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RESUMEN

El suelo es un componente natural de gran
importancia en la sostenibilidad de los ecosistemas, su
degradacion se debe, en la mayoria de los casos, al mal
manejo bajo condiciones de ladera, lo que disminuye
su productividad y su capacidad para sostener la vida
humana. Se evalud la produccion de sedimentos y la
pérdida de nutrientes durante el afio 2013 en sistemas
agricolas representativos de la zona periurbana
de la ciudad de Puebla, México; con el objetivo de
ponderar el coeficiente de enriquecimiento de dichos
sedimentos, y asi identificar el sistema agricola que
menor perdida de fertilidad genera. Se instalaron
parcelas delimitadas con dimensiones de 3 m de
ancho y 9 m de largo con pendiente homogénea de 9%
de inclinacién, en los sistemas: maiz, maiz-calabaza
y maiz-avena. Se recolectaron los sedimentos, a los
cuales se les determiné la concentracion de materia
organica, nitrogeno y fosforo, segiin lo marca la
NOM-021-SEMARNAT-2000. La producciéon de
sedimentos y escorrentia fue significativamente
mayor en el sistema agricola de maiz (54.6 mm y
37.9 Mg ha’!, respectivamente) y menor en maiz-
calabaza. Los coeficientes de enriquecimiento de
los sedimentos erosionados fueron en su mayoria,
superiores a la unidad, destacando la materia organica
con los coeficientes mas altos. Se observo una fuerte
correlacion entre la produccion de sedimentos y las
pérdidas de materia organica, nitrégeno y fosforo,
en los sistemas agricolas. Los resultados obtenidos
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demuestran que el actual manejo de los cultivos
agricolas en la zona de estudio, favorecen la
degradacion de los suelos. De igual forma, los
resultados generados son una base importante
para establecer estrategias agricolas y disminuir
areas degradadas en los espacios rurales de la zona
periurbana de la ciudad de Puebla, México.

Palabras clave: uso de suelo, escorrentia,
enriquecimiento de sedimentos.

SUMMARY

Soil is a natural component of great importance to
ecosystem sustainability. Degradation of hillside soil
conditions is due, in most cases, to poor management,
which diminishes soil productivity and its ability to
sustain human life. Production of sediment and nutrient
loss during 2013 was evaluated in agricultural systems
representative of the periurban zone of the city of
Puebla, Mexico, to weight the enrichment coefficient
of these sediments, and thus identify the agricultural
system that generates less fertility loss. Delimited plots
3 m wide and 9 m long with a homogeneous slope of
9% were installed in maize, maize-squash and maize-
oats crop systems. The sediments were collected,
and concentrations of organic matter, nitrogen and
phosphorus were determined, as marked by NOM-021-
SEMARNAT-2000. Sediment yield and runoff were
significantly higher in maize (54.6 mm and 37.9 Mg
ha', respectively) and lower in maize-squash plots.
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The enrichment coefficients of the eroded sediments
were mostly higher than one, and organic matter had
the highest coefficients. There was a strong correlation
between sediment production and losses of organic
matter, nitrogen and phosphorus in agricultural
systems. The results obtained demonstrate that the
current management of agricultural crops in the study
area favors soil degradation. Likewise, the results
generated are an important basis for establishing
agricultural strategies and reducing degraded areas of
the rural periurban area of the city of Puebla, Mexico.

Index words: land use, runoff, nutrient.

INTRODUCCION

La erosion del suelo es uno de los principales
problemas ambientales a nivel mundial, sus efectos
negativos se perciben no sélo en los ecosistemas que
se desarrolla, ya que la pérdida progresiva de suelo
y nutrientes constituyen un foco de contaminacién
difusa para otros sistemas, el ambiente y potencial
biologico del suelo (FAO, 1997; Den Biggelaar et al.,
2004; Almorox et al., 2010), por otro lado la erosiéon
genera pérdidas econdmicas considerables a nivel
nacional y, sobre todo, a los actores anivel local (Cotler
et al., 2011). Las valoraciones de erosion consideran,
en su mayoria, solo el suelo removido y desestiman
las propiedades de los sedimentos erosionados (Leal
etal., 2007), pese al conocimiento del enriquecimiento
de los sedimentos con nutrientes del suelo (Sharpley,
1985). Tal es el caso de la microcuenca de San
Andrés Azumiatla localizada en el municipio de
Puebla, México; cuenta con alta actividad agricola;
sin embargo, el crecimiento constante y desmesurado
de la poblacién ha desplazado a los campesinos a las
laderas de los lomerios que rodean la ciudad, lo que
ha originado un serio proceso erosivo en la region,
pese a ello, nulos son los estudios acerca de esta
degradacion, que disminuye de forma paulatina y
silenciosa la productividad y favorece la migracion,
por tanto el objetivo del presente trabajo fue evaluar
la produccion de sedimentos y la pérdida de nutrientes
durante un afio (2013) en tres sistemas agricolas
representativos de esta microcuenca.

MATERIALES Y METODOS

La microcuenca de San Andrés Azumiatla se
localiza al sur de la Presa Miguel Avila Camacho, a
13 km de la ciudad de Puebla, México; enmarcada
dentro de las coordenadas geograficas 18° 48 y
18°56°’Ny98°11°y98°17°O; conun area aproximada
de 5158 ha, a una altitud de 800 m, precipitacion
media anual de 800 mm y temperatura promedio de
16 °C (INEGI, 2000). Se seleccionaron tres sistemas
agricolas representativos de la microcuenca: maiz,
maiz-calabaza y maiz-avena; y se instalaron tres
parcelas experimentales de 3 m de ancho por 9 m de
largo por cada sistema, con inclinacién de pendiente
homogénea (9%) (Almorox et al., 2010), durante el
afio 2013; para conocer las caracteristicas de los suelos
de las parcelas se tomaron por triplicado de cada
parcela muestras compuestas a 30 cm de profundidad,
segiin el muestreo conocido como “cinco de oro”, el
cual consiste en tomar una muestra en cada esquina
y centro de la parcela, se mezclan juntas y se obtiene
una muestra compuesta; posteriormente se etiquetan
y trasladan al laboratorio para su posterior analisis.

Las parcelas experimentales se delimitaron con
laminas galvanizadas; cada parcela tenia un sistema
de drenaje paralelo a la pendiente, conectado a dos
depositos cerrados con capacidad de 65 L ubicados
al pie de las parcelas, con la finalidad de obtener los
sedimentos y escorrentia generados en los eventos
pluviales (Adema et al., 2001). Posterior a cada lluvia
se tomaron por triplicado muestras de sedimentos de
0.75Lcadauna, seetiquetarondeacuerdoalusodesuelo,
fecha y volumen total de escorrentia. En el laboratorio
los sedimentos y las muestras compuestas de suelo se
secaron, disgregaron y pasaron por tamiz de 2 mm
de diametro para realizar determinaciones de textura,
materia organica, nitrogeno total y fosforo disponible
de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (NOM,
2000). La informacion analitica permitié calcular el
coeficiente de enriquecimiento, definido como el
cociente de la concentracion de un producto quimico
“X” en el sedimento transportado y la concentracion
de ese mismo producto quimico “X” en el suelo.
Los registros de precipitacion fueron a través de un
pluvidmetro ubicado a 200 m de cada parcela (Almoza
etal.,2008). La produccion de sedimentos por sistema
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agricola se expresa en Mg ha'. Se realizaron analisis
de varianza y comparacion de medias con la prueba de
tukey con nivel de significancia del 5%, correlaciones
y regresion lineal entre las variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion acumulada durante el periodo de
observacion (un afo) fue de 745 mm, con un indice
de erosividad de 10 128.51 Mj mm ha’!, considerado
como muy alto (Riveray Gomez, 1991; Lobo y Bonilla,
2015); se registraron un total de 58 precipitaciones,
de las cuales el 55% supero los 10 mm de lluvia; el
10% fue mayor a los 30 mm vy, solo el 5% rebaso los
50 mm; las precipitaciones fueron variables y tipicas
del clima templado subhiimedo de la zona de estudio,
con tormentas torrenciales breves, que causaron
bajas tasas de infiltracion, y alto riesgo de erosion.
El Cuadro 1 presenta los promedios del volumen de
escorrentia y produccion de sedimentos durante el
total de estas precipitaciones (58), hubo diferencias
entre los sistemas agricolas evaluados (P < 0.05);
la escorrentia (54.6 mm) y arrastre de sedimentos
(37.9 Mg ha'') fueron superiores en maiz y menores
en maiz-calabaza, con 359 mm de escorrentia y
13.9 Mg ha' de sedimentos, esto demostrd que la
siembra de maiz sin cobertura asociada favorece el
proceso de erosion, ya que al sembrarse con avena o
calabaza los efectos fueron menos severos. Los analisis
de correlacion demostraron que la acumulacion de
sedimentos estuvo asociada en los tres casos (maiz,
maiz-calabaza y maiz-avena) a la precipitacion, ya
que la mayor cantidad de transporte de sedimentos

Cuadro 1. Sedimentos y escorrentia en los diferentes sistemas
agricolas evaluados.

. Volumen de Produccion de
Agroecosistema . .
escorrentia Sedimento
mm Mg ha'!
Maiz 54.6 + 1.26a 37.9 +0.46a
Maiz-Calabaza 35.9+1.89b 13.9+0.76b
Maiz-Avena 42.8 + 1.46¢ 17.7 £ 0.94c¢

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05).

coincide con el mes mas lluvioso que fue julio
(r=0.80, 0.86 y 0.88, respectivamente) (P < 0.05); sin
embargo, en todos los casos la correlacion es fuerte,
ya que a pesar que la asociaciéon maiz-calabaza da
mayor proteccion al suelo, los surcos de siembra estan
realizados a favor de la pendiente, por lo que el suelo
es removido y trasladado con facilidad.

La pérdida de nutrientes depende de la cantidad
de suelo erosionado y la concentracion inicial de
nutrientes (Morgan, 1997; Michelena, 2013); al inicio
de la experimentacidon se realizd la caracterizacion
fisico-quimica de los suelos en los sistemas agricolas
evaluados (Cuadro 2), observando que hubo
concentraciones de materia organica y nitrogeno bajas;
el fosforo mostré cantidades medias en los cultivos
de maiz-avena y calabaza; sin embargo, los valores
fueron significativamente mayores en la parcela
de maiz (18.8 mg L) (NOM, 2000), debido a que
el productor aplica periddicamente altas cantidades
de abono organico (1500 Mg ha'!, aproximadamente)
(Pinos-Rodriguez, 2012).

Los sedimentos de los tres sistemas agricolas

Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas de los suelos de los sistemas agricolas evaluados.

Sistemas agricolas

Propiedades
Maiz Maiz-Calabaza Maiz-Avena

% Arena 42 +0.07 58 £0.09 28 +£0.03
% Arcilla 32+0.04 22 +0.05 48 +0.03
% Limo 26 +0.04 20+0.07 24 +0.04
Clase textural Franco-arcilloso Franco-areno-arcilloso Arcilloso
pH (H,0) 7.7+0.05 7.1+0.01 7.4+0.05
Conductividad eléctrica (dS-m™) 1.0£0.02 0.3+0.04 0.3+0.01
Fosforo disponible (mg L) 18.8 +0.26 10.7 £ 0.41 8.3+0.21
Materia organica (g 100g) 2.6+0.30 1.3+0.03 1.0£0.05
Nitrogeno total (g 100g) 0.4 +0.08 0.2+0.01 0.1 +£0.04

Los resultados son el promedio de tres repeticiones + la desviacion estandar.
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fueron caracterizados al final de la fase experimental,
se encontraron ligeramente enriquecidos en la
fraccion arcilla, tuvieron la misma clase textural que
el suelo inicial con excepcion de la parcela de maiz
que paso de clase franco-arcillosa a arcillosa, el efecto
de remocion y arrastre de las particulas mas finas
acumulo 11.7 % de arcillas en sedimentos (Cuadro 3).

Los coeficientes promedio de enriquecimiento
de los sedimentos erosionados (Cuadro 3, Figura 1)
fueron en su mayoria superiores a uno, por tanto
la erosion no sélo es un proceso cuantitativo de
pérdidas de suelo, sino también cualitativo, ya que los
sedimentos poseen mayor calidad fisico-quimica que
la matriz del suelo (Nadeu et al., 2010).

La pérdida de materia organica fue mayor
(P < 0.05) en maiz (8.9%), maiz-avena y maiz-
calabaza no presentaron diferencias (P < 0.05).
El coeficiente de enriquecimiento de fosforo
disponible fue superior (P < 0.05) en la parcela de
maiz-calabaza (1.14), mientras que los sedimentos
de las parcelas de maiz y maiz-avena presentaron
coeficientes de enriquecimiento parecidos, 0.17 y
0.19; enriquecimientos de fosforo fueron menores a
la unidad para las parcelas con maiz y maiz-avena,
debido a la concentracion inicial en el suelo asociada
a la aplicacion de estiércol. Similar comportamiento
se presento en el caso de nitrégeno, el coeficiente de
enriquecimiento fue mayor (P < 0.05) en la parcela de
maiz-calabaza (2.70) que en maiz (1.18) y maiz-avena
(1.20). En consecuencia, los resultados muestran que
si bien la asociacion maiz-calabaza impide el arrastre

de particulas de suelo y materia orgénica, no sucede
lo mismo con la pérdida de macronutrientes como
fosforo y nitrogeno, debido a que las hojas anchas
de la calabaza amortiguan el impacto de las gotas de
lluvias, porlo que ladisgregaciony la desestabilizacion
de la estructura del suelo es baja, sin embargo, no
impide la disolucion de nitrégeno y fosforo en el agua
de escorrentia.

En el Cuadro 4 pueden observarse elevadas
correlaciones entre produccion de sedimentos y
pérdidas de materia organica, nitrogeno y foésforo. Los
tres sistemas evaluados presentaron alta correlacion
entre produccion de sedimentos y pérdida de materia
organica (0.97), la pérdida de nitrogeno presentd
valores mas altos con los cultivos de maiz-calabaza
(0.98) y maiz-avena (0.98); y el fosforo disponible
con cultivo de maiz (0.97).

La relacion de la pérdida de materia organica,
fosforo y nitréogeno, en funcion de la produccion de
sedimentos en los tres sistemas fue lineal, se muestra en
las Figuras 2 y 3; en consecuencia al incrementarse la
produccion de sedimentos por efecto de la precipitacion,
se elevo el arrastre de los nutrientes del suelo. Las
ecuaciones que relacionan las pérdidas de nutrientes y
la produccion de sedimentos en los sistemas agricolas
maiz-avena y maiz-calabaza presentaron la mas baja r?
en los casos de pérdida de materia organica y fosforo;
sin embargo, en nitrogeno la r* fue mayor en maiz-
calabaza y maiz-avena, debido a que estos sistemas
retienen por mas tiempo el agua de escorrentia y se
favorece la disolucion de los nutrientes.

Cuadro 3. Propiedades fisico-quimicas de los sedimentos de los sistemas agricolas evaluados.

Sistemas agricolas

Propiedades

Maiz Maiz-Calabaza Maiz-Avena
% Arena 18 +0.10 58 £0.05 14 +£0.07
% Arcilla 44 £0.11 26+£0.11 60 +0.05
% Limo 38+£0.05 16 +0.05 26+0.10
Clase textural Arcilloso Franco-areno-arcilloso Arcilloso
Fosforo disponible (mg L) 30.1 £0.15 12.2+£0.05 1.6 +=0.07
Coeficiente de enriquecimiento 0.17a 1.14b 0.19a
Materia orgéanica (g 100g) 8.9+0.10 33+0.15 2.6+0.17
Coeficiente de enriquecimiento 342a 2.6b 2.54b
Nitrogeno total (g 100g) 0.47 £0.10 0.24 +0.03 027 +0.12
Coeficiente de enriquecimiento 1.18a 2.70b 1.20a

Los resultados son el promedio de tres repeticiones + la desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05).
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Figura 1. Coeficientes de enriquecimiento segiin el tipo de sistema agricola.

Cuadro 4. Ecuaciones de regresion entre la produccién de sedimentos, pérdida de materia organica, nitrégeno total y fésforo disponible.

Sistema agricola Propiedad T r? Ecuaciones de regresion
%
Maiz Materia organica 0.97 94.10 Pérdida de materia organica (g 100g) = 0.667*produccion de
sedimentos (Mg ha') +0.189
Nitrogeno total 0.97 94.60 Pérdida de nitrégeno total (g 100g) = 0.23*produccion de
sedimentos (Mg ha'') + 0.147
Fosforo disponible 0.97 95.90 Pérdida de fosforo disponible (mg L) = 0.82*produccion de
sedimentos (Mg ha') + 19.48
Maiz-Calabaza Materia organica 0.96 92.30 Pérdida de materia organica (g 100g) = 0.29*produccion de
sedimentos (Mg ha™') - 0.494
Nitrogeno total 0.98 96.00 Pérdida de nitrogeno total (g 100g) = 0.02*produccion de
sedimentos (Mg ha™') - 0.009
Fosforo disponible 0.95 91.50 Pérdida de fosforo disponible (mg L') = 0.48*produccion de
sedimentos (Mg ha'') + 5.74
Maiz-Avena Materia organica 0.95 90.70 Pérdida de materia organica (g 100g) = 0.52*produccion de
sedimentos (Mg ha) - 6.078
Nitrogeno total 0.98 95.90 Pérdida de nitrogeno total (g 100g) = 0.06*produccion de
sedimentos (Mg ha'') - 0.83
Fosforo disponible 0.95 90.30 Pérdida de fosforo disponible (mg L) = 0.09*produccion de

sedimentos (Mg ha') - 0.204
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Figura 2. Regresion lineal entre la produccién de sedimentos y las pérdidas de nutrientes para los sistemas agricolas maiz y maiz-calabaza.

=0 y =0.5202x-6.7889

§ 3 R2=0.90

20 2.5

g 2

=]

= 1.5

g

8 !

§ 0.5 + T T T )
& 14 15 16 17 18
=

Produccion de sedimentos (Mg ha'')

y =0.0678x- 0.8342

y =0.0986x - 0.2042

éﬂ 0.4 R?=0.95 fb 9 R2=0.90

o 035 E s oo

5 03 § 15

3 025 5 14

%%n Ooli § o

2 o1 w g2

ZT i 16 17 18 z M s 6 7 8
Produccion de sedimentos (Mg ha™) = Produccion de sedimentos (Mg ha™')

Figura 3. Regresion lineal entre la produccion de sedimentos y las pérdidas de nutrientes para el sistema agricola maiz-avena.



CASTELAN ET AL. EROSION Y PERDIDA DE NUTRIENTES 235

CONCLUSIONES

- Se concluye que la produccion de sedimentos y el
volumen de escorrentia se correlacionan de forma
importante con la precipitacion. El cultivo de maiz
sin proteccion es el que promueve en mayor medida
la erosion del suelo, mientras que el sistema agricola
maiz-calabaza fue mas eficiente para disminuir el
arrastre de las particulas del suelo, pero no asi para
evitar la disolucion de nutrientes como nitrégeno y
fosforo en el agua de escorrentia. Los coeficientes
de enriquecimiento de los sedimentos erosionados
fueron, en su mayoria, superiores a la unidad, la
materia orgéanica tuvo los mas altos coeficientes en
los sistemas agricolas estudiados.

- Los resultados obtenidos son importantes para
establecer estrategias agricolas para disminuir la
degradacion en zonas rurales de la ciudad de Puebla
asi como una evidencia de que los cultivos bajo las
actuales formas de manejo, generan efectos negativos
sobre el suelo por lo que se requiere promover manejos
agricolas sostenible.
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