son similares a
los encontrados por Quinton et al. (1997) y por Loch (2000) quienes mencionan que
a mayor cobertura vegetal se reduce en gran medida la pérdida de suelo, ya que
mediante un modelo exponencial con R® de 0.60 y de 0.99, respectivamente
describieron la relaciébn negativa que guarda la cobertura vegetal y la pérdida de
suelo.
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Figura 36. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en calabacita.

La avena fue el cultivo que, por su cobertura vegetal y sistema radical, produjo

las menores pérdidas de suelo, lo que indica que los cultivos tupidos son mas

eficientes para proteger el suelo que los cultivos de escarda (Figura 37a).
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Figura 37. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en avena.

En este cultivo se omitidé el dato de pérdida de suelo obtenido a los 50 dias

(Figura 37a) ya que se considerd errdneo, posiblemente por error en la toma de

muestra. Se encontr6 relacion exponencial negativa entre la cobertura vegetal y la

pérdida de suelo que se explica con un modelo exponencial decreciente con

coeficiente de determinacion de R? = 0.53 (Figura 37b). De manera similar estos
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resultados corresponden a lo reportado por Mclvor et al. (1995), quien encontrd una
relacion exponencial negativa entre la cobertura vegetal y la pérdida de suelo (R? =
0.95). Lo que demuestra un vez mas la idea general sustentada por diversos autores
(Wilcox y Wood, 1989; Blackburn et al. 1992; Eldridge y Koen, 1993; Snelder y
Bryan, 1995), en el sentido de que a mayor cobertura vegetal menor pérdida de

suelo.

Destaca que todos los cultivos presentaron un modelo exponencial
decreciente que permite, a partir del porcentaje de cobertura vegetal, predecir la
pérdida de suelo a nivel de subparcela (Cuadro 11). La comparacion de los valores
de la ordenada al origen de los modelos obtenidos indican que el cultivo tupido
protege mas al suelo en los primeros periodos de desarrollo que los cultivos de
escarda. De los cultivos de escarda el que menos protege al suelo es el maiz,

seguido por el frijol y la calabacita.

La tasa de reduccidon de la pérdida de suelo (representada por el valor
absoluto de la pendiente) relacionada al incremento de la cobertura vegetal, muestra
que el cultivo del frijol protege mas al suelo del proceso erosivo en comparacion a los
otros cultivos, seguido de la calabacita, la avena y el maiz (Cuadro 11).

Cuadro 11. Pérdida de suelo en subparcelas con cobertura vegetal, al inicio del desarrollo de
los cultivos y sus tasas de decrecimiento, de acuerdo al comportamiento

modelado.

Cultivo Modelo a (ordenada al origen) b (pendiente) R?
Maiz y = 1.0487¢°020% 1.0487 - 0.0206 0.70
Frijol y = 0.8282¢ %7 0.8282 -0.0376 0.99
Calabacita y = 0.7777e %% 0.7777 - 0.0227 0.97
Avena y = 0.3665¢ 2 %™ 0.3665 -0.021 0.53
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5.6.1.1. Correlacion entre la pérdida de suelo y el escurrimiento superficial en
subparcelas con cobertura vegetal

Se hicieron andlisis de regresidn lineal entre el escurrimiento superficial y la
pérdida de suelo de cada uno de los cultivos a manera de evaluar el grado de
asociacion entre la pérdida de suelo y el factor de transporte de las particulas del

suelo que es el escurrimiento superficial (Figura 38).
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Figura 38. Modelos de regresion entre la pérdida de suelo y el escurrimiento superficial en
subparcelas con cobertura vegetal.

Para el cultivo del maiz no existe una correlaciobn entre el escurrimiento

superficial y la pérdida de suelo, debido a los cambios en el escurrimiento superficial
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medido en la subparcelas de escurrimiento previamente discutidos. Para los otros
tres cultivos el modelo lineal define mejor la relacion ya que a medida que aumenta el
escurrimiento superficial se incrementa la capacidad de transporte del flujo superficial
y aumenta la pérdida de suelo, en el cultivo de avena el modelo muestra un ajuste
medio, en comparacion con los cultivos de frijol y calabacita donde los modelos
lineales de prediccion alcanzaron mejores coeficientes de determinacion (Figura 38).

5.6.2. Pérdida de suelo en subparcelas sin cobertura (raices)

El desarrollo radical de los diferentes cultivos y en toda la profundidad del
suelo muestreado (0-35 cm) durante el desarrollo de los cultivos (hasta 65 dias)
muestra un crecimiento hacia las capas inferiores y en los primeros 10 cm se

concentra el 44% del sistema radical, en promedio para todos los cultivos (Anexo A).

Para comparar el impacto del sistema radical de todas las capas (DLR total)
con la DLR de la capa de 0-10 cm de suelo, se correlaciond la DLR total con la
pérdida de suelo encontrandose relaciones exponenciales decrecientes, todas
similares a las encontradas en la capa de 0-10 cm (Figuras 39, 40, 41 y 42b), lo que
confirma que dicha capa, por estar expuesta a los procesos de remocion y transporte
causados por los agentes erosivos (precipitacion y escurrimiento), reduce la erosion
del suelo en mayor proporcién que la proteccién que al suelo le da todo el sistema
radical de las plantas.

Continuando con el andlisis de la primera capa de raices (0-10 cm), para el
caso del maiz, (Figura 39a) puede verse una relacion proporcional negativa entre la
DLR con el escurrimiento superficial y con la pérdida de suelo; esto es, a mayor
densidad longitudinal de raices del cultivo (DLR), se reduce el escurrimiento
superficial como ya se habia reportado y la pérdida de suelo. Lo anterior, indica que
no solo la cobertura vegetal protege al suelo contra la erosidén, sino que también el
sistema radical retiene el suelo en contra de la capacidad de transporte del flujo

superficial.
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Figura 39. Pérdida de suelo y DLR en maiz.

Estos resultados coinciden con los de Mamo y Bubenzer (2001b) quienes
mencionan que la pérdida de suelo en maiz se reduce en forma exponencial a
medida que existe un incremento en la densidad longitudinal de raices (DLR). Una
relacion similar fue observada en estudios de laboratorio realizados con pasto
ryegrass por Mamo y Bubenzer (2001a). Por su parte Ghidey y Alberts (1997)
también encontraron una relaciébn exponencial entre la pérdida de suelo y dos

parametros de las raices (masa y longitud de raices muertas).

El modelo exponencial ajust6 los datos de DLR y pérdida de suelo con un
buen coeficiente de determinacion (R? = 0.73) que indica que las raices del maiz por

si solas ayudan a reducir el proceso erosivo del suelo (Figura 39b).

En el cultivo de frijol los resultados obtenidos no manifiestan una relacion clara
entre la DLR, el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo (Figura 40a). En la
primera etapa de medicion, con una escasa DLR (0.3 km m™) hubo un escurrimiento
superficial y pérdida de suelo similar a los encontrados a los 50 dias, cuando se
presentéd una mayor DLR (8.6 km m™). Lo anterior indica que el sistema radicular del
frijol no tuvo efecto en la retencion del suelo ya que no tuvo impacto en la reduccién
del escurrimiento superficial, que es uno de los factores causales de la pérdida de

suelo.
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Figura 40. Pérdida de suelo y DLR en frijol.

El analisis de regresion exponencial entre el DLR y la pérdida de suelo
muestra un bajo ajuste (R? = 0.07) lo que indica que los cambios en el escurrimiento
superficial y la pérdida de suelo medidos en forma multitemporal, responden al
método experimental mas que al efecto del sistema radical para reducir estas

variables (Figura 40b).

En las subparcelas con raices de calabacita (Figura 41a), se observa que
tanto el escurrimiento superficial como la pérdida de suelo presentaron una relacion
proporcional negativa con tendencia a disminuir conforme aumentaba la DLR,
aunque a los 65 dias de desarrollo, con la mayor DLR (6.8 km m™), se encontr6 que
el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo aumentaron (de 35.1 mm a 40.6 mm
y de 0.19 kg m? a 0.62 kg m? de los 50 a los 65 dias de desarrollo,
respectivamente). Aunque con un R? bajo de 0.26, el analisis de regresién
exponencial muestra que la pérdida de suelo disminuye conforme aumenta la DLR
(Figura 41b).
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Figura 41. Pérdida de suelo y DLR en calabacita.

En el cultivo de la avena no se presenta un cambio significativo en el
escurrimiento superficial conforme transcurrieron los dias de desarrollo y aumentd la

densidad longitudinal de raices (DLR) (Figura 42a).
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Figura 42. Pérdida de suelo y DLR en avena.

En este cultivo se aprecia una tendencia a disminuir la pérdida de suelo
conforme aumenta la DLR, presentando una relacion exponencial negativa con un

coeficiente de determinacién de 0.34 (Figura 42b).
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Del analisis anterior entre la DLR y la pérdida de suelo de cada cultivo, se
observa que las raices tienen un efecto menor en reducir la pérdida de suelo, que la
cobertura vegetal. De acuerdo con Gyssels et al. (2006), bajo condiciones de campo,
el efecto de las raices sobre la pérdida de suelo puede ser menor al predicho por las
ecuaciones que se han generado a partir de experimentos en laboratorio donde se
trabaja bajo condiciones controladas. Sin embargo, en condiciones de campo, Mamo
y Bubenzer (2001b), y en condiciones de laboratorio, Mamo y Bubenzer (2001a), y
De Baets et al. (2006) encontraron que la pérdida de suelo se reduce con el aumento
de la DLR.
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5.6.2.1. Correlacion entre la pérdida de suelo y el escurrimiento superficial en
subparcelas sin cobertura (raices)

La relacion entre el escurrimiento superficial y la pérdida de suelo de cada uno
de los cultivo muestra una relacidén lineal positiva en todas las subparcelas sin
cobertura vegetal (raices), siendo el coeficiente de determinacion (R?) en calabacita
de 0.95, en maiz de 0.84, en avena de 0.76 y en frijol de 0.49. (Figura 43).
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Figura 43. Modelos de regresion entre la pérdida de suelo y la DLR en subparcelas sin
cobertura (raices).
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5.7. Comparacion de la pérdida de suelo en subparcelas con cobertura vegetal
y sin cobertura (raices)

Las mediciones realizadas del la pérdida de suelo cuando las subparcelas
experimentales contaron con la cobertura vegetal de los cultivos y cuando esta fue

retirada, son presentadas en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Pérdida de suelo obtenida en subparcelas con cobertura vegetal y sin cobertura
(raices), segun dias de desarrollo.

Pérdida de suelo (kg m?)

Cultivo Subparcela
15 30 50 65 Promedio

Con cobertura vegetal 1.27 0.44 0.23 0.41 0.59
Maiz

Sin cobertura (raices) 1.18 1.23 0.44 0.21 0.77

Con cobertura vegetal 0.83 0.34 0.05 0.03 0.31
Frijol

Sin cobertura (raices) 0.36 1.08 0.26 0.42 0.53

Con cobertura vegetal 0.64 0.64 0.20 0.11 0.40
Calabacita

Sin cobertura (raices) 0.91 0.89 0.19 0.62 0.65

Con cobertura vegetal 0.15 0.05 0.01 0.06 0.07
Avena

Sin cobertura (raices) 0.69 0.41 0.55 0.50 0.54

La comparaciéon de la pérdida de suelo en ambos tipos de subparcelas
muestra resultados aparentemente contradictorios. Puede verse que a los 15 dias de
desarrollo el maiz y el frijol presentan mayor pérdida de suelo en las subparcelas con
cobertura vegetal que en la subparcelas sin cobertura (raices); sin embargo, estos
resultados son coherentes con los encontrados para el escurrimiento superficial en
este mismo tipo de subparcelas y las razones se explicaron en el capitulo
correspondiente. A los 30 dias de desarrollo todos los tratamientos se comportaron
de la forma esperada, es decir hubo mayor pérdida de suelo en las subparcelas sin
cobertura (raices) y menor pérdida en las subparcelas con cobertura vegetal. A los

50 dias de desarrollo los tratamientos con cobertura vegetal y sin cobertura (raices)
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de calabacita mostraron un comportamiento atipico pues su pérdida de suelo fue
similar mientras que hubo un mayor escurrimiento superficial en la subparcela sin
cobertura (raices). La razon se desconoce aunque se atribuyd a fallas en la colecta

de la muestra durante la lluvia simulada.

A los 65 dias la pérdida de suelo fue mas alta en la subparcela con cobertura
vegetal de maiz que en la subparcela sin cobertura (raices) del mismo cultivo. Esto
se esperaba a partir de que se presentdé mayor escurrimiento superficial en la
subparcela con cobertura vegetal. Lo contrario ocurrié en los demas cultivos donde

hubo menor pérdida de suelo en las subparcelas con cobertura vegetal (Figura 44).
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Figura 44. Pérdida de suelo obtenida en subparcelas con cobertura vegetal y sin cobertura

(raices).

Para tratar de separar el efecto de la cobertura vegetal y el sistema radical
sobre la pérdida de suelo, se compararon las pérdidas de suelo obtenidas en las
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subparcelas con cobertura vegetal y sin cobertura (raices) y las diferencias promedio

se muestran en la Figura 45.
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Figura 45. Pérdida de suelo promedio en subparcelas con cobertura vegetal y sin cobertura
(raices) para los cultivos bajo estudio.

La influencia de la cobertura vegetal sobre la reduccion de la pérdida de suelo
promedio es notoria para todos los cultivos, en comparacién con las subparcelas sin
cobertura (raices), ya que estas no tienen la misma capacidad para proteger al suelo
de los procesos de remocion y transporte por los agentes erosivos. Destaca que en
el cultivo de avena existe una mayor diferencia entre la pérdida de suelo entre las
subparcelas con cobertura vegetal y sin cobertura (raices) debido a que la cobertura
vegetal mas las raices de este cultivo brindan mas proteccion al suelo por la cantidad
de raices que conforman su sistema radical en contraste con los cultivos de escarda.
5.8. Calculo del factor C

84



Resulta importante analizar que en el proceso erosivo, los cultivos juegan un
papel importante en la proteccion del suelo contra la remocion y transporte de las
particulas del suelo por la lluvia y el escurrimiento superficial. Notese que en este
experimento se aplicaron tan solo 320 mm de agua en cuatro eventos de 80 mm h'
de intensidad. Si asumimos que esta precipitacion se present6 en todo el ano, con la
relacion de las pérdidas de suelo con cobertura vegetal y sin cobertura (raices) se
puede obtener el factor de proteccion de vegetacion en contra de la erosion como fue

propuesto por Wischmeier y Smith (1978), para cada uno de los cultivos (Cuadro 13)

Cuadro 13. Calculo del factor C.

Pérdida de suelo promedio (kg m™)

Cultivo Con cobertura vegetal Sin cobertura (raices) Factor C
Maiz 0.59 0.77 0.77
Frijol 0.31 0.53 0.59
Calabacita 0.40 0.65 0.61
Avena 0.07 0.54 0.13

De acuerdo a los resultados de este estudio, la informaciéon del factor C indica
que un cultivo tupido como la avena tiene una eficiencia del 87% para reducir la
erosion del suelo por el efecto de la cobertura vegetal y en menor proporciéon por las
raices del suelo. El frijol y la calabacita tienen una eficiencia del 40% para reducir la
erosion, lo que concuerda con algunos autores que han estimado estos valores (30 a
60% de eficiencia) y que este rango depende de la productividad del cultivo. El
cultivo de maiz solo reporta un 23% de eficiencia para reducir la erosion lo cual es
comparable con el maiz de baja productividad que reportan otros autores como
Figueroa et al. (1991).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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De acuerdo con los resultados y los objetivos de la presente investigacion se

presentan las siguientes conclusiones y recomendaciones.

6.1. Conclusiones

1. De acuerdo con este estudio, existen diferencias en la pérdida de suelo a
causa del escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura vegetal en
los cultivos de maiz, frijol, calabacita y avena, con lo cual se rechaza la
hipotesis planteada de que con dichos cultivos la pérdida de suelo causada

por el escurrimiento superficial se comporta de forma similar.

2. Se comprob0 la hipotesis de que la subparcelas sin cobertura (raices) de
maiz, frijol, calabacita y avena, son menos eficientes en reducir la pérdida de
suelo con relacién a las subparcelas con cobertura vegetal de estos cultivos.

3. En todas las subparcelas con cobertura vegetal se encontr6 una relacién
exponencial negativa entre la cobertura vegetal y la pérdida de suelo, por lo

tanto se establecié que a mayor cobertura vegetal menor pérdida de suelo.

4. La mayor pérdida de suelo promedio ocurrié en las subparcelas con cobertura
vegetal y sin cobertura (raices) de maiz (0.59 kg m? y 0.77 kg m?
respectivamente) en tanto que las menores pérdidas de suelo se encontraron
en la subparcelas con cobertura vegetal de avena (0.07 kg m™) y sin cobertura
(raices) de frijol (0.53 kg m™).

5. Todos los cultivos mostraron una clara reduccion en el escurrimiento
superficial en la medida en que aumentd su cobertura vegetal. En cambio, el
desarrollo de las raices del maiz mostr6 un ligero efecto en reducir el
escurrimiento superficial, no asi los demas cultivos cuyo desarrollo de raices

no mostré efecto en reducir el escurrimiento superficial.
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6.

Tomando en cuenta al analisis del factor C el cultivo mas eficiente para reducir
la pérdida de suelo fue la avena, seguido del frijol, la calabacita y por ultimo el

maiz.

6.2. Recomendaciones

Se propone continuar con la evaluacién de las mismas coberturas vegetales y
sus sistemas radicales en el mismo sitio durante varios afos, variando la
intensidad de lluvia o bajo condiciones de lluvia natural, a modo de obtener

datos que permitan obtener modelos mas ajustados a la realidad.

A partir de que con este estudio se estableci6 la tendencia de la pérdida de
suelo y el escurrimiento superficial en subparcelas con cobertura y en
subparcelas sin cobertura (raices) de los cultivos bajo estudio, futuras

investigaciones deberan incluir un disefio experimental.

Puesto que la humedad del suelo afecta la infiltracion de agua en el suelo y
por tanto el escurrimiento superficial, es preciso que futuras investigaciones
hagan mediciones de la humedad antecedente y la relacionen con el
escurrimiento superficial y pérdida de suelo que se dan en las parcelas de

cultivo.

Como en esta zona, se tienen terrenos agricolas en condiciones de 10% de
pendiente, se deberan promover técnicas productivo-conservacionistas entre
los agricultores que implantan cultivos de escarda para reducir el impacto de

estos cultivos sobre la pérdida de suelo.

En futuros trabajos se debera tomar en cuenta la influencia que tienen el

sistema radical en la compactacion del suelo y en la estabilidad de agregados.
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8. ANEXO

ANEXO A. Densidad longitudinal de raices (DLR), por cultivo, en capas de 10 cm
hasta una profundidad de 35 cm.

Maiz

DLR en km m’, segtin dias de desarrollo

Capas de la cubeta 15 30 50 65
0-10 cm 24 4.6 5.1 37.5
10-20 cm 4.4 1.3 1.5 25.6
20-30 cm 0.0 1.2 1.2 13.3
30-35cm 0.0 2.1 2.0 19.4
TOTAL 6.8 9.2 9.8 95.8

Frijol
DLR en km m*, seglin dias de desarrollo

Capas de la cubeta 15 30 50 65
0-10 cm 0.3 1.6 4.3 8.6
10-20 cm 1.5 3.0 4.3 8.3
20-30 cm 0.0 2.2 2.1 4.5
30-35cm 0.0 1.8 2.8 8.0
TOTAL 1.8 8.5 13.4 29.4
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Calabacita

DLR en km m™, seqtin dias de desarrollo

Capas de la cubeta 15 30 50 65
0-10 cm 0.2 0.8 4.4 6.8
10-20 cm 0.0 0.1 2.0 3.2
20-30 cm 0.0 0.2 1.2 1.7
30-35cm 0.0 0.1 1.4 2.8

TOTAL 0.2 1.2 9.0 14.6
Avena
DLR en km m*, segln dias de desarrollo

Capas de la cubeta 15 30 50 65
0-10 cm 6.6 72.7 99.2 136.2
10-20 cm 8.4 30.4 25.8 26.3
20-30 cm 0.0 20.4 15.6 14.5
30-35cm 0.0 34.2 23.3 23.9

TOTAL 15.0 157.7 163.8 201.0
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