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Efecto de la cobertura vegetal de cuatro cultivos sobre la erosion del
suelo

Effect of plant cover of four crops on soil erosion
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Donaldo Rios Berber?, Mario Roberto Martinez Menes?, Oscar Arturo Barreto Garcial, José Luis
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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud el efecto del sistema aéreo de cuatro cultivos, tres de escarda (Zea mays L., Phaseolus
vulgaris L. y Cucurbita pepo L.) y uno denso (Avena sativa L.) sobre la pérdida de suelo y escurrimiento superficial mediante
Iluvia simulada. La unidad de muestreo fueron 16 lotes de 1m2 en el campo experimental de lomas de San Juan, de la Universidad
Auténoma de Chapingo, Chapingo, Estado de México. El suelo Entisol migajén-arenoso, profundidad de 40cm y pendiente de 2%.
El crecimiento de la cobertura vegetal se cuantificé a través de fotografias digitales cada 15 dias a partir de la siembra, captando
la imagen multitemporal y suelo desnudo. El uso de coberturas vegetales manifiesta una relacion exponencial negativa respecto
a la pérdida de suelo; de los cultivos considerados en relacion a la pérdida de suelo para reducir el proceso erosivo fue mayor
en cebada > calabacita > frijol > maiz; la mejor correlacion cobertura vegetal y reduccién de la pérdida fue del cultivo de frijol
seguido por calabacita, maiz y avena.
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ABSTRACT

In this research the effect of air system four crops, three of weeding (Zea mays L., Phaseolus vulgaris L. and Cucurbita pepo L.)
and one dense (Avena sativa L.) on soil loss and runoff was assessed simulated surface by rain. The sampling unit were 16 lots
of 1m2 experimental field in the hills of San Juan, of the Autonomous University of Chapingo, Chapingo, State of Mexico. Entisol
soil loam-sandy, depth of 40cm and slope of 2%. The growth of plant cover was quantified through digital photos every 15 days
after planting, the multitemporal image capturing and bare soil. The use of mulches shows a negative exponential relationship to
soil loss; of crops considered in relation to the loss of soil to reduce erosion process was higher in barley> squash> bean> corn;
the best correlation vegetation cover and loss reduction bean crop was followed by squash, corn and oats.

Keywords: Loss of soil, surface runoff, vegetation cover.

Introduccion

En el mundo existen mas de 305 millones
de hectdreas con alta degradacién resultado
principalmente de la alta deforestacién de mas
de 12.3 millones de hectareas anuales (Faminow,
1998). En México se reportan mas de 50 millones
de hectéreas con alta degradacion, proceso acelerado
por el cambio de uso del suelo, deforestacion de mas
de 600,000 ha afio"! y agricultura de ladera (Lal,

2000). La degradacion de los suelos es un proceso
que puede ser inducido por el hombre que disminuye
la capacidad actual y/o futura para sostener la vida
humana y acelerado por efecto del sobrepastoreo,
précticas agricolas superficiales y actividades
industriales (Espinosa et al., 2011).

En dreas agricolas el uso de las coberturas
vegetales es sumamente importante ya que reducen
la erosion del suelo, sobre todo en terrenos de fuertes
pendientes (Loch, 2000). En dreas excluidas bajo
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condiciones de lluvia natural el efecto de la cobertura
vegetal sobre el proceso erosivo, la combinacién
de un cultivo tupido o pasto en combinacién con
nopal resulté ser la practica mas efectivo en la
reduccién del proceso erosivo en comparacién con
monocultivos como pasto, nopal denso o éste tiltimo
en combinacién con coberturas bajas o medianas
(Serna y Echavarria, 2002). Los cultivos tupidos
de alta densidad (cebada, avena y trigo) presentan
valores significativamente mas eficientes en el
control de la erosién y escurrimiento superficial
(78% y 65% respectivamente) en comparacion a
asociaciones de cultivos de escarda (maiz-frijol y
maiz-haba) y éstos mds eficientes cultivos tinicos
de escarda como maiz o frijol (Rios y Martinez,
1990). Solano et al. (1990) para suelos de tepetate
encontraron que las pérdidas anuales de suelo varian
de acuerdo al uso del suelo y porcentaje de cobertura
vegetal.

Flores et al. (2013) reconocen que el tipo de
cobertura vegetal y manejo que se proporcione al
cultivo, asi como las caracteristicas erosivas de las
tormentas repercutirdn en el incremento de la pérdida
del suelo, principalmente en el inicio de la siembra
o plantacién del cultivo. La magnitud del proceso
erosivo del suelo menciona Santacruz (2011) se
incrementa por efecto de los cambios de uso de suelo,
reconociendo el papel clave que juega la cobertura
vegetal en el proceso erosivo de la lluvia; en bosques

A

stado
de
México

X

R le
4 “lﬁ-ﬂ e

este cambio se estima hasta 9 veces sobre el 100%
en incremento sobre la pérdida natural de suelo, la
que se puede reducir hasta 60% mediante buenas
précticas agricolas para zonas de temporal y riego.
Francisco-Nicolas et al. (2006) identifican a las
terrazas de muro vivo como practicas eficientes en la
reduccién del escurrimiento superficial y pérdida de
suelo hasta limites permisibles, situacién que mejora
la productividad a rendimientos aceptables.

En este trabajo se evalué la capacidad de la
cobertura vegetal en cuatro periodos de desarrollo
de cultivos maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus
vulgaris L..), calabacita (Cuctirbita pepo L.) y avena
(Avena sativa L.) para proteccién del suelo contra
la friccién de escurrimientos superficiales y proceso
erosivo, en lotes de escurrimiento, utilizando lluvia
simulada a una intensidad constante de 80 mm h-l.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 dentro del campo
experimental “Lomasde SanJuan”dela Universidad
Auténoma Chapingo, a 5 km sobre la carretera
Chapingo-Tequexquinahuac, localizado en la regién
oriental de la Cuenca del Valle de México, a una altitud
aproximada de 2,300 msnm, ubicado a 19°29°52.21”
norte y 98°51°08.95” oeste del meridiano de
Greenwich (Figura 1). El suelo es Lithic Ustorthent
de acuerdo a la clasificacién Soil Taxonomy (2006),

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio, Lomas de San Juan, Valle Estado de México.
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profundidad de 25 a 40 cm, textura migajén
arenoso, pH de 7.3 y pendiente natural de 2%.
La precipitaciéon media anual de 596.4 mm y
temperatura media anual de 18°C con oscilacién
térmica de +3°C.

Métodos

Se considerd la evaluacion de la cobertura vegetal
de cuatro cultivos (sin disefio experimental) sobre
la ocurrencia de los escurrimientos superficiales
y la pérdida de suelo, siendo maiz (Zea mays) y
frijol (Phaseolus vulgaris L.) con separacion entre

hileras de 50 cm y 20 cm entre matas (sembrandose
dos semillas por mata), calabacita (Cucurbita pepo
L.) con separacién entre hileras de 60 y entre matas
de 40 cm (una semilla por mata), la avena (Avena
sativa) fue sembrada al voleo. La unidad experimental
empleada por cultivo fue una parcela de escurrimiento
de 4 m2, subdividida en cuatro subparcelas de 1 m?, la
densidad de siembra fue de manera tradicional a la
establecidaen laregion (Tabla 1), la pendiente natural
fue modificada a 10%. La intensidad de lluvia simulada
fue de 80 mm h! con un simulador tipo Purdue (Alcal-
de-Jests et al., 1998) con tiempo de simulacién de una
hora, a los 15, 30, 50 y 65 dias de desarrollo del cultivo.

Tabla 1. 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 Sin fertilizacién
Calabacita Chey zucchini 40,000 matas por ha Sin fertilizacién
Avena Juchitepec 100 kg ha-! 116.83 kg ha!

Para obtener el volumen escurrido y la produccién
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 metdlico para recoger el escurrimiento
superficial en cubetas de 8 litros de capacidad, a
intervalos de tiempo de cinco minutos durante una
hora, cada 15 dias durante 65 dias. La cuantificacion
del escurrimiento superficial en la subparcela se
obtuvo mediante la siguiente relacion.

Psh—P
Es = —10(%)

Asub

Doénde: Es = escurrimiento superficial (mm),
Psh = volumen escurrido y el sedimento colectados
(g), Pss = peso seco del sedimento (g), ga = densidad
del agua (1g cm?3), Asub = area de la subparcela
(cm?), 10 = factor de conversiéon a mm. La pérdida
de suelo en cada subparcela Psh y Pss es obtenida
en Kg m2.

La estimacién del porcentaje de cobertura
vegetal fue realizada cada 15 dias mediante
fotografias digitales de cada cultivo durante su
desarrollo, obteniéndose el drea de cobertura vegetal
multitemporal y suelo descubierto (Figura 2). La

fotografia 2b, fue recortada y sometida a un proceso
de separacién de tres bandas “RGB” (Red, Green,
Blue) (Figura 3).

Paralaediciéndelaimagendigital multitemporal
se utilizé el software Corel Photo Paint X3 (Corel
Corporation, 2005) generando imédgenes en formato
JPEG (Joint Photographic Experts Group) y
transformadas a formato raster (RST) mediante el
software IDRISI (Eastman, 2003). Una vez importadas
las imdgenes RGB, se realizé la clasificacion
supervisada para generar puntos de control (campos
de entrenamiento) generando poligonos de pixeles de
caracteristicas espectrales similares; definiendo las
firmas espectrales para cada cultivo en diferentes
periodos de desarrollo vegetativo, que indican la
presencia o ausencia de vegetacion (Figura 4).

Mediante el clasificador de firmas espectrales
MAXLIKE y basado en el proceso estadistico
de maxima verosimilitud, con probabilidad de
asignacion de 50% para dos clases y 33% para tres
(igual probabilidad) se compararon pixel por pixel
en las tres bandas de cada clase, asignando a cada
pixel la clase con mayor probabilidad de pertenencia
(Figura 5). El porcentaje de cobertura vegetal fue
calculado utilizando el modulo “area” de IDRISI,
que contabiliza el nimero de pixeles asignados a cada
clase.



156 IDESIA (Chile) Volumen 36, N° 2, Julio, 2018

4bits) @25% - Fondo | @ frijol_24 (RGB de ...

POy

wr '

Figura 2. La imagen rotada y recortada. a) Fotografia original b) Recorte drea de interés.
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Figura 3. Fotografia separada en tres bandas.
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Figura 4. Poligonos de clases de firmas espectrales, suelo (azul) y vegetacion (verde).
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a) Fotografia original
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Figura 5. Resultado de la clasificacién supervisada, vegetacion (rojo) y suelo (amarillo).

Resultados y discusion

La comparacion del desarrollo vegetal promedio
delos cultivos de escarday cultivo tupido fue para este
ultimo superior a 50% a los 15 dias y cercano a 75%
alos 30 dias, para los cultivos de escarda fue hasta
los 50 dias cuando alcanzaron su maximo desarrollo
de cobertura (65%), respuesta reflejada mediante las
estimacion de las tasas de crecimiento (Figura 6).
Estas diferencias se atribuyen a que los cultivos de
escarda se siembran en hilera con una distancia entre
matas y baja densidad de siembra, a diferencia del
cultivo tupido sembrado al voleo con alta densidad
de siembra (Figura 7). Comportamiento que hace
suponer que los cultivos tupidos son mds eficientes
para reducir la energia cinética de las gotas de
lluvia y del escurrimiento superficial, con ello la
pérdida de suelo en comparacién a los cultivos de
escarda al menos durante los primeros 30 dias de
desarrollo.

Escurrimiento superficial

La respuesta del escurrimiento en cultivos
de escarda (libres de maleza), muestra en maiz un
comportamiento irregular registrando el maximo
valor cuando se tiene el mayor porcentaje de cobertura
(R=0.45) respuesta que se considera es efecto del
manejo agronémico del cultivo y a su estructura
fisica de la planta, ya que después de los 50 dias de

desarrollo, alcanz6 una altura de 1.6 m interceptando
lalluvia y descendiendo el agua entre el follaje del
tallo hasta el suelo a poca velocidad, incrementando
el escurrimiento superficial promedio a 49mm con
incremento promedio de 0.5%, coeficiente de
escurrimiento inicial de 0.48 incrementdndose hasta
0.81 en su etapa final de desarrollo. Con respecto a
los cultivos de frijol y calabacita (R=0.99 y R=0.93
respectivamente) asi como avena (R= 0.73), la
respuesta fue inversamente proporcional en funcién
del incremento de la cobertura vegetal a través del
tiempo, reduciendo el escurrimiento en estos cultivos
de escarda durante su desarrollo hasta 2.1% y 0.2%
en avena. Resultados equiparables a los manifiestos
por Osuna y Esquivel (1996), Quinton et al. (1997)
y Loch (2000).

De los cultivos de escarda el frijol redujo en
mayor proporcién el escurrimiento superficial
a partir de los 50 dias de desarrollo y menor
con respecto al cultivo tupido a partir de 65 dias
(Figura 8). Resultados que manifiestan diferencias
significativas («=0.05) entre cultivos; mediante la
prueba de Tukey se observa que el maiz y la avena
presentan diferencias significativas, enmarcando al
frijol y calabacita con la mejor respuesta para reducir
los escurrimientos superficiales. Rivera—Ruiz et al.
(2012) identifican que los cultivos de escarda
presentan una eficiencia de 40% en el control del
escurrimiento a diferencia de los cultivos de tupidos
como la avena que tiene una eficiencia de 60%.
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Figura 6. Desarrollo de cobertura vegetal y tasa de crecimiento de cultivos de escarda (valor promedio) y cultivo tupido.
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Figura 8. Eficiencia de la cobertura vegetal en el control del escurrimiento superficial.
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Pérdida de suelo

El efecto de las coberturas de los cultivos
empleados registr6 una tendencia generalizada a
reducir la pérdida de suelo hasta los primeros 50
dias de desarrollo, en frijol y calabacita se mantuvo
esta tendencia hasta los 65 dias; en maiz y avena el
proceso erosivo aumentd con respecto al incremento
del escurrimiento superficial. Se destaca que todos
los cultivos presentaron un modelo exponencial
decreciente que permite a partir del porcentaje de
cobertura vegetal predecir la pérdida de suelo.
Gutiérrez y Hernandez (1996) identifican que la
vegetacion es el principal factor que influye en

la disminucién del escurrimiento superficial y la
pérdida de suelo.

El incremento de cobertura vegetal en el cultivo
de maiz no implic6 reduccién del escurrimiento
superficial pero si la reduccién en la pérdida de
suelo (R=0.85). Hecho relacionado con la estructura
de la planta y la presencia de gran cantidad de raices
fibrosas que amortiguan la energia cinética del agua
(Figura 9a). La FAO (2000) reconoce que en cultivos
de escarda en el periodo inicial (30 a 40 dias de
desarrollo) el maiz protege mas al suelo de la erosion
en comparacion con la soya y algodén, posterior a
este periodo ocurre una efectiva proteccion del suelo
por estos cultivos.
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Figura 9. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en maiz.

En los cultivos de frijol y calabacita al igual
que en maiz se observo la reduccién de la pérdida
de suelo al incrementar la cobertura (R=0.99 y
R=0.98), respuesta que varia dependiendo de la
densidad de siembra y su forma de crecimiento, 1o
que favorece lainfiltracion y reduce el escurrimiento
superficial (Figura 10 y 11). Quinton et al. (1997)
y Loch (2000) reportan resultados similares con
R=0.78 y R=0.99. Carroll et al. (1997) y Carroll et al.
(2000) determinaron que en cultivos agricolas
el incremento de la cobertura vegetal reduce
progresivamente la erosién del suelo.

Finalmente en el cultivo de avena, se resalta
su eficiencia para la proteccion del suelo debido
al tipo de cobertura, densidad de siembra y
sistema radical. En este cultivo a los 50 dias del
muestreo los resultados de pérdida de suelo fueron
omitidos por considerar la existencia de un error de
muestreo, no obstante su relacion cobertura vegetal
y pérdida de suelo presentd una relacién de R=0.72

(Figura 12). Estos resultados sustentan lo manifiesto
por Wilcox y Wood (1989) en el sentido de que a
mayor cobertura vegetal menor pérdida de suelo.

Larepuesta generadaporlos cultivosempleados
a la reduccién de pérdida de suelo manifiesta una
respuesta de mayor a menor en avena > calabacita
> frijol > maiz, principalmente en los primeros 50
dias de desarrollo de los cultivos. No obstante el
cultivo de frijol presenta la mejor correlacion entre
el incremento de la cobertura vegetal y la reduccién
de la pérdida de suelo seguido por calabacita, maiz
y avena.

Ramirez y Oropeza (2001), Loch (2000),
Carroll et al. (2000), Betancourt et al. (2000),
Belmonte et al. (1998) y Blackburn et al. (1992),
sefialaron que el uso de las coberturas vegetales en
areas agricolas reducen la erosion de los suelos, ya
que absorben la energia de la lluvia disminuyendo
el impacto de las gotas de lluvia, aumentan la
infiltracién del agua y la rugosidad del terreno
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Figura 10. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en frijol.
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Figura 11. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en calabacita.
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Figura 12. Pérdida de suelo y cobertura vegetal en avena.
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lo que reduce el escurrimiento y su capacidad de
transporte.

Conclusiones

El uso de coberturas vegetales manifiesta una
relacién exponencial negativa respecto a la pérdida
de suelo; el empleo de diferentes cultivos refleja
diferencias significativas entre éstos para reducir
esta pérdida. Los cultivos tupidos por el mayor
porcentaje de cobertura vegetal en las diferentes
etapas de desarrollo son reconocidos por su mayor
capacidad para proteger al suelo en contra de los
agentes erosivos en comparacién con los cultivos de
escarda. La estructura vegetal del cultivo del frijol

es identificado con el mejor ajuste en la reduccion
del escurrimiento superficial, caracterizado por
la variedad empleada, su hédbito de crecimiento
indeterminado semipostrado y follaje en contacto
directo con el suelo, lo cual provoca mayor capacidad
de intercepcion de la lluvia y barrera eficaz al transito
del escurrimiento superficial.

Es incuestionable el papel de la cobertura
vegetal y las raices de los cultivos para proveer
proteccién a los terrenos agricolas, ya que el follaje
reduce el impacto de las gotas de lluvia, disminuye
la friccién del escurrimiento superficial y con ello
su poder erosivo, evitando la pérdida de millones de
toneladas de suelo productivo, principalmente de
terrenos agricolas de ladera.
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