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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A SOIL PRODUCTIVITY INDEX
FOR CENTRAL AMERICA AND ITS EROSION SENSITIVITY
- AN INTRODUCTION -

N. Rampazzo'* and W.E.H. Blum'

BACKGROUND

During the last few years ,,Sustainable Land Use™
has become a keyword within the discussion about
agricultural land use, especially for food production
and quality in the tropics and subtropics. In this
context, considering the fact that each soil has not
only an agricultural (ecological) function but also
technical, industrial and socio-economic ones,
considerable differences in the interpretation and
perception of ,sustainability have been revealed
(Blum, 1993; Blum, 1994a,b; Blum and Aguilar
Santelises, 1994).

Sustainable agricultural land use, therefore, is only
possible if all the other land uses are sustainable as
well (Blum, 1994a.b).

Almost all soil parameters (e.g. physical,
chemical, mineralogical, biological) play an important
role in the genesis and variability of soil productivity.
Soil structural parameters can be divided into different
groups and are more or less unstable and susceptible
to changes (Rampazzo et al., 1998): Moreover, all
parameters influence one another leading to a typical
structural status. Particularly important is the
thickness and structure of the topsoil, where the plant
root system is developed.

Soil erosion is one of the most challenging
problems of soil degradation throughout the world.
Especially in areas under tropical climatic conditions
like Central America, soil loss rates of enormous
dimensions can be observed. Due to the removal of
topsoil by erosion, basic soil functions such as plant
and food production, buffer or transformation function
can be severely influenced. In order to establish the
requirements of sustainable soil use, critical values for
soil loss have to be defined.

Looking at the history of development for the
so-called ,,Soil loss tolerance values™ (Schertz, 1983)
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it becomes evident, that with its application certain
problems arise. Due to the pragmatic way of
development, a sound physical basis for the concept
and application of ,Soil loss tolerance values” is
missing. Therefore, the application of soil loss
tolerance values outside its area of development
(United States of America) is restricted. This is even
more true for areas or countries where environmental
conditions are completely different such as Central
America. Furthermore, the concept of soil loss
tolerance is primarily (but not exclusively) focussed
on the relationship between soil erosion and
productivity and, therefore, provides only a part of
possible dangers to sustainability (Blum, 1994a,b).

Although losses of topsoil by erosion are widely
considered to reduce crop productivity, this has not
been evaluated and quantified for a wide range of
soils and environmental frame conditions, especially
in tropical and subtropical areas like Central America.
Moreover, the existing models relating soil loss to soil
productivity have been developed under conditions of
high input agriculture whereas the majority of farmers
in countries like Mexico, Costa Rica, and Nicaragua
produce under low input conditions. Consequently,
there is a big need for new approaches in order to
quantify and predict changes in soil productivity in
relation to long-term soil erosion. (Williams, 1981).
Erosion-productivity modelling offers the possibility
to estimate the long-term risks of different
environmental scenarios on soil productivity.

Moreover, in order to focus and transfer the
elaborated data, maps and scenarios have to be
developed, which can picture the trend to be expected
but also show which measures can succeed. It seems
reasonable to provide more than an illustration of the
soil survey data. Studies should result in the creation
of models, which enable local planners to develop on
their own scenarios and to evaluate them (Griffiths
and Richards, 1989; Weir, 1991).

To illustrate very complex processes like erosion,
the relative mass movements and the change of land
use, it is unavoidable to use a GIS. It does not only
permit the overlay of several data fields in a form
defined by the user but also it aids in the analysis of
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large volumes of data which normally is very time
consuming. Although GIS has been used in erosion
studies (Bocco ef al., 1990; Garg and Harrison, 1992),
it is usually with relatively simple empirical models
and relatively little effort has been made to combine
physically-based erosion models with GIS. Most of
the studies link survey data and computations to
erosion hazard maps. However, these maps do not
come up to the general expectations, because they can
only show the present situation and are not able to
give support in the working out of alternatives.
Anyway, the same maps could also be used as a
starting point for developments of scenarios. The
bases therefore are the productivity index, the actual
and the potential land use systems, and other socio-
economic conditions. In this context it is interesting to
find out the consequences of the application of special
soil protection measures. Including the factor time it is
possible to extrapolate future developments. This
model enables to assess the time horizon, in which a
current land use can be performed at a certain
productivity level. This leads to conclusions about the
necessarity of land use changes, the future economic
situation and the food supply of a region.

STATE OF THE ART

Present soil erosion-soil productivity models, such
as EPIC (Williams ef al., 1984), rely upon empirically
based relationships to describe the processes of soil
erosion by water. Due to their empirical nature, they
cannot be easily transferred to agroclimatic conditions
other from those for which they were developed.
However, erosion models do exist, such as
EUROSEM (Morgan ef al., 1998a, b) which simulate
the processes of erosion using physical principles. By
utilising such a model and linking it to an extended
soil productivity index, it is proposed to develop a
method for determining the impact of soil erosion on
soil productivity in tropical environments based on
sound scientific principles.

Lal (1988) asserts that the direct method of
determining the relationship between soil loss and
yield is a reasonable modelling approach to erosion-
productivity study. Such types of models are useful
for solving the conflicting problems of long-term data
requirements and urgent needs for immediate policy
decisions. According to Fetwi (1993), current E-P
models can roughly be grouped as follows:

Physically-based Models

Physically based models offer the possibility of
application under a wide range of environmental
frame conditions. During the last two decades, rising
efforts have been given on the development of such
models. Through the high number of indispensable
input parameters their application is limited.
Therefore, it is essential to develop transfer functions
for areas, where the necessary input data are not
available.

One of the most comprehensive physically based
erosion-productivity models is the erosion
productivity impact calculator, EPIC (Williams ef al.,
1983, 1984; Williams and Renard, 1985). This model
contains components for simulating erosion, plant
growth and related processes. These include:
hydrology, weather simulation, erosion and
sedimentation, nutrient cycling, plant growth, tillage,
soil temperature, economics, and plant environment
control. The erosion component of EPIC, however, is
based on relationships of the empirical model USLE
(Wischmeier and Smith, 1978). Therefore, it could be
argued, that the physical basis of EPIC, regarding its
erosion component is weak.

Another model of this type is the SOIL-LIFE
model (Stocking and Pain, 1983). It is a simple
mathematical model developed to predict the life span
of soils and describes indirectly the effect on
productivity. It is designed to estimate the number of
years a soil remains productive, but it is not able to
describe the effect of erosion on yield and
productivity.

Empirical Models

Most empirical models make use of statistically
derived functions, which can be obtained more or less
easily from available data. Their main drawback is
that they are usually specific to the conditions from
which they were derived and may not be extrapolated
without validation within the new area of interest.

The erosion-productivity model EPROM and the
proposed theoretical  erosion-productivity model
THEPROM are simple empirical models, which
provide an approximation of the impact of soil erosion
on future production. The models do not take into
account nutrient losses by erosion.

A YIELD-SOIL DEPTH model, worked out by
Christensen and McElyea (1988), is a simple
empirical ~regression model to describe the
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relationship between soil depth and yield. Such a
model, evaluating yield and not productivity does not
take into account erosion processes and their effects
and cannot be related to any parameter of soil loss or
runoff.

The SOIL LOSS-YIELD model assumes that
yield variation caused by erosion can be explained by
the rate of soil loss.

The soil erosion-productivity model SE-P (Timlin
et al., 1986) was developed to determine the effect of
soil loss on maize yield. The model is designed to
work for one crop and calculates daily water budget
for a given reduction in soil depth and predicts yield.

Classificatory Models

These models are based on assigning index values
to individual soil parameters (Stocking, 1984) and
combining them in multiplicative, additive or
limiting-factor approaches to predict the effect of their
interaction. They can be seen as a subgroup of
empirical models.

There is a problem in validating the erosion-
productivity models, which predict yield rather than
changes in the soil properties which affect
productivity. Yield can be influenced by so many
factors other than erosion that, unless very long-term
studies are carried out so that seasonal variability in
climate and single season effects of diseases and pests
can be eliminated statistically, no useful yield data can
be obtained.

The productivity index model PI (Pierce et al.,
1983, 1984) estimates long-term effects of erosion on
the productivity potential of soils considering changes
in soil profile characteristics with depth. It can be used
to examine the vulnerability or rate of productivity
decline of a soil when subjected to simulated erosion.
A vulnerable soil is one that quickly becomes less
favourable to crop growth as superficial material is
removed (Wilson ef al., 1991). The reason for that is
assumed to be a change in the combination of soil
properties leading in a change of the root
microenvironment. The model incorporates factors for
available water-holding capacity (AWC), soil reaction
(pH) and bulk density (dB). PI does not take account
of the loss of plant nutrients and organic matter by
erosion. Models like PI are easier to validate because
changes in soil properties can be monitored, although,
again, some change extremely slowly and cannot be
quantified in short-term studies.

The potential yield index model PYI (Craft er al,
1985, 1992) is based on the soil’s capacity to supply a
favourable environment for root growth, nutrient and
water uptake. The model considers particle size
distribution, bulk density, available water capacity,
phosphorus and potassium for each soil horizon. PYI
is relatively simple, requires minimal data, and is
responsive to climatic change, fertilizer inputs, crop
rooting depth, and soil properties. The model has not
been tested for severely eroded soils.

OBJECTIVES OF THE PROJECT

e Selection of field experimental transects and
catchment areas in Costa Rica, Mexico, and
Nicaragua, stressing the influence of soil erosion and
land use practice on soil productivity;

e Standardisation of field and
methodology;

» Development, calibration and validation of an
extended soil productivity-model (SOFIC) with
special reference to application for selected
watersheds of Central America;

e Testing, modification, and validation of the
European Soil Erosion Model (EUROSEM) and its
sensitivity analysis for tropical environments;

e Development of a Rainfall-Generator-model;

* Linkage of EUROSEM to SOFIC to produce the
SPIES-model as a physically-based approach for
modelling erosion - soil productivity relationships in
Central America;

e Application of the SPIES-model on catchment
scale-in Central America using GIS.

laboratory
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SOFIC
A SOIL PRODUCTIVITY MODEL FOR COSTA RICA AND MEXICO BASED
ON THE ESTIMATION OF MAIZE YIELD

N. Rampazzo'?, A.R. Waldingbrett', A. Mentler', and W.E.H. Blum'

SUMMARY

The mathematical model SOFIC (Soil Fertility
Index Calculator) was developed within the
“SPIES”-EU-Project (Soil Productivity Indexes for
Central America and their Erosion Sensitivity) in
order to assess the effect of soil erosion on soil
productivity in Costa Rica and Mexico. Soil erosion
was calculated through a modified European Soil
Erosion Model (EUROSEM), which was adapted for
Central American conditions. Since one main
restriction was to create a model capable to run with a
minimum of input data, a sole physically based model
development process was not that promising. Though
some parts of the model are not physically based, the
whole model represents more than a simple empirical
model or even a black box model. All calculations
within the SOFIC model, like root or plant growth, are
based upon physical processes or scientific studies.
The new approach of the SOFIC model consists in the
kind of method of knotting well-known single
physically based processes. In iterative calculation
steps, the sufficiency of the single processes was
estimated by contrasting each other, as long as
equilibrium between the increase of biomass and the
availability of nutrients was reached. With such
calculation it was possible to simulate accurately on a
monthly basis. First results showed that the SOFIC
model is capable to estimate reasonably the soil
productivity with only the help of few input data of
low temporal resolution.

Index words: Zea mays L., modelling, soil erosion,
corn yield.
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INTRODUCTION AND DEFINITION OF THE
AIMS

The native productivity of soils is mainly the
result of all pedological forming factors and genetic
processes (mineralogical, physical, chemical, and
biological). The effective suitability of soils for plant
nutrition depends mostly on the soil structural state,
which is rather unstable and susceptible to changes
(Rampazzo et al., 1998), particularly in the topsoil,
where plant roots develop. Soil erosion, especially in
areas under tropical climatic conditions, like Central
America, severely reduces the natural function of soils
for plant and food production.

Most of the existing models relating soil loss to
soil ~productivity have been developed under
conditions of high input agriculture (Williams, 1981),
whereas the majority of farmers in Costa Rica and
Mexico produce under low input conditions.
Consequently, there is a big need for these countries
for new approaches in the research of erosion-
productivity interactions.

Present soil erosion-soil productivity models, such
as EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)
(Williams et al., 1984), rely upon empirically based
relationships and cannot therefore be casily
transferred to agro-climatic conditions different from
those for which they were developed.

The direct determination of the relationship
between soil loss and yield seems to be a reasonable
modelling approach for the crosion depending soil
productivity (Lal, 1988). Fetwi (1993) roughly
classified current erosion—productivity models as
follows:

Physically-based Models

Physically-based-models offer on the one hand the
possibility of application under a wide range of
environmental frame conditions, but on the other hand
the high number of indispensable input parameters
limits their application.

EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator,
Williams ef al., 1983, 1984; Willlams and Renard,
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1985) is known as one of the most comprehensive
physically based crosion-productivity model, although
its component of erosion, as based on relationships of
the model USLE-model (Wischmeier and Smith,
1978), is more empiric.

Another model of this type is the SOIL-LIFE
model (Stocking and Pain, 1983). It is a simple
mathematical model developed to predict the life span
of soils and describes the effect on productivity
indirectly. It is designed to estimate the number of
years a soil remains productive, but it is not able to
describe the effect of erosion on yield and
productivity.

Empirical Models

Most empirical models implicate statistically
derived functions which can be obtained relatively
easily from available data. Their restriction is due to
the fact that they usually are specific for the
conditions where they were developed and may not be
extrapolated without validation to other regions.

The Erosion-Productivity-Model EPROM and the
Theoretical-Erosion-Productivity-Model THEPROM
are simple empirical models which provide an
approximation of the impact of soil erosion on future
production, but without taking into account nutrient
losses by erosion.

A YIELD-SOIL DEPTH model, worked out by
Christensen and McElyea (1988), is a simple
empirical regression model to describe the
relationship between soil depth and yield. This model
does not consider erosion processes and their effects
and cannot be related to any parameter of soil loss or
runoff.

The SOIL LOSS-YIELD model assumes that
vield variation caused by erosion can be explained by
the rate of soil loss.

The Soil-Erosion-Productivity-model SEP
(Timlin, et al., 1986) was developed to determine the
effect of soil loss on maize yield. The model is
designed to work for one crop and calculates the daily
water budget for a given reduction in soil depth and it
predicts yield.

Classificatory Models

These models are based on assigning index values
to individual soil parameters (Stocking, 1984) and
combining them in multiplicative, additive or
limiting-factor approaches to predict the effect of their

interaction. They could be defined as a subgroup of
empirical models. ;

The Productivity-Index-model PI (Pierce er al.,
1983, 1984) estimates long-term effects of erosion on
the potential productivity of soils considering changes
in soil profile characteristics with depth. It can be used
to examine the vulnerability or rate of productivity
decline of a soil when subjected to simulated erosion
(Wilson et al., 1991).

The Potential-Yield-Index model (PYI) (Craft ef
al., 1985, 1992) is based on the soil capacity to supply
a favourable environment for root growth, nutrient
and water uptake. PYI is a relatively simple model,
requires minimal input data, and is responsive to
climatic change, fertilizer application, crop rooting
depth and soil properties.

The reason for developing a new model lays in the
need of having a tool for determining soil productivity
in Costa Rica and Mexico with only the help of a few
input data of monthly or yearly resolution (Rampazzo
and Blum, 2003). For the creation of the SOFIC-
model, maize (Zea mays L.) was chosen as one of the
main crops in Central America.

The goals of this work were to create a soil-
productivity model based on the estimation of maize
yield, which should be in principle a) a physically
based model, b) a model capable of simulating
hundreds of years, ¢) a model sensitive to the output
of the EUROSEM-model (Morgan ef al., 1998a.b),
and d) a model capable to run with a minimum of
input data.

MATERIALS AND METHODS

Location of the
Experimental Approach

Investigated Sites and

For the improvement of the database and for the
calibration of the SOFIC-model, experimental field
transects were established in Costa Rica (Guachipelin,
Llano Limon, Puriscal) and Mexico (Acozacl,
Acozac II, Santa Catarina, Juchitepec). Each transect
was a slope with four stages of erosion and soil
thickness (A = top, B and C = middle, D = downhill),
according to Figure 1.

“The detailed explanation of the transects is given
by Sancho et al. (2003) for Costa Rica and Aguilar (1)
et al. (2003) for Mexico.

For a first validation of the SOFIC-model, a
catchment area in Mexico (Coatlinchan), consisting of
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Figure 1. Experimental design of each field transect. A (top), B
and C (middle), D (downhill).

55 points with each two soil depths (0-20 cm,
20-40 cm) was selected.

Description of the Investigated Soils

For each transect and each stage of erosion, soil
profiles have been described as shown in Table 1 and
Table 2 (Sancho et al., 2003; Aguilar (}) et al., 2003).

Soil Analyses and Database

For the calibration of the SOFIC-model, a
database consisting all together of over 760 datasets
from seven experimental field transects of Costa Rica
and Mexico was created, containing soil descriptions,
soil physical and chemical parameters, phenological
plant parameters and crop yield, all taken in the years
1997 and 1998.

The methodology used for the investigation of soil
and plant parameters is described in the Handbook of
Methods for SPIES (Rampazzo et al, 1997).
Following parameters are contained in the database:
Soil physical parameters
¢ Soil texture
¢ Bulk density
e Particle density
e Total porosity
e Water at field capacity (FC)

e Water at permanent wilting point (PWP)

» Plant available water capacity (AWC)

e Pore size distribution

e Saturated hydraulic conductivity

e Moisture content

e Soil cohesion

Soil chemical parameters

e pH value

e Electric conductivity

e Total carbon (TC), total organic carbon (TOC)

e Total nitrogen (TN)

» Exchangeable cations and CEC

e Olsen-phosphorus

e Total biomass (litter bag method)

Plant parameters

e Plant density

e Canopy mean maximum height

e Plant biomass aboveground

e Ash content

e Leaf area index (LAI)

Maize yield

e Percentage cover of cropped area

e Basal area of crop

Meteorological parameters. Temperature was
measured in weather stations nearby each transect.
The input data for solar radiation were taken from
literature and were expected to be the same for all
transects.

Table 1. Soil types of the Costa Rica transects according to USDA (1999).

Transect Stage A Stage B Stage C Stage D
Guachipelin Andic Entic Udic Udic Typic
Dystrustepts Haplusterts Haplusterts Haplustands
Llano Limon Andic Andic Typic Humic
Dystrustepts Dystrustepts Dystrustepts Haplustand
Puriscal Typic Typic Typic Typic
Haplohumult Haplohumult Haplohumult Haplohumult
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Table 2. Soil types of the Mexico transects according to USDA (1999).

Transect stage A stage B Stage C stage D
Juchitepec Vitrandic Vitrandic Typic Vitrandic
eutropept eutropept eutropept eutropept
Acozac I Typic Typic Fluventic Typic
ustropept ustropept ustropept ustropept
Acozac II Lithic Lithic Lithic Typic
troporthent troporthent troporthent troporthent
Sta. Catarina Lithic Typic Typic Typic
troporthent troporthent troporthent udorthents

Specific Parameters for a Soil Productivity Model

Temperature. Temperature influences at a great
extent the photosynthesis of plants. In general,
C; plants assimilate better at lower temperatures
(< 15 °C), whereas C, plants perform better at higher
temperatures (> 25 °C). There are exceptions for this
tendency depending on the genetic variety of the crop
(Miedema, 1982).

Leaf photosynthesis. The initial (PLEI, measured at
low temperature) and the maximum rate (PLMX) of
leaf photosynthesis of maize are respectively
0.40 kg ha" h” and 60 kg ha" h"' (Penning de Vries ef
al., 1989),

Solar radiation. Solar radiation is one of the main
factors controlling the crop production by supplying
the necessary energy for the conversion of water and
carbon-dioxide into energy-rich organic compounds.
The rate of photosynthesis increases almost linearly
with light intensity, thus, when temperature and soil
moisture are at optimum level, crop yields are
generally higher during the dry than during the rainy
season, when light intensity is much reduced.

Green leaves assimilate through solar radiation of
400-700 nm wavelength, often referred to as
Photosyntheticaily Active Radiation (PAR). The ratio
of PAR to total solar radiation is close to 0.5 in both
the tropics and the temperate regions (Monteith, 1972)
and represents a weighted mean between the fraction
for direct radiation and diffuse sky radiation. The
actual maximum radiation received at the earth
surface ranges from about 40% of the solar constant in
humid regions to nearly 80% in arid regions. The
favourable light intensity range varies with the crop
species. Maize utilises about 7-10% of the PAR for its
growth (Fageria er al., 1997).

Nutrients. Nitrogen, phosphorus and potassium
available contents in soils are essential for any crop
development and can be considered as basic input soil
parameters of almost all soil productivity models. The

main mechanisms for nutrient supply to plant roots are
mass flow, diffusion, and root interception.

Plant root development of maize. The rooted depth
of a soil is defined as the depth from which the crop
effectively extracts water and nutrients. A root density
of 0.10 cm root length per cm® of soil volume can be
considered as a low density limit. The simulation of
rooted depth in models normally occurs independently
from the growth of root mass. According to Anderson
(1987), the most rapid root development in corn
occurs eight weeks after planting. The depth of
extension of roots in deep soils is a linear function of
time until teaselling. From teaselling to the start of
grain filling, brace roots develop (Larson and
Hanway, 1977). During the rapid grain-filling storage,
total root length and root dry weight do not increase
and may decrease before grain matures (Mengel and
Barber, 1974). The growth and configuration of the
root system respond to soil water, temperature, air,
nutrient, toxic elements, and soil resistance.

Jones (1991) used coarse fragments as a stress factor
for root growth. Coarse fragments (2-250 mm
diameter) reduce volumetric water holding capacity
and nutrient availability in approximated proportion to
their volumetric fraction in the layer. The effects of
coarse¢ subsoil horizons on rooting have been
quantitatively evaluated in only a few studies
(Babalola and Lal, 1977; Vine ef al., 1981). Results
suggested that root proliferation in layers with varying
fractions of coarse fragments is approximately
proportional to the volumetric fraction of fine
particles (< 2 mm).

Aluminium toxicity. Aluminium toxicity results in
swollen, stubby roots and can limit root proliferation
in some acid soil horizons. Even after liming of the
topsoil, Al-toxicity in the subsoil can severely limit
root growth. Several studies indicated the percentage
of exchangeable Al as a good index for Al-toxicity.
Because crops and cultivars vary in their response to
Al-toxicity (Fageria, 1982), root growth models
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should consider both the soil Al-saturation (ALS) and
the crop sensitivity to Al-toxicity. Fageria ef al
(1997) stated 20-30% exchangeable aluminium as a
critical Al-saturation in Oxisols.

Soil water. Water availability is known as one of the
main factors controlling crop production. Water stress
causes reductions in both cell division and elongation,
whereas excess of water in soil causes aeration
problems. The available amount of water for plants
(Available Water Capacity, AWC) is defined by most
of the authors as the volumetric water content between
the permanent wilting point (PWP) at 1.5 MPa tension
and the field capacity (FC) at 0.03 MPa tension
(Rampazzo et al., 1997) and varies depending on
particular soil physical and chemical characteristics,
especially soil texture and content of organic matter.

RESULTS AND DISCUSSION
The SOFIC Model

The basic idea of the SOFIC-model consists in
calculating the aboveground biomass of a maize and
classifying it with an index between 0.0 (no maize
growth possible) and 1.0 (optimal soil conditions for
maize productivity), the so-called Soil Fertility Index
(SOFT), (Waldingbrett, 2000).

For the calculation of SOFI, the potential growth
rate for maize roots (Taylor and Klepper, 1978;
Sibma, 1987) and the potential growth rate for the
aboveground maize plant (Fageria et al., 1997) were
taken as a basis. These potential growth rates are
reduced through the predominant local soil and
climatic conditions, which ‘are assessed with
normalised terms in the range from 0.0 to 1.0. A value
of 0.0 indicates an absolutely limiting level whereas a
level of 1.0 indicates optimal conditions.

In a first step, the model user must indicate the
beginning of the vegetation period. In the sequel, the
duration of the vegetation period and the stages of
biomass development are determined by the
accumulation of thermal time (growing degree days),
as described in the model CropSyst (Stockle and
Nelson, 1996). Root growth is calculated from
emergence till grain filling (Mengel and Barber,
1974). Depending on the rooted soil volume, the plant
available nutrients as nitrogen, potassium and
phosphorus are estimated monthly and related
to the monthly increase in biomass. The processes

considered for supply of nutrients to plant roots are
mass flow, diffusion, and root interception.

The calculation of the overall nutrient index bases
on biological concepts, such as Liebig or Mitscherlich
Minimum Laws. For each plant nutrient an index
between 0.0 and 1.0 is given.

Moreover, several studies showed that the
enhancement of one nutrient can positively influence
the uptake of other nutrients (Van Keulen and Van
Heemst, 1982; Sumner and Farina, 1986; Kamprath,
1987). In the SOFIC-model, this detail is considered
by introducing the so-called min-max compensation
operator (Formula 9; Boéhme, 1993). This operator
determines the value of the overall nutrient index as
given through the index of the nutrient which is in the
minimum, but slightly increased according to the
availability of the two other nutrients. The overall
nutrient index leads together with the indices for
absorbed light and temperature (effect on
photosynthesis) to the aboveground biomass. As the
index for absorbed light is dependent on the leaf area
index, which is again calculated through the
aboveground biomass, an iteration loop is necessary.
A scheme of the iteration steps for calculating the
aboveground biomass is given in Figure 2, the
conceptual model of SOFIC is shown in Figure 3.

Calculation Modules in the SOFIC-model
(Waldingbrett, 2000)

Input data. The SOFIC-model can features three soil
layers, but at the current state of development only the
A and B horizon (first and second layer) must be
considered. For each layer, the soil physical
parameters texture, dry bulk density, available water
capacity and coarse fragments, and the soil chemical
data cation exchange capacity, pH, exchangeable
aluminium, total nitrogen, plant available phosphorus
and potassium must be given. A listing of the required
temporal resolution of these parameters is given in
Table 3.

Phenology. The stages of development of maize are
determined by the accumulation of thermal time
(Growing Degree Days) as described in the model
CropSyst (Stockle and Nelson, 1996. Table 4).

A crop enters the next stage of development when the
thermal time reaches the thermal time requirement for
the respective stage. The thermal time is computed with
the following equation:
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¢ Assessment of plant available nutrients considering root distribution, plant
density and phenological demand
¢ Presumption of the nutrient index = =
» Presumption of the index for absorbed light o -
: : Iteration
e Calculation of the above ground biomass and
the leaf area index
e Calculation of the index for absorbed light and comparison to the presumed
index

e Calculation of the nutrient index considering the increase of biomass and
comparison to the presumed nutrient index

The iteration processes are carried out for each month.

Figure 2. Scheme of iteration processes for the assessment of the aboveground biomass.
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Figure 3. Conceptual model of SOFIC.
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Table 3. Required temporal resolution of input data.

Parameter Temporal resolution

Texture Once a year, at the beginning of the vegetation period
Coarse fragments Once a year, at the beginning of the vegetation period
pH Once a year, at the beginning of the vegetation period

Cation exchange capacity

KCI and extractable aluminium
Phosphorus

Potassium

Total nitrogen

Available water capacity
Temperature

Solar radiation

Once a year, at the beginning of the vegelation period
Once a year, at the beginning of the vegetation period
Once a year, at the beginning of the vegetation period
Once a year, at the beginning of the vegetation period
Once a year, at the beginning of the vegetation period
Once a year, at the beginning of the vegetation period
Monthly average of maximum and minimum
Monthly average

GDday = = TGDdaybase

CDGuyuy = CDGuay.1 + GDusy =
I = TGDdaybase (when I = TGDdayhnse)
I = Toutorr (Wheﬂ T= Tculoﬁ')
T = (Tmax + Tmin)/2 (otherwise)

where:
GDg.y (°C-days) today's thermal time
CGDy,y (°C-days) today's accumulated thermal

time since planting
crop input parameters that
define the range of

TGDdaybase; Tculoff

temperatures for viable
development
Tl =€) daily minimum air temperature
Lo €2C) daily maximum air temperature

As the productivity index in the SOFIC-model is
calculated on a monthly basis, only the phenological
stages emergence, grain filling, and maturity are
considered.

Table 4. Base temperature, cut-off temperature, and growing
degree days for different stages of development for maize
(Stickle and Nelson, 1996).

Accumulated thermal time

Base temperature 8
Cutoff temperature 25
Emergence 240
Tuber initiation 1000
Begin flower 1040
Peak LAI 1020
Begin grain filling 1124
Leaf duration 850
Begin maturity 1711

Rooting depth and rooted volume of the soil. Root
growth is calculated from emergence till grain filling
(Mengel and Barber, 1974). Potential rooting depth is
fixed with 1.4 m and potential root growth per day is
assumed to be 0.06 m d"' (Taylor and Klepper, 1978:
Sibma, 1987). It is decreased by coarse fragments,
aluminium toxicity, unfavourable soil pH, low
temperature and high bulk density (in dependence of
texture). For each of these impediments a factor
between 0.0 and 1.0 is introduced. The actual root
growth per day is calculated as follows:

Root growth,.[/m day“' J= 0.06 * Index cr *Index 4 *
Index py * Index gp™* Index remp Formula |

Index for coarse fragments. The relative effect of
coarse fragments in a soil layer (Index ¢r) on root
growth is calculated as
Index o = 1.0 — ROK Formula 2
where: ROK is the volume fraction of particles
> 2 mm diameter,

Index for aluminium toxicity. Aluminium saturation
(AlIS) is calculated as KCl-extractable aluminium
divided by effective cation exchange capacity (CEC).
The CEC is calculated as the sum of NH,OAC-
extracted bases (SMB) plus exchangeable Al (EAl),
(USDA, 1996).

Jones (1991) calculated the stress factor for
aluminium saturation as:

AIX - AIS

Index o = for AlA < AIS < AIX

Formula 3
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AlS > AlIX — Index 5, =0
AlS <AlIA — Index =1

where: AlA and AIX are the threshold values of Al
saturation at which root growth is first affected (AlA)
and totally inhibited (AIX), respectively. In the
SOFIC-model, AlA is fixed with 0.2 and AIX
with 0.8.

Index for temperature on root growth. The
influence of temperature on root growth is well
documented (Glinski and Lipiec, 1990; Bollero ef al.,
1996). The formula used in the SOFIC-model runs as
follows (see also Figure 4):

Indexrem, = I - exp -(Temp**/400000) Formula 4
where: Temp is the average temperature.

Index for dry bulk density. The index for dry bulk
density is calculated after a procedure, which is used
in the model EPIMLIA (Fetwi, 1993, after Pierce et
al., 1983), see Table 5.

Rooting depth

m 2
Rooting depth = X ndays * Root growth [ mday l]

where: ndays is the number of days of root growth in
the month m.

Rooted volume of the soil. Roots are supposed to
grow vertically and horizontally in the soil. It is
assumed that horizontal root growth is the half of
vertical root growth. If there are values from field
experiments, this ratio can be changed. For each layer
the rooted volume is calculated as follows (see
Figure 5):

I7
= (Pl 2%, %)

Temp [°C]

Figure 4. Temperature Index for root growth as used in the
SOFIC-model.

Table 5. Limiting, critical and non-limiting bulk density for
root penetration for different texture classes.

Textiiral class Bulk density for root penetration
Limiting Critical Non-limiting
------- Nipm = St
Sand, loamy sand 1.85 1.70 1.61
Sandy loam 1.85 1.63 1.51
Silty loam 1.78 1.68 1.47
Silt 1.79 1.68 1.44
Silty-clayey loam 1.65 1.55 1.36
Clayey loam 1.58 1.49 1.40
Sandy clay 1.58 1.49 1.40
Clay, silty-clay 1.47 1.39 1.30

The whole rooted volume amounts to:

Vgcs = Vlayer.' < VJ‘ayerZ 5 V!ayer'}‘

Calculation of aboveground biomass. The
aboveground biomass is calculated for each month in

the vegetation period as follows:

Biomass ,-[gm‘zj = min (Growth,,, Indexyuiens i *
Index q; * Indexy; * n * 5) * ndays ;;

Formula 5

where:

Growthy,, maximum crop growth rate per day

Indexntriens Index for efficiency of nutrient supply
(between 0 and 1)

Indexpsri Index for the effect of absorbed light
on photosynthesis in month i
(between 0 and 1)

Indexr; Index for the effect of temperature on
photosynthesis in month i (between 0
and 1)

n number of plants m™

5 factor 5 effects, that at least
10 plants m® must be planted, to
reach the approximate maximum crop
growth rate of 52gm’d’
(5 g m™?*10 plants = 50 g m?)

ndays; number of days in month i

The maximum crop growth rate per day (Growth,) is
calculated as follows, see also Table 6:

Growth,y, [g m” * day] = rooted volume [m’ m ] *
AWC [m’ m] * 200 Formula 6

As the maximum rooting depth is fixed with 1.40 m,
the maximal rooted volume is 1.40 m®> m™?. In the case
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Figure 5. Schematic design for the calculation of rooted
volume.

of a entirely rooted soil with an available water
capacity of 0.20, the potential crop growth rate per
day results to 56 gm”d' This is similar to the
maximum crop growth rates of 52 gm™d” for maize
as reported by Wright and Lemon (1966) and
Williams er al. (1968).
Index wugientss The transport of soil solution to the
vicinity of roots is the first step in the process of
nutrient absorption by plants. In the soil system,
nutrients move to plant roots by mass flow, diffusion,
and root interception. The SOFIC-model considers the
plant availability of the macronutrients nitrogen,
phosphorus and potassium.

Available N, P, K for the roots of a single plant
are calculated in the following manner:

021 l
Nitrogen: N;=N g * — * Vi+ Ny * — *079
Jd n
Formula 7a
1.90 t
Phosphorus: P;= Py * * Vi+ Pug * - *0.05
n
Formula 7b
0.82 i
Potassium: K; = K ohi Vo Ko — %018
Jd n
Formula 7¢
where:
fa factor for plant density = max (V; *n) /
(t;* 1 m?), 1
Jfaz factor for plant density = max (V; *n) /
(t*1md, 2
V rooted volume of one plant in layer i
f rooted depth in layer i
n number of plants m™

In the terms f3, f;> of the formulas for available N, P,
and K an areca of one square meter is considered for
the calculation of the nutrient supplv (Figure 6).

The first part of the Equations 7a, 7b, 7c (Nutrient; *
c/fa * V) describes the amount of the nutrient, which
is available through diffusion and root interception. A
factor for plant density (fd) is taken into account,
because roots of side by side standing plants compete
with one another (Gregory, 1988). This factor reduces
only the part of diffusion and root interception of
nutrient supply, because the plant roots are in
competition for immobile nutrients. For P, which is
almost immobile, it is assumed, that root density has
to be very high for reaching the entire fraction of
available P in the rooted zone.

The second part of the Equations 7a, 7b, 7c
(Nutrient; * t/n * ¢) describes nutrient concentrations
through mass flow from outside of the rooted zone.
Mobile nutrients like N are assumed to be replaceable
within each layer, hence no factor for competition is
taken into account.

Karlen er al (1988) described dry matter
accumulation for corn in South Carolina, showing
aerial N, K and P accumulation. An analysis of these
data showed that the phosphorus demand was growing
linearly (R* = 0.95) in relation to K and N. In SOFIC,
for each available nutrient (N, P, and K) a nutrient
index between 0 and 1 is calculated after

Index = max [0.1 - exp (a * nutrient - b)] Formula 8a

These formulas are common in literature to
describe relationships between soil nutrients or
fertilizer application, respectively, and crop yield or
nutrient availability, respectively (Cox and Uribe,
1992; Muchow and Sinclair, 1995). In the SOFIC-
model, the biomass is calculated for a single plant,

Table 6. Examples for potential growth of maize (Growth,,)
for different stages of root development and soils with
different available water capacity (AWC).

Rooted volume AWC Growth .
m’ m” m’ m” gm~d’
1,4 (maximum) 0,2 56
1.4 (maximum) 0,1 28
| 0,2 40
1 0,1 20
0,5 0,2 20
0,5 0,1 10
0,1 0.2 4

0,1 0,1 2
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Figure 6. Schematic design for the calculation of available
nutrients N, P, K.

assuming that each soil nutrient status has its optimal
planting density. Therefore, the nutrient index is
calculated in relation to the daily weight increase per
plant. Formula 8a is modified as follows:

nutrient

— )]

growth ..,
Formula 8b

Index = max [0.1 —exp (a*

The calibration of the model resulted in the following
coefficients:

Potassium: a= -35 b=04
Phosphorus: a=-1200 b=5.0
Nitrogen: a=-15000 b=1.0

There are many documented examples where the
enhancement of one nutrient can positively influence

the uptake of other nutrients (Van Keulen and Van

Heemst, 1982; Sumner and Farina, 1986; Kamprath,
1987; Smaling and Janssen, 1993).

In.the SOFIC-model, the introduction of the so-called
min-max compensation operator k is exactly
describing the above mentioned interaction. This
operator 1s a tool from fuzzy logic (Béhme, 1993) and
runs as follows:

K, (mn) = ma"ﬂ(m,_n)ﬂ"'J * max(m,n) Formula 9

f=1-exp(-K*LAI)

The nutrient index is calculated with a modified form
of the min-max compensation operator:

IndexNummf mfn(]MIK,Ip)(I-y) =

((TNHKHP-min(IN,]K,Ip))/2)y Formula 10

I = IndexN= f(Ny./new growth)

N
I/ = Index K: (K exci/new growth)
1 i ]ndexP: f(Po/new growth)

where: y = value between 0 and 1.

A y-value of 0.0 results in a nutrient index which is
equal to the minimum of Iy, Iy and Ix. An increase of
y produces a higher index, reaching the maximum of
Iy, Ip, Ik by a y-value of 1.0. In the SOFIC-model, y is
fixed with 0.1, which results in a slightly higher index
than the index of the nutrient, which is in the
minimum.

IndexT. For calculating the photosynthesis index, the
daylight averaged temperature is used. The sine-
exponential time course results in the following
expression for T,y (Goudriaan and Van Laar, 1994):
IR AT Sl L e L Formula 11
The rate of leaf photosynthesis to the maximum rate is
calculated after Penning de Vries et al. (1989). Values
between the given temperatures are interpolated
linearly (Table 7).

Indexans. The percentage of intercepted radiation is

derived from the equation (Goudriaan and Van Laar,
1994):

Formula 12

where:

K value = dependent on the type of light, the leaf
position and the leaf characteristics. K is about 0.4-0.7
for maize (Monteith, 1972).

LAI = leaf area index [m?(leaf) m?(ground)].

Table 7. Rate of leaf photosynthesis in percent of the maximum rate for maize as a function of temperature (Penning de Vries ef al.,

1989).
Temperature °C) | 0 5 10 15 20 25 30 35 | 40 45 50 55 60
Rate of % I 1 10 50 80 100 | 100 [ 100 | 90 75 7 0 0
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Table 8. Mid-monthly intensity of solar radiation on a horizontal surface for the northern hemisphere (assuining 12 daylight
throughout), modified after Yayock ef al (1988).

Temperature Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Mean
-------------------------- L R R S S A S SR T R
0°C 882 913 926 895 846 816 821 865 907 913 889 871 879
10 °C 779 846 901 826 913 901 901 913 907 859 798 755 867
20 °C 657 749 846 826 956 962 956 932 877 785 682 627 830

Table 9. Number of plants per square meter as calculated by the SOFIC-model in dependence of aboveground biomass of maize

(kg ha'™).

Biomass (kg ha™) 1000 3000 5000 7000

9000 11000 13000 15000 17000 19000

The Photosynthetic Active solar Radiation (PAR), see
Table 8, follows from:
PAR =S8R *0.5 Formula 13
where: SR = solar radiation

The intercepted PAR is given by:
PAR; =PAR *f Formula 14
The response curve of leaf photosynthesis versus
absorbed light can be described as an exponential
curve that relates the rate of gross photosynthesis
(PL.kg CO, ha'h') to the intensity of absorbed
radiation (PAR, J m”s™) (Penning de Vries ef al,

1989). The exponential curve that fits best with most
of the observations (Goudriaan, 1982) is:

PL = PLMX * (1.0 - EXP (- PLEI * PAR/PLMX))
Formula 15

where:

PL = gross photosynthesis in kg CO, ha” h”'

PLMX = rate of photosynthesis at saturated light
intensity in kg CO, ha™' h'

PLEI = rate of photosynthesis at the beginning of
radiation in kg CO, ha' h'

PAR = Photosynthetic Active solar Radiation as
described above.

The initial efficiency of the use of absorbed light
characterizes, in particular, the biophysical processes
and has a fairly constant value. The maximum rate
depends strongly on plant properties and
environmental conditions and particularly reflects

biochemical processes and physiological conditions of
plants.

Plant density. To make simulations over decades in
consideration of soil erosion possible, the plant
density is calculated automatically (Table 9). The
number of plants per square meter is calculated after:

n = (biomass + 4033) / 2450 Formula 16
Soil fertility index (SOFI). The soil fertility index

(SOFI) is a linear function of the -calculated
aboveground biomass of maize:

SOFI = Min (1, (Aboveground biomass / 20000))
Formula 17

The SOFI is an indicator for the fertility of soils under
the respective climatic conditions (radiation,
temperature), which cannot be influenced easily. It is
calculated for soils with average water conditions.
Precipitation is not considered, because water supply
can be given through irrigation (Table 10).

As shown in Table 11, a correlation of o=0.86
between calculated and measured aboveground
biomass of maize could be stated. The average
deviation amounts to 1571 kgha' per calculated
biomass production. Greater differences, especially in
Santa Catarina (Mexico) transects were due to the
very low precipitation in the year 1997, caused by the
meteorological phenomenon El Nifio. The transect
Puriscal (Costa Rica), which was severely affected by
high aluminium concentration in the soil, could be
simulated very well. Also the simulations in shallow
soils showed very good results, as for example the




16 TERRA VOLUMEN 21, Numero Especial, 2003

Table 10. Soil fertility indices classification by the For validation, the SOFIC-model was run with input
SOFIC-model. data from the field transect Coatlinchan (Mexico). The
calculated amounts of biomass showed good
correlation with the measured biomass (Table 12).

SOFT' Classification

0  Worst conditions; no plant growth possible

0.2 Bad conditions; plant growth is possible; modest yield; CONCLUSIONS
in shallow soils a regular supply with water is necessary
e aytuning e yecd ot o]l First results suggested that the SOFIC model has

0.4 Medium soil conditions; in shallow soils a regular the potential for estimating a soil productivity index

supply with water is necessary for obtaining a

corresponding ield only \fvith a _few input data with low temporal

0.6 Good soil conditions; good water conditions are rc?solutlon. Simulated ,a'monnts of abovegrqllmd

necessary for obtaining a corresponding yield biomass ranged over a wide span from 124 kg ha™ to

0.8  Very good soil conditions; very good water conditions 14030 kg ha'. The SOFIC-model proved to be

are necessary for obtaining a corresponding yield sensitive against aluminium toxicity, shallow soils and

1.0 Best soil conditions; optimal water conditions are low nutrient supply and seems therefore to be an

necessary for obtaining a corresponding yield appropriate tool for estimating the influence of soil

TSoil fertility index. erosion on maize yield, as expressed through a

productivity index. Nevertheless, the SOFIC-model

calculations of the transect Acozac (Mexico), stage A needs further test across a wide range of sites to verify

and B, where root penetration was impeded through the good results from only a limited number of present
hard pan horizons. applications.

Table 11. Calculated and measured biomass of maize in the experimental field transects used for calibration of the SOFIC-model
and soil fertility index (SOFI).

Transect Stage Country Soil Biomass calculated Biomass measured SOFI
R T e e et
Acozac 1 A Mexico Inceptisol 7457 7609 0,37
Acozac | B Mexico Inceptisol 7854 8073 0.39
Acozac 1 € Mexico Inceptisol 7389 9837 0,37
Acozac 1 D Mexico Inceptisol 10238 11626 0,51
Acozac 2 A Mexico Inceptisol 125 0 0,01
Acozac 2 B Mexico Inceptisol 187 0 0,01
Acozac 2 c Mexico Inceptisol 4675 5902 0,23
Acozac 2 D Mexico Inceptisol 5371 5244 0,27
Santa Catarina A Mexico Entisol 4311 2050 0,22
Santa Catarina B Mexico Entisol 7080 3025 0,35
Santa Catarina C Mexico Entisol 7684 3650 0,38
Santa Catarina D Mexico Entisol 7229 3300 0,36
Juchitepec A Costa R. Inceptisol 11096 11604 0,55
Juchitepec B Costa R. Inceptisol 10977 6571 0,55
Juchitepec (& Costa R. Inceptisol 11652 14373 0,58
Juchitepec D Costa R. Inceptisol 14030 13780 0,70
Guachipelin A Costa R. Andosol 7142 5928 0,35
Guachipelin B Costa R. Andosol 4707 7914 0,24
Guachipelin C Costa R. Andosol 7641 8489 0,38
Guachipelin D Costa R. Andosol 6428 8833 0,32
Llano limon A Costa R. Andosol 3641 1713 0,18
Llano limon B Costa R, Andosol 2667 2786 0,13
Llano limon ¢ Costa R. Andosol 1797 4237 0,09
Llano limon D Costa R. Andosol 3876 4013 0,19
Puriscal A Costa R. Acrisol 4014 1920 0,20
Puriscal B Costa R. Acrisol 1261 80 0,06
Puriscal c Costa R. Acrisol 259 8 0,01
Puriscal D Costa R. Acrisol 2196 2331 0,11
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Table 12. Calculated and measured biomass of maize in the experimental field transect of Mexico used for validation of the

SOFIC-model and soil fertility index (SOFI).

Transect Stage Country Soil Biomass calculated Biomass measured SOFI
--------- Kl = as-wney s
Coatlinchan A Mexico Mollisol 7254 9660 0,33
Coatlinchan B Mexico Mollisol 7078 7796 032
Coatlinchan C Mexico Mollisol 5672 6789 0,30
Coatlinchan D Mexico Mollisol 7514 9841 0,35
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DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION DE LLUVIAS PARA LA
INTRODUCCION DE DATOS EN EL MODELO EUROSEM
Design for Storm Input for the EUROSEM Model

Peter Strauss'?, Freddy Sancho?, Christian Prat’ y Gustavo Arévalo®

RESUMEN

El estudio de la erosion se topa con el costo que
representa su seguimiento, con la representatividad y
con la duracién en general corta de los experimentos.
Por eso, se desarrollaron modelos como el Modelo
Europeo de Erosion de Suelos (EUROSEM) que
predice los efectos de la erosion de suelos a escala de
una cuenca. Uno de los problemas para hacer andar
este tipo de modelos hidrologicos es muchas veces la
ausencia de las caracteristicas de las lluvias basadas
sobre una escala temporal fina (minutos) y no larga
(dias, horas). Por eso, se desarrolld un modelo de
disefio de tormentas que genera los datos de lluvia
faltantes necesarios a EUROSEM. Para comprobar la
validez de tal modelo, primero, se compararon las
caracteristicas de las lluvias medidas en dos
estaciones meteorolégicas en Costa Rica y México
con las obtenidas con el modelo de generacion de
tormenta. En una segunda etapa, se averigué si las
cantidades de suelo erosionado calculadas con
EUROSEM para dos cuencas con base en datos
arbitrarios de pérdidas de suelos y de lluvias
registradas eran las mismas que las calculadas con
base en los mismos datos arbitrarios de pérdidas de
suelo, pero con las lluvias generadas por el modelo de
disefio de tormentas. Los resultados mostraron que a
pesar de tener en Costa-Rica y en México, lluvias con
caracteristicas muy diferentes, el modelo de disefio de
tormentas era valido en ambas situaciones. Luego, se
mostré que estos datos de lluvias reales o modelados

"Institute for Land and Water Management Research, Federal
Agency for Water Management. Pollnbergstrasse 1, A-3252
Petzenkirchen, Austria.

! (peter.strauss@baw.at) y Autor responsable,

? Centro de Investigaciones Agronémicas, Universidad de Costa
Rica. Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, 2060 San Pedro, Costa
Rica.

*Institut de Recherche pour le Développement. 911 Avenue
Agropolis, 34032 Montpellier cedex 1, France.

‘ Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo.
56230 Chapingo, estado de México.

Recibido: Agosto de 2000. Aceptado: Noviembre de 2002.
Publicado en Terra 21, Numero Especial: 19-28.

utilizados en EUROSEM conducian a las mismas
estimaciones de erosion para ambas cuencas.
Entonces, se puede considerar que el modelo de
disefio de tormenta propuesto aqui puede servir para
generar las caracteristicas de las lluvias necesarias
para el funcionamiento del modelo EUROSEM que
simula la erosion de suelos a largo plazo.

Palabras clave: Modelacion de
caracteristicas de lluvias.

lluvias,

SUMMARY

To obtain reliable results for field studies of soil
erosion by water, much time and money is needed.
This is the main reason that models such as the
European Soil Erosion Model (EUROSEM) have
been developed. One major problem for the use of
EUROSEM in long-term simulation studies is the lack
of rainfall input data with high temporal resolution. In
order to use EUROSEM as a tool for prediction of
long-term soil erosion and associated effects such as a
decrease in soil productivity, it is necessary to have a
long record of rainfall data. For long-term evaluation
of erosion effects, we therefore developed a storm
design model to generate the missing rainfall input
data necessary for EUROSEM. To test the validity of
the proposed design model we first compared rainfall
data recorded at two stations in Costa Rica and
Mexico with rainfall data generated with the storm
model. Second, we applied the storm design model on
two watersheds in Mexico and Costa Rica with
arbitrarily chosen but typical input data information
for EUROSEM. For this set of input data we
simulated soil erosion twice: the first time with
recorded rainfall data, the second time using rainfall
data generated with the storm design model. Results
showed, that although rainfall characteristics of Costa
Rica and Mexico are quite different, the storm design
model was able to reproduce the statistical properties
for both situations. Recorded rainfall input data and
rainfall data generated with the storm design model
resulted in the same amounts of modeled soil erosion
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losses for both stations. Therefore, it can be
concluded, that the proposed storm design model can
generate rainfall data that can be used as input
information for long-term calculations of erosion
using the EUROSEM model.

Index words: EUROSEM, rainfall generation, rainfall
model, rainfall characteristics.

INTRODUCCION

El estudio de campo de la erosion hidrica de los
suelos implica un alto costo para asegurar su
seguimiento, su representatividad y su duracién. Por
lo anterior, se han desarrollado modelos como el
Modelo Europeo de Erosion de Suelos (EUROSEM,
Quinton y Rodriguez, 1999), que predice los efectos
de la erosion de suelos de una cuenca. Uno de los
problemas para hacer andar este tipo de modelos
hidrolégicos es muchas veces la ausencia de las
caracteristicas detalladas a escala de | minuto, de las
lluvias. En efecto, EUROSEM es un modelo basado
en eventos que requiere informacion de lluvias de alta
resolucion  temporal para eventos de lluvia
independientes. Para realizar estimaciones del efecto
de la erosion de suclos como el cambio en Ia
productividad de suelos, también se hace necesario
correr modelaciones a largo plazo. Por eso, se
desarrollo un modelo de disefio de tormentas que
genera los datos de lluvia faltantes necesarios a
EUROSEM.

Existen varios enfoques metodolégicos para
modelar lluvia con alta resolucion temporal. Nguyen y
Rousselle (1981) y Katz y Parlange (1995)
consideraron a la lluvia como un proceso continuo
donde las diferentes intensidades pueden ser
representadas usando cadenas de Markov. En
contraste, Rodriguez-Iturbe (1988) y Glasbey er al.
(1995) modelaron las intensidades de lluvia como
procesos puntuales independientes. Estos enfoques
tienen el inconveniente de una excesiva demanda de
parametros de entrada. Ademas, la resolucién
temporal alcanzada no es menor que una hora, lo cual
no es suficiente para ser usada como parametro de
entrada en EUROSEM. Otra posibilidad ampliamente
usada con propdsitos hidrolégicos es el uso de un
disefio de tormentas que ofrece informacién sobre la
secuencia de intensidades de lluvia dentro de los
eventos de lluvia. Existen varias categorias de dichas
metodologias que Koutsoyiannis (1994) ha resumido.
Este tipo de modelos tiene una menor demanda de

parametros de entrada. Por otro lado, la naturaleza
estocastica de los datos de Huvia de alta resolucion
temporal y mas ain los picos de maxima intensidad
dentro del aguacero dificilmente pueden ser cubiertos
con enfoques de disefio de curvas de tormentas como
el propuesto por Huff (1967).

De acuerdo con las necesidades de EUROSEM,
fue necesario desarrollar una nueva metodologia
utilizando un enfoque estadistico que combina la
metodologia de disefio de tormentas con metodologias
estocasticas. Este enfoque se beneficia por las bajas
demandas de parametrizacion y las caracteristicas
aleatorias que toman en cuenta los picos de alta
densidad dentro de los eventos de lluvia. Este modelo
se disefio y se comprobé con base en los datos de
lluvias registradas en Costa Rica y México.

MATERIALES Y METODOS
Datos de Lluvia Utilizados

El anélisis de las lluvias se realizé con bandas de
pluviégrafo de registros diarios, controlados por el
Instituto Meteorologico de Costa Rica en la estacién
Aeropuerto Juan Santamaria (CR), y con los
obtenidos de un proyecto anterior (Prat, 1997) en San
Miguel Tlaixpan en México (MEX). En el Cuadro 1,
se presentan caracteristicas generales de las estaciones
investigadas. Prat (1997) menciond informacion sobre
las caracteristicas de la lluvia en la estacién MEX. Las
estaciones seleccionadas presentan caracteristicas
contrastantes en relacion con la precipitacion total, la
distribucion de la precipitacion y el nimero de
eventos que pueden considerarse erosivas.

Como se ha observado en diferentes climas, la
erosion  frecuentemente es el resultado de
relativamente poco eventos (Tropeano, 1984; Lal.
1990; Zuzel et al, 1993; Prat el al., 1997).
Wischmeier (1959) considerd el valor de 12.5 como
el limite de cantidad de lluvia (mm) e intensidad

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las estaciones
meteorologicas Aeropuerto Juan Santamaria (Costa Rica) y
San Miguel Tlaixpan (México).

Costa Rica Meéxico
Periodo analizado 1987 a 1997 1992 a 1995
Latitud 10°00° N 19°30°N
Longitud 84°12° 0 98°48° O
Altitud 932 m 2555 m
Lluvia anual 2001 mm 639 mm
Temperatura promedio anual ~ 22.9 °C 13:0°°C
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(mmh') en la cual las lluvias pueden ser
potencialmente erosivas. Wilkinson (1975) y Sabel-
Koschella (1988) han confirmado este valor. En
contraste, Deumlich (1989) reporté fuertes pérdidas
de suelo empezando con eventos mayores que 15 mm
y Hudson (1965) encontré un mejor desempefio del
indice de erosividad cuando se utilizaron luvias
superiores a 25 mmh’. Morgan (1974) también
reporto resultados similares. Para estar en el intervalo
de los valores reportados y para obtener un numero
practico de eventos para cada afio de la modelacion,
se consideraron solo eventos con una precipitacion
mayor que 15 mm para Costa Rica. Para México, se
disponia de solo cuatro afios de datos de lluvia con
suficiente resolucion temporal; por esto, fue necesario
reducir el limite de 15 mm a 10 mm con el fin de
obtener suficientes eventos de lluvia para el analisis
estadistico. Los eventos se consideraron como eventos
de Illuvia independientes cuando no se presentd
ninguna precipitacion por mas de una hora.

Enfoque Estadistico

La suposicién basica de nuestro modelo es que el
poder erosivo de la lluvia puede ser correctamente
modelado, utilizando parametros particulares de la
lluvia (Strauss ef al., 1999). Una combinacion de estos
parametros, con un procedimiento adecuado que tome
en cuenta la estructura interna de la tormenta,
resultara en la generacion de un disefio de tormentas
que puede usarse satisfactoriamente para modelar la
erosion de suelos. Para caracterizar basicamente el
poder erosivo de la lluvia, los eventos
preseleccionados se disgregaron en periodos de
precipitacion menor que 5 mmh”. Para representar
las caracteristicas erosivas de los picos de lluvia, se
escogio la duracion del pico (d), cantidad de lluvia en
el pico (a) y maxima intensidad en el pico (p;). La
duracion y la cantidad de lluvia son consideradas
como propiedades basicas del evento. Muchos autores
desde Wischmeier (1959) han reportado la evidencia
de la importancia de estas caracteristicas particulares,
asi como de las intensidades maximas de la lluvia.

Modelacion de la Erosion

EUROSEM es un modelo que esta disefiado para
predecir el escurrimiento total y la erosion del suelo,
basandose en la distribucion de eventos y mediante la
descripcién de varios procesos fundamentales. Los
procesos mas importantes son:

- Intercepcion de la lluvia por la cobertura vegetal.

- Volumen de la capacidad de almacenamiento de las
depresiones de superficie.

- Desprendimiento de las particulas de suelo por el
impacto de las gotas de agua y por el escurrimiento.

- Deposito de sedimentos.

- Capacidad de transporte del escurrimiento.

Para simular el escurrimiento superficial,
EUROSEM utiliza los mismos algoritmos que sc
emplean en el modelo KINEROS (Woolhiser er al.,
1990). Para el uso de EUROSEM en una cuenca, ésta
se divide en varias unidades o componentes, los
cuales estan conectados entre si. Los valores de
propiedades, como la pendiente, el tipo de suelo y la
cobertura de vegetacion son requeridos para cada
unidad de la cuenca. Una descripcion mas completa
del modelo EUROSEM se encuentra en Morgan ef al.
(1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Elaboracion del Modelo de Diseiio de Tormentas

Para derivar el numero de eventos por aiio, se
utilizoé el promedio de eventos por mes. La seleccion
de la mejor distribucion estadistica para representar
las caracteristicas del pico se hizo mediante la prueba
de varias distribuciones que comunmente se usan en
estudios hidrologicos (Clark, 1994). El numero de
picos (pno) que ocurren dentro de un evento se estimo
usando una distribucion de Poisson. Pruebas
preliminares han mostrado que ésta es superior a una
distribucién geométrica. La distribucion esta dada por:

Py ~®
f(pno):‘w_T s ©>0 (1)

no
Donde: p,, = numero de picos, @ = valor expectado de

Pno (promedio aritmético), ¢ = base de logaritmo
natural.

Para representar d, se usé una distribucién normal
de la forma:

@)
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Después de transformar d a d° = log;, (d), lo cual
probo ser superior a la distribucion Gamma o a la
distribucion Weibull. La cantidad de lluvia se ajusté a
una distribucién exponencial:

fy=a, A>0 3)

Donde a’ se refiere al exceso de lluvia sobre un limite
de 5 mm. Para probar la independencia estadistica
entre cada una de las caracteristicas erosivas, se
calculo el coeficiente de correlacion de Spearman
(Cuadro 2)

Para ambas estaciones, la correlacion entre los
parametros de duracion (d) y la cantidad del pico (a)
no fue significativa a 5%. La maxima intensidad al
pico (p;) fue significativamente correlacionada con la
duracion (d) y ia cantidad (a) para las dos estaciones.
Analizando ambas  estaciones, las  mayores
correlaciones se observaron entre la maxima
intensidad al pico (p;) y la intensidad promedio del
pico (m;), aunque el valor de correlacién entre d y m;
para la estacion de México era la mayor de todas en la
tabla. Para mantener el mismo procedimiento de
estimacion de los parametros para ambas estaciones,
se decidid6 estimar la maxima intensidad en
dependencia de la intensidad promedio (m;), donde:

a

mi= 5 4)

Una transformacion de p; en pylogio(p;) y m; en
m;*=log;o(m;) resultd aproximadamente en una
distribucion normal de los valores. Analisis
posteriores revelaron una relacion de la forma:

p =tk ve 5)

Donde: c, k = constante, & = término de error

Una prueba de normalidad (Kolmogorov—
Smimov) sefiald que & era normalmente distribuida
con medio cero (Figura 1).

Habiéndose escogido una metodologia apropiada
para la modelacion de las caracteristicas erosivas de la
lluvia, todavia fue necesario hacer algunas
suposiciones sobre la distribucion de la lluvia dentro
de cada evento. Existen varias posibilidades para la
representacion de pares de tiempo-intensidad (Redaiio
y Lorente, 1993). En este caso, se escogio una funcion

Cuadro 2. Coeficiente de correlacién de Spearman y niveles
de significancia (P) para los parimetros duracion del pico (d),
precipitacion pico (a), maxima intensidad pico (p) e
intensidad pico promedio (m,) de las estaciones en Costa Rica
(CR, n = 4462) y México (MEX, n = 63).

MEX d a pi m,
d 1.00
P :
a -0.19 1.00
P 0.132 -
Pi -0.61 0.60 1.00
B 0.000 0.000 -
m; -0.86 0.59 Q.79 1.00
P 0.000 0.000 0.000 -
CR d a pi m;
d 1.00
P i
a 0.07 1.00
P 0.078 -
pi -0.30 0.78 1.00
P 0.000 0.000 -
m; -0.60 0.72 0.83 1.00
P 0.000 0.000 0.000 -

doble exponencial para representar la distribucion de
las intensidades de lluvia en el disefio de tormentas.
Nicks y Lane (1989) también han usado una funcién
similar en el desarrollo del modelo de erosién WEPP:

,l(t—%)
i=pe t<05d (6)
-A(-%)
i=pie T—=0.5d (7
Donde: 1 = intensidad de lluvia, t = tiempo, % =

parametro de la distribucién y d = duracion total. La
combinacién e integracion de las Ecuaciones 6 y 7
resulta en la funcién (Haberlandt, 1996):

d d
=q8= . 48
f(/l)=%Pi Yle a2 tug=@ (8)

la cual puede ser resuelta numéricamente usando el
algoritmo de biseccion descrito por Mathews (1995).
Una representacion grafica de las variables de entrada
usadas en nuestro enfoque de disefio de tormentas se
muestra en la Figura 2.
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Cuadro 3. Caracteristicas especificas de los eventos de lluvia
estudiados para Costa Rica (CR) y México (MEX).

Caracteristica CR MEX
Niimero total de eventos 2296 711
Nimero de eventos evaluados' 463 63
Duracién media de los eventos evaluados (min) 293 208
Desviacion estandar 168 182
Lluvia media de los eventos evaluados (mm) 298 159
Desviacion estandar 14.1 6.4
Intensidad media de la lluvia (mm h™) 39 .1
Desviacion estandar s I

TEventos de lluvia sobre un umbral de precipitacion ¢ intensidad
(CR=15mmh", MEX =10 mmh™)

Ajuste de la Distribucion del Modelo de Disefio de
las Lluvias Registradas

En los Cuadros 1 y 3 puede observarse que las dos
estaciones investigadas muestran caracteristicas muy
diferentes. Las lluvias en la estacion de Costa Rica
tienen una mayor duracion, mayor precipitacion y
menores intensidades pico en comparacion con la
estacion utilizada en México. La cantidad total de
lluvia (Cuadro 1) es también reflejada por el nimero
de eventos sobre el umbral limite (Cuadro 3), aunque
los datos no son directamente comparables, debido a
los diferentes limites usados en las dos estaciones.

El ajuste de los datos usando las metodologias
descritas en la seccion "Elaboracion del Modelo de
Diseiio de Tormentas" resultd en los valores de los
parametros que se presentan en el Cuadro 4.

Como el término de error de la Ecuacion 5 fue
similar para las dos estaciones, se escogidé mantener &
constante con un valor de 0.2. En los Cuadros 5 y 6,
se comparan algunos estadisticos seleccionados de los
valores de los parametros erosivos para eventos
observados y modelados. El valor del estadistico de
Kolmogorov-Smirnov entre valores observados y
modelados para el numero de picos (pn) V¥
la precipitacion al pico (a) no detecté diferencias a un

nivel de significancia de P = 0.05 para ninguna de las
estaciones. En contraste, la duracion del pico (d) fallo
en la misma prueba para la estacion de Costa Rica.
Sin embargo, para Meéxico no se detectaron
diferencias a un nivel de significancia de P =0.05
entre lluvias observadas y modeladas para la duracion
del pico. Una comparaciéon de cuartiles minimos y
maximos para esos parametros también muestra una
muy buena relacion entre valores observados y
modelados. La comparacion de los cuartiles para los
valores observados y modelados de maxima
intensidad al pico(p;) revela que la modelacién tiende
a bajar las intensidades para ambas estaciones
(Cuadros 5 y 6), pero, en especial, para los datos de la
estacion en México.

Capacidades Predictivas del Modelo

Para probar la capacidad del modelo de disefio de
tormenta a ser usado en EUROSEM, se seleccionaron
dos pequeiias cuencas (< 100 ha) en Costa Rica y
Meéxico y los resultados obtenidos se compararon con
lluvias reales y las disefiadas. Para cada unidad, los
valores de los parametros requeridos por EUROSEM
se derivaron de mediciones en campo o estimados
segun algunas tablas preestablecidas (Veihe ef al.,
2001). La erosiéon de suelos para cada una de las
unidades de las cuencas seleccionadas se calculd
primero usando los datos reales de lluvia en las
cuencas (Costa Rica: 10 afios; México: 4 aifios) v,
posteriormente, utilizando los datos de lluvia
generados con ¢l enfoque de disefio de tormentas para
el mismo periodo. Los resultados se compararon para
cada unidad de la respectiva cuenca en términos de
pérdidas de suelo por hectarea por afio (Figuras 3 y 4).

En general para las dos cuencas, los valores de
pérdida de suelo con las lluvias modeladas se
aproximan bastante a los valores calculados con las
lluvias reales. Puesto que las unidades en las
cuencas tenian valores diferentes en los parametros

Cuadro 4. Valores de los parametros de las distribuciones seleccionadas para las lluvias de Costa Rica (CR) y México (MEX).

Caracte-  Djstribucién Parametros-CR

Parametros-MEX

ristica
Diia! Poisson w=1.60
d’ Normal X =1.888,5=0.260
a Exponencial A=12.10
pi Regresion lineal c=2.063,k=0.764,5,=0.19, * = 0.70

w=0.50

X =1.522,5s=0.305

A= 6.60

¢=2.137,k=0.763, s, = 0.22}, * = 0.61

TPy = niimero de picos; d* = logo de la duracion del pico; a = precipitacion del pico; p; = mixima intensidad al pico. ' s, = desviacién estandar del término de

EITor.

el Bk b e R L e o L e o o s
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Pérdida de suelo calculada (t/ha/y)
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Pérdida de suelo simulada (t/ha/y)

Figura 3. Pérdida de suelo (& ha™ aiio™’) calculada con lluvia observada versus pérdida de suelo calculada con luvia modelada para
28 unidades de una cuenca de prueba en México. Los resultados de la modelacién son el promedio de cinco repeticiones
independientes; ias lineas verticales indican la desviacion estandar de la media, valores negativos indican acumulacién de suelo.
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Figura 4. Pérdida de suelo (t ha' afo™) calculada con lluvia observada versus pérdida de suelo calculada con lluvia modelada para
42 unidades de una cuenca de prueba en Costa Rica. Los resultados de la modelacion son el promedio de cinco repeticiones
independientes; las lineas verticales indican la desviacion estandar de la media, valores negativos indican acumulacion de suelo.
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Cuadro 5. Estadisticos para los picos de lluvia observados en
eventos preseleccionados en las estaciones meteorologicas de
Costa Rica (CR) y México (MEX).

MEX (n = 68) Pro d' a Pi
min mm mmh’
Desviacion estandar 26 37 6.1 61.1
Minimo : 1 7 5.2 27
Méximo 2 173 45.7  330.0
Porcentajes 25 1.0 21 1.5 33.0
50 1.0 27 10.7 61.2
75 1.0 50 14.0 90.0
CR (n=687)
Desviacion estandar .74 65.8 12.0 295
Minimo 1 20 5.1 3.0
Maximo 3 550 69.3 162.0
Porcentajes ] 1.0 50 8.4 21.0
50 1.0 70 14.0 36.0
75 0.4 1 110 22.5 54.6

"Ppo = niimero de picos; d = duracion del pico, a = precipitacién pico;
p: = maxima intensidad pico.

utilizados por EUROSEM, los resultados obtenidos
también sefialan la habilidad del modelo de disefio de
tormentas de reflejar correctamente  diferentes
condiciones ambientales.

En total, la desviacion media entre las pérdidas de
suelo con lluvias modeladas y reales fue de

+0.1 t ha™ afio™ (s, = 1.3) para la cuenca en México y

+2.51t ha' afio” (s, = 1.7) para la cuenca en Costa

Rica. Los resultados para la cuenca en Costa Rica
exhiben una ligera tendencia a sobreestimar los
valores totales de pérdida de suelo. Para probar si esto

Cuadro 6. Estadisticos para los picos de lluvias generadas en
México (periodo de modelacién = cuatro afios) y Costa Rica
(periodo de modelacion = 10 aiios).

MEX (n=75) B d a Pi
min mm mmh’
Desviacion estandar 0.33 27 4.6 554
Minimo | 10 5.l 89
Maximo 3 235 T1.8 3957
Porcentajes 25 1 23 6.7 26.4
50 1 38 92 41.9
75 1 59 12.9 68.8
CR (n = 666 Pro d a Pi
Desviacion estandar 0.64 60 10.8 353
Minimo 1 10 5.0 5.0
Méximo 5 540 955" = 3552
Porcentajes 25 1 53 28 .. 175
50 1 79 13.0 30.5
75 ) 118 20.8 514

"Ppo = niimero de picos; d = duracion del pico; a = precipitacion pico;
pi = mdxima intensidad pico.

se debié a un menor desempeiio del modelo de disefio
de tormentas para Costa Rica, 0 a una tendencia
general de EUROSEM de sobreestimar los resultados
a mayores valores de pérdida de suelo, se corrid un
segundo experimento de modelacién para Costa Rica.
En la segunda modelacién, se utilizd un grupo
diferente de parametros para incrementar el valor de
pérdida de suelo.

Los resultados indican que hubo una
subestimacion general en las sumas de pérdida de
suelo para las condiciones del segundo experimento
(Figura 5). Por eso, el modelo de disefio de tormentas
puede usarse para diferentes valores de pérdida de
suelo sin incrementar sustancialmente los errores
asociados. De todas maneras, la desviacién estandar
en los valores calculados de pérdidas de suelo con las
lluvias modeladas y reales fue de —2.2 t ha’ afio”

(sg =3.9), lo cual es aiun menor que el error en el

experimento con las lluvias reales y muy pequefio en
comparacion con los errores generales reportados en
modelaje de erosion de suelos (Wischmeier y Smith,
1978; Throw, 1999).

CONCLUSIONES

-Aun cuando los datos climaticos utilizados
mostraron marcadas diferencias en las condiciones
ambientales de las cuencas utilizadas en Costa Rica y
en Meéxico, el modelo de disefio de tormentas fue
capaz de modelar lluvias de manera bastante realista
para ambos sitios. Esto demuestra que el modelo
desarrollado fue efectivo y puede utilizarse como
generador de lluvias en la aplicacion de modelos de
estimacion de erosion de suelos. Seria conveniente
comprobar el modelo con un mayor nimero de
estaciones meteoroldgicas y con datos de mayor
resolucion y con mas afios de registro para ampliar la
informacion sobre los valores de entrada de los
parametros y sus cambios en diferentes condiciones
de clima en el tropico. Los valores de los parametros
para el mimero de picos por evento o aguacero y la
duracion del pico, por ejemplo, sugieren que existe
una relacion entre estos parametros y la cantidad de
lluvia anual. Si tal relacién puede ser establecida, se
podria incrementar en forma drastica el uso practico
de modelos de erosion como EUROSEM.
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PRODUCCION DE MAIZ EN SUELOS DE PENDIENTE COMPLEJA
DE COSTA RICA

Production of Corn in Complex Slope Soils of Costa Rica

F. Sancho'®, N. Rampazzo’, A. Mentler’ y M. Villatoro'

RESUMEN

Para evaluar el efecto de la erosion de suelos
sobre la produccion de cultivos se han desarrollado
diversos métodos. La mayoria de los métodos
existentes cuantifican soélo las consecuencias de la
pérdida de suelo, sin tomar en cuenta los efectos
causados por la deposicion de sedimentos. Con el fin
de desarrollar un modelo de prediccion mas amplio y
que fuera aplicable en cuencas, se disefio el proyecto
SPIES (Soil productivity indices and their erosion
sensitivity). Dentro de las actividades del proyecto se
establecieron experimentos de campo con ¢l objetivo
de estudiar con mayor detalle las interrelaciones entre
la erosion y la productividad en diferentes ambientes.
Con esta finalidad, en Costa Rica se seleccionaron tres
paisajes de topografia compleja; esto es, pendientes de
forma plano-convexa en la parte superior y concavo-
plana en la parte inferior. Se realizd una
caracterizacion fisica y quimica de los suelos y la
topografia de las pendientes y se verifico que los
suelos hubiesen sufrido diferentes grados de erosion.
Durante dos ciclos de cultivo, se sembré6 maiz y se
evalué el rendimiento de grano y la produccion de
biomasa en cuatro posiciones a lo largo de la
pendiente. El analisis de varianza mostro diferencias,
tanto entre sitios como entre las posiciones a lo largo
de la pendiente. En promedio, la reduccion en
produccion debido a la erosion alcanzo porcentajes de
47 y 39 para las posiciones de remocién en
comparacion con la  posicion  deposicional.
Estas diferencias fueron mayores en tanto la fertilidad
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natural de los suelos o la adicion de fertilizantes en el
pasado fue menor. Los datos de campo también
permitieron identificar las variables de suelo de mayor
efecto sobre la produccion de maiz.

Palabras clave: Erosion de suelos, productividad,
SPIES.

SUMMARY

To evaluate the effect of soil erosion on crop
production, diverse methods have been developed.
Most of these methods consider only the effect of soil
loss but not the deposition of sediments. With the
purpose of developing a prediction model on a
watershed scale, the project SPIES (Soil productivity
indices and their erosion sensitivity) was designed.
Within the activities of the project, field experiments
were established with the purpose of evaluating the
effect of soil erosion on the production of crops in
tropical environments. To reach that goal, in Costa
Rica three complex slopes with sigmoid-shaped
profiles were selected. A complete soil physical and
chemical characterization as well as a detailed
topography survey was carried out to verify whether
soils underwent different degrees of erosion. During
two years corn was sown and biomass production and
grain yield at four positions along the slope were
evaluated. The analysis of variance showed statistical
differences among sites as well as among positions
along the slope. On average, reduction in production
due to deposition/erosion reached percentages of 47
and 39 for position B and C (erosion) in comparison
with position D (deposition). These differences were
higher as the natural fertility of the soils or the
addition of fertilizers in the past was less. The field
data also allowed identification of soil variables that
had more effect on the production of corn.

Index words: Soil erosion, productivity, SPIES.
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INTRODUCCION

La erosion es uno de los factores mas importantes
de degradacion de los suelos. Segun FAQ (1994), a
escala mundial la erosién hidrica es la responsable de
55.7% de la degradacion de los suelos, mientras que la
erosion edlica es causante de 27.9%. Centro América
y Meéxico no escapan de esa situacidn; asi, en paises
como Meéxico se reporta que la erosion hidrica afecta
a 85% del territorio nacional en aquellas regiones de
baja precipitacién y alta densidad de poblacion
{Becerra, 1985). En Costa Rica, Dercksen (1991)
indico que alrededor de 42% del area del pais esta
sujeta a un fuerte proceso de pérdida de productividad
debida a la erosion hidrica.

Los efectos reales de la erosion sobre la
productividad de los suelos atn no se ha cuantificado
de manera correcta (Pierce, 1991; Pierce y Lal, 1994).
A pesar de que desde los primeros estudios clasicos,
en los cuales se propiciaban remociones artificiales de
diferentes capas del suelo superficial, se noto una
disminucion de la productividad debida a la erosion
(Bennett, 1939; Uhland, 1949, Stallings, 1950). Hoy
en dia se reconoce que las relaciones erosion-
productividad son muy complejas debido a que
involucran diversos aspectos de las relaciones entre el
suelo y la planta, asi como su manejo en climas muy
variables (Meyer ef al., 1985; Lal, 1987, Cassel y
Fryrear, 1990; Pierce, 1991; Pierce y Lal, 1994). La
dificultad para valorar correctamente el efecto de la
erosion es, en muchos casos, enmascarada por los
incrementos  graduales de insumos tecnologicos
(Krauss y Allmaras, 1982; Langdale y Shrader, 1982).

Lal (1987) y Pierce (1991) realizaron una amplia
revision de los métodos utilizados para evaluar el
efecto de la erosion de suelos sobre la productividad.
Dentro de los métodos indicados por estos autores se
encuentran: remocion artificial del suelo, estudios de
invernadero, comparaciones de larga duracion con
diferente manejo de la superficie, relaciones entre
propiedades del suelo y rendimiento, uso de
simuladores de lluvia o viento, y desarrollo de
modelos. La remocion artificial de diferentes capas de
suelo se ha usado en numerosos experimentos. Sin
embargo, las condiciones de suelo creadas con las
remociones manuales difieren de Ilas condiciones
naturales debido a que la erosion natural, en general,
es poco uniforme por la formaciéon de surcos y
carcavas, no se toma en cuenta que la erosion remueve
particulas selectivamente de acuerdo con su tamafio y

que la continua labranza promueve una mezcla de
materiales de la superficic con los horizontes
subyacentes. Los estudios realizados en fincas con
suclos sometidos a diferentes grados de erosion tienen
la ventaja que representan condiciones tipicas y el
cultivo esta creciendo sobre todo el campo y no sélo
en pequefias parcelas (Meyer ef al, 1985). Por otro
lado, si realmente se quiere valorar de una manera
amplia el efecto de la erosion, y no sélo la pérdida de
suelo, es necesario también evaluar la influencia que
sobre la produccion de cultivos se ejerce en las zonas
de deposicion de sedimentos.

La valoracion de los efectos de la erosion de
suelos sobre la productividad tiende hacia el
desarrollo de modelos predictivos [EPIC (Williams y
Renard, 1985); THEPROM (Biot, 1990); IP (Neill,
1979)], que sobre una base fisica permitan entender
las relaciones entre las propiedades del suelo (fisicas,
quimicas y biologicas) y la productividad, ademas
cuantificar como la erosion de suelos altera cstas
propiedades. En regiones tropicales y, en particular,
en ¢l area Centroamericana, es muy poco lo que se ha
hecho al respecto. Por esta razon, se plantea el
presente trabajo con el objetivo de entender mejor las
relaciones que se presentan entre la erosion de suelos
a lo largo de una pendiente compleja y la produccion
de maiz utilizado como planta indicadora. Esta
investigacion forma parte del proyecto SPIES
(Desarrollo y aplicacion de indices de productividad y
su sensibilidad a la erosién) y pretende generar
informacién basica para el desarrollo y la validacion
de modelos predictivos  aplicables al area
Centroamericana.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar el efecto de la erosion de los suelos
sobre la productividad, se seleccionaron tres paisajes
de pendientc compleja en los cuales es posible
encontrar suelos sometidos a diferentes intensidades
de erosion (Ferrens, ef al., 1985). Jones et al. (1989)
han descrito una simplificacién de este tipo de paisaje
(Figura 1).

Los paisajes seleccionados se ubicaron en las
proximidades del valle central de Costa Rica en areas
agricolas donde la vegetacion natural se removid
mucho tiempo atras y la actividad agropecuaria ha
estimulado el proceso de erosion. La ubicacién y las
caracteristicas de los paisajes seleccionados se detalla
en el Cuadro 1 y en la Figura 2.
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Figura 1. Representacion generalizada de un paisaje de
pendiente compleja (Modificado de Jones et al, 1989).

Se realizé un levantamiento topografico detallado
en todos los sitios, creando una cuadricula cada diez
metros (Figura 3). En esta figura, se muestran los
sitios experimentales A, B, C y D que corresponden a
la zona de interfluvio o cima de la pendiente, la
pendiente lineal alta y baja, y la zona de pie de monte
o base de acumulacion de sedimentos.

En cada una de las posiciones dentro del paisaje,
s¢ tomaron muestras de suelo a profundidades de 0 a
20 y de 20 a 40 cm, siguiendo el esquema de la
Figura 2. Las muestras se transportaron al laboratorio,
se secaron en un horno de flujo de aire a 60 °C, se
molieron y se pasaron a través de una malla de 2 mm.
El pH del suelo se midi6 en H;O con una relacion
1:2.5 y el carbono organico se determind por digestion
humeda, siguiendo el método modificado de Walkley
y Black (Nelson y Sommers, 1982). P disponible se
extrajo con la solucion Olsen modificada y se
determind por colorimetria. Ca, Mg, K y Na
intercambiables se extrajeron con NH;OAc a pH7 y
los cationes en el lixiviado se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica. El aluminio
intercambiable y la acidez total se determinaron con
extracciones de KCl IM (Thomas, 1982). La
capacidad de intercambio catiénico (CIC) se
determiné por saturacion con NH OAc a pH 7 y
subsecuente reemplazo de NH; con extracciones de
KCl. El NH, se determiné por colorimetria de flujo de
inyeccion.

Para la caracterizacion fisica se tomaron en el
campo cilindros de suelo de 48 mm de diametro y
65 mm de espesor que se utilizaron para determinar la
densidad aparente y la conductividad hidraulica. La
textura se determiné por el método de Bouyoucos,
pero las muestras no se secaron al aire para evitar la

Figura 2. Mapa politico por provincias de CR. Los poligonos
oscuros indican los cantones donde se llevaron a cabo los
experimentos.

formacion de pseudoarenas, sino que posteriormente
se hizo la correccion segun el contenido de humedad.
La retencion de humedad a -0.03, -0.1, -0.3, -05 y
1.5 MPa se determind con cilindros de suelo no
disturbados de 48 mm de diametro y 10 mm de
espesor en ollas de presion (Klute, 1986).

Con el fin de caracterizar en forma mas completa
los suelos en estudio, para cada una de las posiciones
en el paisaje se excavo una calicata en la cual se
describié el perfil de suelo, siguiendo los lincamientos
del manual de reconocimiento de suelos (USDA,
1993). A las muestras de los perfiles también se les
hizo analisis de pH en NaF (Fieldes y Perrott, 1996) y
Al y Fe extraido con oxalato de amonio. Los suelos se
clasificaron a nivel de gran grupo de acuerdo con la
taxonomia de suclos (USDA, 1999), pero Ila
nomenclatura, siguiendo ¢l sistema de FAO (1974),
también se indico.

Durante los ciclos de cultivo de 1997 y 1998, se
sembro maiz (Hibrido HG-4) con 80% de
germinacion. La siembra se realizé siguiendo lineas
de contorno a una distancia de 0.9 m entre hileras y
0.35 m entre golpes u hoyos. En cada hoyo se
colocaron dos semillas con el fin de lograr una
densidad aproximada de siembra de 50000
plantas ha'. Se siguieron las practicas agricolas
usuales de la zona y no se aplicé ningun fertilizante u
abono organico.

Después de la cosecha, se determiné la biomasa
total y el rendimiento de grano con 12% de humedad
en parcelas experimentales que consistieron de cuatro
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Cuadro 1. Descripcion de ias localidades seleccionadas en el estudio.

Localidad Guachipelin Llano Limén Puriscal

Coordenadas geograficas 9° 57’ N; 84°10° O 9°55’ N, 84°18° O 9°50° N, 84°20° O

Pendiente (%) 11 9 22

Altitud (m) + 965 + 500 + 950

Zona de vida Bosque hiimedo tropical Bosque humedo tropical Bisque mui:imedo
premontano

Precipitacion (mm) 1909 2143 2470

Temperatura (°C) 21.9 25,3 24.9

Figura 3. Topografia de los tres paisajes de pendiente
compleja utilizades para la evaluacion de la produccién de
maiz. Las letras A, B, C, D indican las posiciones en las cuales
se realizaron ias evaluaciones.

hileras de 5 m de largo. El disefio experimental fue
irrestricto con tres repeticiones en cada una de las
variables en los dos ciclos de cultivo, considerando la
posiciéon en la pendiente como el tnico factor. Se
promediaron las producciones de grano y de biomasa
de ambos ciclos en cada uno de los paisajes. Se
realizo un analisis de varianza en cada uno de los
paisajes y luego se combinaron estos analisis como si
fuesen datos de series de experimentos similares. El
valor de a siempre fue de 0.05 para todos los casos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripciéon de los Suelos en los Paisajes de
Topografia Compleja

Al tratar de relacionar la posicion en el paisaje con
caracteristicas fisicas y quimicas de suelo, se encontrd
una variabilidad muy alta que no permite hacer
relaciones directas, como lo han hecho otros autores
(Brubaker et al., 1993). Quiza, la imposibilidad de
realizar este tipo de generalizaciones se deba a la
geénesis diversa que han tenido los suelos de los
paisajes estudiados y al mimero pequefio de paisajes
que se pudieron incluir en la muestra. Por estas
razones, en lugar de hacer generalizaciones, se
procedera a analizar las propiedades fisicas y
quimicas de los suclos en cada paisajc para luego
explicar su respuesta a la produccion de maiz.

La clasificacion de los perfiles de acuerdo con la
Taxonomia de Suelos (USDA, 1999) se presenta en el
Cuadro 2. En este cuadro se presenta la secuencia de
horizontes y su respectiva nomenclatura para los
perfiles tipicos de cada una de las posiciones.

El paisaje Guachipelin se caracteriza por haber
recibido recientes adiciones de cenizas volcanicas, las
cuales principalmente se han sometido a los procesos
de erosion y deposicion. Asi, el perfil ubicado en la
parte mas alta de la pendiente se clasifico como Andic
Dystrustepts y se caracterizo por tener una capa
de aproximadamente 40 cm de suelo con propiedades
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Cuadro 2. Horizontes representativos para cada suelo en las diferentes posiciones de la pendiente.
Paisaje Posicion
A B & D
£ 5 £ 3 8 ¢ 8 8
o g = [T =] ] =2 o= ot = P
38 & B 18- % § 5E 8 5 g1 §
b=~ 8 e g = 8 = £ E & = = g S i
8% 5 g 22 5 g gz = = &2 5 B
O = e =@ Q= fu= ~ O = ~ O = fa =W
5 & Ap 40 = Ap 17 5 Ap 12 o 15
e 5 8 3 o 8
g S8 AB 57 =i Bw 50 & 2A 57 &% AB 38
T 5 Bw 100 = Bss 115 i 2B 80 S B 93
5 =Y C 140 0 I C 150+ 2 2BC 110 s 2A 120
=) 2C 112+ 2B 120+
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andicas, esto es baja densidad aparente (< 0.9 g cm™),
alta retencion de fosforo y un contenido de Al mas la
mitad del Fe extraido con oxalato de amonio mayor
que 2%. Los suelos en las posiciones lincales del
paisaje (B y C) presentan horizontes superficiales de
menor grosor descansando sobre un antiguo suelo
Vertisol. Por esta razon, estos suelos muestran
horizontes en el subsuelo con un alto contenido de
arcillas, en particular del tipo 2:1, que permite la
formacion de superficies de rozamiento y la apertura
de grietas que permanecen durante toda la estacion
seca. Por el poco grosor de las capas volcanicas, las
propiedades del mismo estan definidas basicamente
por los materiales arciliosos del suelo clasificando
como Udic Haplusterts. Los materiales volcanicos
removidos de las posiciones superiores se depositaron
en el pie de monte. Por esta razon, se observaron
propiedades andicas a profundidades mayores que

120 m y el suelo se clasificd como Typic
Haplustand.
El analisis fisico de muestras tomadas a

profundidades entre 0 a 20 y 20 a 40 cm en el paisaje
Guachipelin para cada una de las posiciones
(Cuadro 3) no evidenci6 el efecto de la topografia y la
erosion sobre la génesis de los suelos. Estas
diferencias en la génesis de los suelos solo son
observables a profundidades mayores en el perfil.
Quiza, la unica propiedad que mostré algin efecto de

la erosién es la mayor acumulacion de arcillas en los
suelos del sector C. Las propiedades quimicas de los
suelos de este sitio (Cuadro 4) también estan afectadas
por la intensiva agricultura que en ellos se practica y
la frecuente adicion de fertilizantes, tanto quimicos
como organicos. Con relacion a los paisajes, se obtuvo
un mayor rendimiento de maiz en Guachipelin
(Figura 4).

En los suelos del paisaje Llano Limén también se
presentd la influencia de cenizas volcanicas sobre
antiguos suelos bastante meteorizados y de baja
fertilidad. Asi, los dos primeros suelos (A y B)
presentaron horizontes superficiales con propiedades
andicas que les permite clasificarse como Andic
Dystrustepts. El suelo en ¢l sector C ya perdio, por
efecto de la erosion, esta capa de materiales
volcanicos y se clasifico como Typic Dystrustept.
Por el contrario, todos los materiales erosionados se
han depositado en la base de la pendiente y, por esta
razon, el pedon tipico en este sector tiene propiedades
andicas y un alto contenido de materia organica en
mas de 1m de profundidad vy se clasifico como
Humic Haplustand.

La evaluacion de las propiedades fisicas en los
primeros 40 cm del suelo si permitio la diferenciacion,
al menos entre los sectores A, B y C con el sector D.
Este ultimo presentd una menor densidad aparente,
menor contenido de arcillas y mayor retencion de
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas de los transectos estudiados a dos profundidades (0 a 20, 20 a 40 cm).

Densidad Textura Nombre Retencion de humedad Cond.
Ankisecto Copecatn . Frot. aparente  Arena Limo Arcilla Textural' 1.5MPa 0.03 Mpa. Agua til e
cm gem® L e R e cmd’
Guachipelin A 0a20 0.74 54 3R 14 Fa ¥1.6 359 18.3 152.1
20 2 40 0.77 46 27 27 FA 314 447 13.2 69.0
B 0a20 0.79 51 28 22 F 20.8 38.0 17.3 68.4
20 a 40 0.81 55 27 18 Fa 257 40.5 14.8 19.1
e 0a20 0.94 39 23 37 FA 23.8 374 13.5 79.0
20a40 0.87 38 22 40 AF 302 44.7 14.5 8.1
D 0a20 0.88 54 27 19 Fa 248 375 12.7 129.0
20a40 0.99 56 27 17 Fa 36.3 58.6 223 121
Llano Limon A 0a20 0.85 17 19 65 A 284 37.6 9.2 2474
20 a 40 113 10 19 71 A 393 453 5.9 2.6
B 0a20 1.03 12 21 67 A 32.7 40.5 7.8 26
20a40 1.16 8 24 69 A 40.5 46.4 5.9 0.0
G 0a20 0.93 14 21 65 A 30.6 42.7 12.1 12.5
20 a 40 0.99 i 23 70 A 337 41.9 8.3 153
D 0a20 0.86 40 34 26 FA 30.1 46.2 16.1 33.9
20a40 0.88 23 29 48 F 373 61.3 24.0 42.6
Puriscal A 0a20 0.90 30 24 46 A 27.0 40.6 13.5 77.0
20 a40 0.93 21 21 58 A 34.1 40.9 6.8 168.2
B 0a20 1.04 26 27 47 A 33.1 454 12.3 1741
20a40 1.06 18 25 57 A 38.8 47.9 9.1 7.6
G 0a20 0.96 22 24 53 A 30.0 39.5 9.5 29.0
20a40 0.88 18 22 60 A 30.0 39.0 9.1 63.0
D 0a20 1.01 27 29 43 A 34.6 44.0 9.3 177.3
20240  0.84 25 . 39 4% A 324 46.1 13.7 210.6
TF = franco, A =arcilla, a = arena, 1= limo.

humedad. La menor adicién de fertilizantes quimicos
u abonos organicos que ha caracterizado la agricultura
en este sitio si permitid observar diferencias en las
propiedades quimicas evaluadas. Como se muestra en
el Cuadro 4, el sector D mostré un mayor contenido
de materia organica, Ca, Mg, capacidad de
intercambio catidnico y una menor acidez.

Por su ubicacion geografica, la Region de
Puriscal, ha sido menos influenciada por la actividad
volcanica de la Cordillera Central, no obstante, hasta
aqui también han llegado las nubes de cenizas
volcanicas, siendo en este caso cenizas de textura mas
ligera. En general, los suelos son muy meteorizados
con valores muy bajos de bases cambiables y alto
contenido de arcilla. La presencia de horizontes
argilicos con muy baja saturacion de bases clasifica a
estos suelos como Typic Haplohumults. Sélo en la
posicion inferior de este paisaje, la redistribuciéon por
erosion de materiales volcanicos produce la
acumulacion de estos materiales en los horizontes
superficiales de suelo, clasificando como Andic
Haplohumults.

En el paisaje Puriscal, la caracterizacion fisica de
los primeros 40 cm del suelo permitid observar un

menor contenido de arcillas en los suelos del sector D,
lo que también promueve una mayor conductividad
hidraulica en el sitio. Las mayores diferencias en
propiedades quimicas estuvieron relacionadas con una
mayor concentracion de materia organica y bases
cambiables (Ca y Mg) en el sector D, asi como el
afloramiento de capas de arcilla con una fuerte acidez
en los sectores By C.

Rendimiento y Biomasa de Maiz

Los resultados de biomasa y rendimiento de grano
se presentan en el Cuadro 5. A pesar de que no se
realizd una comparacion estadistica de la produccion
para cada uno de los ciclos, se observa que tanto la
produccion de biomasa como el rendimiento de grano
fue superior en el ciclo de 1998. El régimen de lluvias
imperante en América Central durante 1997 y 1998 se
caracterizo por la influencia muy marcada del
fenomeno conocido como “El Nifio”. La precipitacion
total medida durante 1997 fue de 1707 mm, mientras
que para 1998 fue de 2301 mm. En ¢l primer afio de
experimentacion, la precipitacion pluvial no sélo fue
menor que el promedio, sino que su distribucion fue
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Cuadro 4. Algunas caracteristicas quimicas seleccionadas para los suelos de los paisajes estudiados. Los muestreos se realizaron a
dos profundidades (0 a 20 y 20 a 40 cm) al inicio de la siembra durante 1997 y 1998.

ey 3 Suma de Sat.
Paisaje Posicion Prof. pH N MO P Ca Mg K Na  Acidez Rise CIC Sel
cm --=-% --- mg kg” --------- cmolyy kPl Ta R Yo
1997

Guachipelin A Qa2 58 067 - 657 39 - 539 1,94 137 059 --+0.26 13.50 45.05
20240 58 051 6.19 29 793 201 149 044 029 11.87 4754

B 0a20 57 041 5.07 54 851 1.8 087 047 -~023 11.70 43.52

20a40 60 035 4.62 3.6 - 645 123 075 - D42 026 8.85 39.82

C D820 56 031 4.38 59 . 1242319 179 047 029 17.88 45.07

20a40 5.6 028 4.54 46 912 3.04 1.59= 951 0.32 14.27 4891

D 0a20 6.1 034 3:52 45 13.50" 303 1.11 042 023 18.06 43.90

20240 59 022 4.05 42 725 190 096 043 026 10.55 41.53

Llano Limén A 022053 012 2.41 5.5 7299 080 052 03] 0.44 461 24.51
20240 55 0.04 0.89 3.9 292" 057 . 0267029 023 4.43 17.42

B pa2052 013 2.78 6.6 4AF =13 - 03 027 - 0.52 6.08 25.37

20240 52 0.02 0.87 44 248 096 022 033 . 0.35 3.79 19.71

C Ga20 52 0.13 3.00 89 388 0091 045 028 0.6l 5.53 25.71

20a40 54 0.04 150 S 240° 063 =011 022 0.52 3.36 2541
D D 200 5.7 5033 6.43 10.1 680 1.02 059 0249 073 8.66 38.45
20240 354 021 4.93 35 394 058 041 0.21 0.49 5.14 31.79

Puriscal A 0a20 53 023 3.40 £8 491 350 093 - 0.2} 0.32 9.55 28.05
20a40 55 0.06 1.37 6.8 299 355 077 020 1.05 7.51 26.77

B 0a20 52 0.16 3.06 79 480 234 024 020 0.79 7.58 30.65

20240 5.1 0.08 1.43 58 595 140 006 0.24 1.02 7.66 29.34

Cc 0a20 50 017 322 3435 Hp3=012- 020055204 6.30 30.34

20a40 50 010 212 33303 080 - 007 - 022- 233 4.13 28.04

D 0a20 54 035 5.63 43 959 415 023 023 04l 14.20 43.52

20a40 56 0.30 5.52 25 1200 304 016 023 0.64 15.43 44.94

— —_— —— -
B Gl B eics ol e 00 e 99100 WA B b Tk B3 L9k D)

1998

Guachipelin A 0a20 6.0 5.17 86 690 127 095 004 026 9.17
20a40 6.0 6.57 08 516 107 - 0570 005 032 6.85

B 0a20 6.0 5.04 49 674 134 08I 003 - 031 8.92

20a40 6.1 3.44 24 620 -1.92° 041 Oik2-""0:36 8.65
C 0a20 6.0 434 225 T TOL 234 eSO =y 11.33

20240 6.0 313 4% 641 200 - 091 0.09 031 9.42
D 0a20 6.3 3.07 47 78 247 - 08) 604 0I9 11.18

20240 6.2 5.60 57 615 k62, 059 006 031 8.41

Llano Limén A 0a20 54 3.43 44. 300 081 057 005 055 443
20a40 5.5 2.02 5.9. 234 055 039 004 ° 029 3,32

B 0a20 352 315 24 241 09 049 009 058 3.88

20240 54 1.03 39 =185 057 - 018 008 029 272

C 0a20 54 3.88 471 312 118 062 . 008 047 5.01

20a40 52 2.64 33 207 065 025 007 064 3.05

D 0a20 5.5 6.44 130 384 115 074 008 056 5.81

20240 53 7.99 §7- 388 088 022 007 . 056l 5.06

Puriscal A 0a20 52 3.18 55 -368 431 036 008 050 8.44
20a40 438 1.96 49 197 "2049- 024 008 | 230 448

B 0a20 53 3.81 39 398 203« -0l 0.14 082 6.36

20240 5.4 234 54 409 156 003 009 G5 5.78

c 0a20 5.0 428 &2 ° 317 192 0l 0.06 1.30 5.26

20a40 5.1 2.08 X0 297 4.l 035 0.14 1.98 4.38

D 0a20 53 3.84 48 6.18 434 030 009 031 10.91

20a40 5.5 428 27 691 28 024 010 029 10.11
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Cuadro 5. Biomasa total y rendimiento de grano de maiz en cuatro sectores de tres localidades de pendiente compleja en Costa Rica.

Datos de dos afios de cosecha.

Sitio Posicion Biomasa Rendimiento
1997 1998 Media 1997 1998 Media
---------------- (73 T e AR o s S S
Guachipelin A 6411 7704 7058 2781 3938 3360
B 8332 8235 8284 2442 4265 3354
C 9091 9965 9528 3860 5056 4458
D 9592 7272 8432 4311 3616 3964
Llano Limén A 1260 3346 2303 920 1264 1092
B 3019 2292 2656 1739 791 1265
& 4845 1396 3121 1596 165 881
D 4422 6499 5461 2724 3138 2931
Puriscal A 2357 5365 3861 1617 2501 2059
B 280 891 586 80 101 91
& 146 632 389 8 127 68
D 2854 5894 4374 1257 2636 1947
Media 4384 4958 4671 1945 2300 2123

muy irregular. Para 1998, la lluvia alcanzé registros
muy superiores a la media y se presentaron varias
tormentas tropicales, incluyendo al huracan “Mitch”
al final de la temporada lluviosa. Por estas razones, es
facil explicar las  diferencias aunque no
estadisticamente significativas entre el rendimiento de
maiz obtenido en 1997 y 1998.

Con relacion a los paisajes, se obtuvo un mayor
rendimiento de maiz en Guachipelin, lo cual es
facilmente explicado por la mayor tradicién agricola
de la zona con sus practicas de adicion de fertilizantes.
Los suelos de esta region se formaron sobre antiguas
posiciones depresionales bajo un régimen de humedad
ustico. Posteriormente, debido al vulcanismo activo
que sufre la region, muchas de esas posiciones
depresionales en las cuales se formaron y acumularon
grandes cantidades de arcillas del tipo 2:1, se elevaron
y se convirtieron en terrenos de ladera. Este fenomeno
marca una gran diferencia entre la fertilidad natural
del suelo en Guachipelin con los otros paisajes
estudiados. El sitio Llano Limén fue el segundo en
produccion, lo que también coincide con la fertilidad
media a baja de sus suelos.

En el Cuadro 6 se observa, con respecto al analisis
de varianza para cada uno de los experimentos, que
las diferencias entre posiciones estan principalmente
marcadas por el rendimiento obtenido en Puriscal
(P<0.02) y en Llano Limén (P < 0.06). Como se
indico anteriormente, los suelos de Guachipelin han
recibido aportes muy importantes de materiales
volcanicos, los cuales, a pesar de la erosién sufrida,
aun mantienen un espesor importante para el

desarrollo de cultivos. En adicién, la aplicacion de
fertilizantes y el continuo laboreo disimulan o reducen
el efecto que la erosion de suelos haya tenido sobre la
productividad.

Para el paisaje Llano Limon, las cenizas
volcanicas sélo forman capas de poco espesor, que en
el caso de la posicion C se ha removido totalmente,
acumulandose en la posicion de deposiciéon D. Esto ha
hecho aflorar en las posiciones B y C el antiguo suelo
que muestra un menor contenido de bases, mayor
acidez y texturas mas pesadas. Por el contrario, en la
posicion D, el contenido mayor de nutrimentos y la
mayor disponibilidad de humedad han favorecido
notablemente el crecimiento del maiz. La produccion
de las posiciones erosionales (C y B) en este paisaje
fue de sélo 33 y 43% de la produccion obtenida en la
posicion de acumulacion.

En el paisaje Puriscal, donde los suelos son mas
meteorizados y, por lo tanto, menos fértiles, la accion
de la erosion se muestra claramente en la produccion
del maiz. En este paisaje, la produccién de maiz
es casi nula en las posiciones By C, donde afloran

Cuadro 6. Andlisis de varianza por paisaje para la
produccion de grano promedio de los ciclos 1997-1998.

Sitios Guachipelin ~ Llano Limén Puriscal
F.deV. GL CM Pr: F CM Pr.F CM Pr. F

Posicién 3 0854 0,136 2,533 0,066 3,6618 0,0224

Error 8 0326 0,454 0,1286
SC Total -1¥ 5173 11,229 12,014
C.V. (%) 15,10 42,69 3434
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Figura 4. Rendimiento de maiz en grano (12% humedad) en tres transectos de pendiente compleja en Costa Rica.

Cuadro 7. Combinacion de analisis para el efecto de la posicion en la pendiente utilizando la produccion de grano en los paisajes de
Guachipelin, Llano Limén y Puriscal (media de los ciclos 1997-1998).

FdeV GL Guachipelin  Llano Limoén Puriscal GL CM E BE>F
Posicién 3 0.854 2.533 3.6618 9 2.3495 7.7568 0.00002859
Error 3 0.326 0.454 0.1286 24 0.3029

Total 11 5173 11.229 12.0141 33 94718

horizontes arcillosos de muy baja fertilidad y alta
acidez. En términos porcentuales, la produccion de
maiz cayd por debajo de 5% en las posiciones
erosionales, comparada con la de la cima o del pie de
monte de este mismo paisajc.

Estadisticamente, al evaluar el efecto de la posicion en
pendiente en los tres paisajes en forma combinada
(Cuadro 7), las diferencias entre posiciones son
altamente significativas. Si se asumiera que el grado
de erosion en las posiciones B y C es similar y mayor
que en la cima y en la base, la erosion podria explicar

esas diferencias estadisticas. No obstante, atribuir este
efecto tan solo a la erosion podria resultar engafioso,
puesto que otras variables como hidrologia,
exposicion al sol, viento, microorganismos y aspectos
especificos de la posicion también podrian jugar algin
papel importante. En general, los resultados del
presente estudio coinciden con los obtenidos por
Langdale et al. (1979), Spomer y Piest (1982), Ciha
(1984) y Jones et al. (1989), quienes han encontrado
una mayor producciéon en la zona de pie de monte;
pero éste podria no ser el caso de ambientes perudicos
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del tropico donde, de manera frecuente, estas
posiciones estan asociadas con mal drenaje de los
suelos.

CONCLUSIONES

-Los resultados del presente trabajo permitieron
demostrar algunas de las relaciones entre la posicion
en la pendiente y la produccion de maiz para
condiciones tropicales coincidiendo con resultados de
otros autores para climas templados (Afyuni, et al.,
1993). El rendimiento y la biomasa de maiz fueron
mayores en la zona de deposicion, seguidos por la
produccion en la cima o interfluvio donde se presenta
una menor erosion. Las posiciones de erosion lineales
presentaron la menor produccion.

- El manejo del suelo y la adicién de insumos pueden
aminorar o ocultar el efecto de la erosion. Esto es mas
facil cuando existan en el subsuelo capas de
materiales de mediana a alta fertilidad que no
presenten limitaciones fisicas para la penetracion de
raices.

-Los paisajes seleccionados permitieron evaluar el
rendimiento y la produccion de biomasa de maiz sobre
suclos de pendiente compleja de una manera muy
puntual. Sin embargo, es necesario desarrollar
modelos que, usando un enfoque espacial, permitan
realizar balances de productividad dentro de la
microcuenca. Por eso, los datos proporcionados en el
presente trabajo seran de mucho valor en el desarrollo
de modelos que describan, de una mejor manera, las
relaciones entre las propiedades de los suelos y la
productividad en regiones tropicales.
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CALIBRACION Y EVALUACION DEL MODELO EUROSEM EN AMERICA
LATINA: MEXICO, NICARAGUA Y COSTA RICA
Calibration and Evaluation of the EUROSEM Model in Latin America: Mexico, Nicaragua,
and Costa Rica

J.A. Rey'%, A. Veihe?, J.N. Quinton®, P. Strauss’ y F.M. Sancho®

RESUMEN

Con el objetivo de calibrar y validar el modelo
EUROSEM (Modelo Europeo de Erosion del Suelo),
se utilizaron parcelas de escurrimiento en Meéxico,
Nicaragua y Costa Rica; este modelo forma parte del
proyecto SPIES, el cual evalua el efecto de la erosion
del suelo sobre la productividad del suelo. EUROSEM
estima la erosion por evenio de lluvia y también
estima la pérdida de suelo. Para fines de comparacion,
se usaron simuiadores de lluvia en México y Costa
Rica; en Nicaragua, se cuantificé la pérdida de suelo
solo en parcelas de escurrimiento sin uso de simulador
de lluvia. El modelo se calibro6 con base en
hidrogramas y sedigramas vy, posteriormente, se
realizo su evaluacion, tanto para México como para
Costa Rica. En Nicaragua, la calibracion se efectio
usando los valores de pérdida total de suelo (un afio)
y, posteriormente, se validé con datos de pérdida de
suelo de dos afios. El estudio hace hincapié en la
importancia de calibrar el modelo en cuencas. El
modelo no tiene la capacidad para simular el efecto de
encostramiento del suelo en la construccion de los
hidrogramas y sedigramas, pero si para predecir el
escurrimiento y la pérdida de suelo anual.

Palabras clave: Erosion, modelacion, degradacion.
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SUMMARY

To calibrate and validate the EUROSEM model
(European Soil Erosion Model), the model was tested
in runoff plots in Mexico, Nicaragua, and Costa Rica.
This model is part of the SPIES project, which
evaluates the effects of soil erosion on soil
productivity. EUROSEM estimates rain erosion and
soil loss. To be able to establish a comparison, rain
simulators were used in Mexico and Costa Rica; in
Nicaragua, soil loss was quantified only on runoff
plots, without the use of a rain simulator. The model
was calibrated based on hydrograms and sedigrams.
and was evaluated afterwards, both in Mexico and in
Costa Rica. In Nicaragua, calibration was done based
on total soil loss values (for a year) and was later on
validated with soil loss values for two years. This
study emphasizes the importance of calibrating the
model in watersheds. The model cannot simulate the
effect of soil crust formation on hydrograms and
sedigrams, but can predict yearly runoff and soil loss.
Index words: Soil
degradation.

erosion, modeling, soil

INTRODUCCION

En América Latina, es necesario contar con un
modelo que permita conocer y determinar con
precision la asociacion entre la erosion hidrica y su
efecto en la productividad de los suelos. Ademas,
seria importante conocer cuales de las lluvias de las
que se presentan durante ¢l afio son las que producen
mayor degradacion por erosion hidrica; esto permitiria
planear acciones de prevencion y control en areas que
sean susceptibles a ser erosionadas.

En Meéxico, en la ultima década, las areas
seriamente afectadas por erosion se han incrementado
(Becerra et al., 1993); Moreno (1998) reporto que la
erosion afecta 85% de la superficie. Prat ef al. (1996)
reportaron pérdidas de suelo de 10 a 30 t ha' en
suelos tepetatosos; Fechter-Escamilla et al. (1966)
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mencionaron que después de seis afios de haber
rehabilitado un suelo tepetatoso, las tasas de erosion
se redujeron a 2.3 y a 3.7 t ha, en suelos de México.
En el caso de Costa Rica, Sancho (1991) indico que,
en plantaciones de café, la pérdida de suelo tiene un
intervalo de 2 a 42 t ha’, la tasa de erosion varia de
acuerdo con las practicas de manejo mediante el uso
de cubiertas vegetales.

En la zona sur de México y América Central, la
erosividad de las lluvias es alta, pero pocas tormentas
generan altas tasas de pérdida de suelo (Vahrson,
1990).

El objetivo del presente estudio fue calibrar y
evaluar ¢l Modelo Europeo de Erosion del Suelo
(EUROSEM), en Meéxico, Nicaragua y Costa Rica.
Este modelo permite simular, para cada lluvia, la
cantidad de sedimento transportado en funcion del
tiempo, el gasto maximo, la ubicacion de los sitios
donde se produce la erosion por canalillos y entre
canalillos, asi como también el lugar donde se
depositan.

Uno de los modelos mas conocidos
internacionalmente para cuantificar la pérdida de
suelo es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(EUPS), propuesta por Wischmeier y Smith (1978);
sin embargo, mediante esta ecuacion se obtienen
valores anuales de pérdida de suelo (método que
genera datos sobreestimados) y no indica cuales son
las lluvias que generan mayores pérdidas de suelo
durante el afio, tampoco el destino final de dichos
sedimentos. Se conoce ampliamente que la erosion
afecta de forma directa la productividad del suelo,
debido a que destruye la estructura superficial, reduce
la infiltracion del agua, incrementa el escurrimiento
superficial erosivo, reduce la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y aumenta la
pérdida de nutrimentos, en especial nitrogeno, fosforo
y materia organica (Oyedele, 1996). También se
reporta el asolvamiento de presas y sistemas de
drenaje urbanos, asi como la eutroficacion de los
embalses y cuerpos de agua.

El proyecto Indices de Productividad y su
Sensibilidad a la Erosion (SPIES) se desarrollé en
cooperacion con universidades de Austria, Inglaterra,
Meéxico, Nicaragua y Costa Rica, con el proposito de
desarrollar un sistema de decision. Se utilizaron
herramientas computacionales modernas, como un
Sistema de Informacion Geografica (SIG). En el
presente estudio se utilizd el Arc View con el cual
pueden generarse escenarios de manejo que reflejan,
por ejemplo, cambios de uso del suelo y practicas de

conservacion de suelos para evaluar el impacto de
¢éstas en la productividad del suelo (Folly ef al., 1999;
Veihe et al., 1999; Magagna et al., 2000). IPSE
consiste en la aplicacion del Modelo Europeo de
Erosion del Suelo (EUROSEM), basado en un evento
(Morgan et al., 1998a) ligado a un modelo semi-
empirico de indices de productividad SOFIC (Soil
Fertility Index Calculator) (Waldingbrett, 1998), el
cual opera con datos mensuales y se ha desarrollado,
en particular, para México, Nicaragua y Costa Rica.

El modelo simula el efecto en el tiempo de la
pérdida de suelo sobre su productividad; ademas,
genera lluvias que mediante técnicas estocasticas
busca reproducir las caracteristicas mas importantes
de las lluvias erosivas (Strauss ef al., 1999).

Antes de aplicar al modelo SPIES, es muy
importante evaluar su funcionamiento para asegurar
que el modelo predice la realidad. Debido a la
dificultad de medir algunos parametros de alta
variabilidad espacial, la utilizacion del Manual de
EUROSEM permite realizar el procedimiento de
evaluacién del modelo EUROSEM (Morgan ef al.,
1998b). Varios modelos empiricos se han evaluado en
América Latina; en México, se han utilizado y
adaptado a las condiciones del pais la EUPS (Figueroa
et al., 1991), el Modelo de Produccion del Agua
(Oropeza, 1993), y el modelo SWRRB (Basin Scale
Simulation Model for Soil and Water Resources
Management); pero todos han mostrado una precision
baja en la prediccion de la pérdida de suelo. Hasta el
presente, la evaluacion de EUROSEM se ha realizado
solo en Bolivia donde se simulo el efecto
amortiguador del surcado (Quinton y Rodriguez.
1999); el problema que se presenté fue que no hubo
una buena respuesta entre la lluvia simulada y los
valores observados de erosion, por lo cual las
conclusiones no son del todo confiables.
Recientemente, una nueva version de EUROSEM se
ha evaluado en varios lugares de Europa y Estados
Unidos, donde se han obtenido buenos resultados a
escala puntual y de cuenca (Albaledejo et al., 1994;
Quinton, 1994; Quinton y Morgan, 1998 Folly et al.,
1999).

En México y Costa Rica, el modelo EUROSEM
se calibro y se evalué mediante simuladores de lluvia
y parcelas de escurrimiento. En Nicaragua, se
utilizaron sélo parcelas de escurrimiento. En un futuro
no muy lejano, el modelo EUROSEM podra ser
utilizado en las cuencas para la prediccion de pérdidas
de suelo, calibrado y validado mediante simuladores
de lluvia y parcelas de escurrimiento.



REY ET AL. CALIBRACION Y EVALUACION DE EUROSEM EN MEXICO, NICARAGUA Y COSTA RICA 43

MATERIALES Y METODOS
El Modelo EUROSEM

Para el desarrollo de la presente investigacion, se
utilizé el modelo EUROSEM que usa etapas cortas de
tiempo (minuto) (Morgan et al., 1998a) y permite
modelar los procesos de erosion del suelo en un area
con propiedades uniformes (elemento), posterior-
mente, cada elemento se une con el contiguo de aguas
abajo en forma de cascada hasta la parte mas baja del
cauce para asi conformar una microcuenca (Woolhiser
et al., 1990) (Figura 1).

Los procesos de erosion del suelo se desarrollan
por una seriec de algoritmos concatenados que
componen el modelo. Los datos requeridos por
el modelo EUROSEM se enlistan a continuacion:

a) del suelo: textura, conductividad hidraulica,
cohesion, rugosidad, presencia y tamafio de los
canalillos; b) de la vegetacion: tipo de vegetacion,
fecha de siembra, porcentaje de densidad de cobertura
del dosel y altura de las plantas; c) de la cuenca:
fisiografia, longitud y ancho de los surcos, distancia
entre surcos, topologia de las plantas y posicion y
tamafio de los canales permanentes; y d)
meteorolégicos: datos de lluvia de alta resolucion
(pluviogramas de vuelta diaria) y temperatura.

El modelo calcula la pérdida de suelo que se
define como el producto del volumen de
escurrimiento y la concentracion de sedimentos en
¢éste, con lo que puede calcularse el volumen de
sedimento que pasa por un punto en un tiempo
determinado mediante la solucion numérica de la
ecuacion de balance dinamico de masas:

Elementos

o

S

%_E__ :

Figura 1. Descomposicion de una cuenca en una red de elementos en cascada.
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a(AC)+ 5(%5) -ex )= gx0

ot

Donde: A = Area de la seccién transversal (m%), C =
concentracion de sedimentos (m* m?), Q = descarga
(m® s, t = tiempo (s), x = distancia horizontal (m),
e = pico maximo de sedimentos del lecho por unidad
de longitud del flujo (m’ s m") y g, = entrada lateral
o extraccion de sedimentos por unidad de longitud del
flujo (m’ s). Los procesos de erosién del suelo se
desarrollan por una serie de algoritmos concatenados
que componen el modelo (Figura 2).

En primera instancia, una parte de la lluvia cae
directamente al suelo, otra es interceptada por el
dosel, otra cae de las hojas directamente al suelo y,
por ultimo, el volumen de agua que fluye por los
tallos. El modelo calcula la energia cinética de los
anteriores  componentes, también calcula la
degradacion por salpicado, modela la infiltracion del
agua mediante el uso de la ecuacién de Smith y
Parlange (1978):

exp(F / B)
EXP(F/B)-1

fc = s
Donde: fc = capacidad de infiltracion(mm min™),
Ks= conductividad hidraulica en suelo saturado
(mm min”), F = cantidad de lluvia absorbida por el
suelo (mm), y B = parametro de déficit de agua
relacionado con la capilaridad de la fraccion del suelo
menor que 2 mm (mm); después de restar el volumen
de agua que queda en las pequefias depresiones del
suelo, el escurrimiento superficial se calcula mediante
el empleo de la ecuacion de onda cinematica.
Posteriormente, se modela la erosion del suelo como
un intercambio continuo de particulas en suspension
del escurrimiento superficial. En un momento
determinado, las particulas de suelo estan tanto
erosionandose como depositandose, determinando asi
la cantidad de suelo perdido o la depositacion del
mismo (Morgan ef al., 1997).

La metodologia de trabajo se realizo en las
siguientes etapas: de oficina, campo, laboratorio y
oficina. La primera etapa consistio en la consecucion
de material cartografico, material para la parcela de
escurrimiento superficial, simulador de lluvia (México
y Costa Rica), botes para recolectar el escurrimiento
superficial y delimitacion de la cuenca (previa visita
de campo). La segunda etapa consistié en un recorrido
de campo para seleccionar la cuenca, realizacion de la

simulacion de la lluvia, toma de muestras del
escurrimiento superficial y medicion de las variables
requeridas por el modelo (México y Costa Rica); para
el caso de Nicaragua, se tomaron las muestras de
suelo segin la metodologia de la EUPS. La tercera
etapa fue de laboratorio, donde se determinaron las
variables fisicas requeridas por el modelo; la ultima
etapa consistié en ejecutar el programa del modelo
EUROSEM con los datos, tanto de campo como de
laboratorio de cada pais. En México, se selecciono la
cuenca de Coatlinchan, estado de México, ubicada a
50 km al noreste de la ciudad de México, D.F. La
precipitacion media de mayo a octubre es de 600 mm,
la temperatura media es de 15 °C. Los suelos son
Vitrand con clasificacion textural predominante de
franco arcillo arenosa (Cuadro 1), la profundidad
efectiva promedio es de 40 cm, pero en algunos
lugares es de 25 a 30 cm donde se presenta un duripan
(tepetate). En la zona de trabajo, los cultivos
predominantes son maiz, trigo, cebada vy,
ocasionalmente, calabaza. La pendiente media de la
cuenca es de 10%. El simulador empleado fue del tipo
ORSTOM, el cual tiene un tubo que permite la salida
del agua y que oscila a una altura de 3 m; la presion
usada fue de 50 kPa con una intensidad de 31 mm h™.
La lluvia se simulé sobre parcelas de escurrimiento de
Im®> de superficie de suelo, desprovistas de
vegetacion. Los escurrimientos generados por la lluvia
simulada se recolectaron en botes de plastico, durante
todo el tiempo que durdé la simulacion. Para la
calibracion del modelo, se usaron los hidrogramas y
sedigramas de tres parcelas de escurrimiento.
Posteriormente, el modelo se evalué con datos de
siete parcelas de escurrimiento. Para el trabajo
realizado en Nicaragua, se tomaron los datos de
parcelas de escurrimiento de 22.8 m de largo por 2 m
de ancho, generados en los afios 1993 a 1995; son
Cambisoles vérticos de clasificacion textural franco
arcillo arenosa con una pendiente de 15% vy
localizados aproximadamente a 10 km al sur de la
ciudad de Managua. El clima es tropical de sabana
con una estacion lluviosa de mayo a noviembre
(Pfeffer et al., 1997) (Cuadro 1). Los suelos son
someros (25 cm de profundidad) y descansan sobre
una capa de tepetate y poseen un contenido adecuado
de materia organica (2.5%) (Strauss et al., 1996). Con
los datos de suelo perdido obtenidos en 1993, se
calibré el modelo; la validaciéon se efectué con los
datos de los afios 1994 y 1995. Previa remocion de las
costras, los sedimentos generados por las lluvias
se recolectaron mediante el uso de una rueda tipo
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Figura 2. Diagrama de flujo del modelo EUROSEM.

Coshocton. En 1994, se midieron los canalillos para
conocer el volumen de suelo perdido por este tipo de
erosion (Strauss ef al., 1996).

En la cuenca El Salitral, localizada en la poblacion
de Santa Ana, Costa Rica, se simul6 la lluvia en ocho
puntos representativos de los diferentes tipos de uso
(Cuadro 1) sobre parcelas de escurrimiento de 2.5 m
por 1.5 m de ancho, en las cuales se recolectaron, en
botellas, todos los sedimentos que venian en los
escurrimientos superficiales. En la simulacion de la
lluvia, se usé un tubo (Marca Lechler 460 848 SECE)

a una altura de 3 m sobre la superficie del suelo; la
presion usada fue de 130 kPa y una intensidad de
132 mmh”, para poder generar el escurrimiento
superficial. La energia cinética de las gotas de lluvia
fue de 8.7 J m” mm”, con un diametro de gota de
1.06 mm, medido por un sistema laser (tipo
OAP2600X), la uniformidad de la lluvia, segin el
coeficiente de Christiansen, fue de 813%
(Christiansen, 1942). La calibracion del modelo
EUROSEM se llevo a cabo con datos de las parcelas
de escurrimiento con los cultivos de maiz, pasto, y

Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios experimentales usades en la simulacion de lluvias.

Uso del suelo Clasific. Clasific. Pendiente C_ondut.:. Contenido. Cobertura Cobertura Altura
del suelo textural hidraulica de humedad del dosel del suelo del dosel
USDA % HIRE = = oo gt e O i e e m
Costa Rica
Desnudo Dystrustep FA' 19 56 26 -36
Maiz Dystrustep FA 13-17 26 26 40 23 15
Café Dystrustep FA 33 12 28 -30 90 70 0.6
Pastizal Usthortent FAA 39 60 32 90
Nicaragua
Desnudo Cambisol FAA 14 7 30
México
Desnudo Vitrand FAA 10-32 2-13 3.-26

TFA = franco arcillosa; FAA = franco arcillo arenosa.
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Cuadro 2. Calibracion requerida de los datos observados para peder "correr" el modelo EUROSEM (aumento o decremento en los

porcentajes de los valores) .

Pardmetros de calibracién

Costa Rica

Nicaragua México

Maiz

Pasto Parcelas’ Parcelas’
24b + 27 10b

Hidrologicos

Conductividad hidraulica saturada

Porosidad

Contenido de humedad inicial

Red neta de capilaridad +40

Suelo disgregado

Manning's n 0.18
Del suelo

Cohesion + 100
Otros parametros

Altura y ancho del canalillo

Area total del area del tronco de las plantas (%)

- 100 + 185 + 200
1
+-11
+ 50 + 50
+60

+8 - 20 + 60 + 60

+ 100
+20

T Parcelas de escurrimientos desprovistas de vegetacion.

café; la validacion se realizd con cuatro parcelas de
escurrimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la cuenca de Coatlinchan, estado de México, se
encontro, para la calibracion, que el valor de la
conductividad hidraulica se incrementd en 200%, en
tanto que la red neta de capilaridad disminuyo en 50%
(Cuadro 2), debido al efecto del encostramiento en
este sitio. Cuando se tomod en cuenta la disgregacion
del suelo en la Parcela de escurrimiento 10b, de
clasificacion textural franca, se encontré que la red
neta de capilaridad se incrementd en 50% con relacion
a los valores de las cuadros consignados en ¢l Manual

de EUROSEM. Los valores de cohesion, medidos en
campo, para la calibracion del modelo, también fueron
muy altos en relacion con los reportados en el Manual
de EUROSEM; éstos hicieron dificil la elaboracion
del sedigrama; finalmente, se opté por usar el valor
del Cuadro A9.2 del Manual, de acuerdo con su
clasificacion textural (Morgan ef al., 1998b). Como
puede observarse en el Cuadro 3, los resultados en
terminos del total del suelo perdido fueron aceptables,
ya que los valores simulados fueron muy cercanos a
los observados. Sin embargo, se presentd una
dificultad para obtener una buena correlacion entre los
valores observados y simulados para el valor maximo
de pérdida del suelo en todas las parcelas
de escurrimiento trabajadas, debido al efecto de

Cuadro 3. Resultados del modelo en la calibracion de las lluvias con respecto a la descarga maxima, pérdida de suelo y pico maximo

de descarga y sedimento.

Localizacion de Descarga Pérdida de suelo Pico del escurrimiento Pico de la pérdida de suelo
las lluvias Sim’ Obs’ Sim Obs Sim Obs Sim Obs
c-=omha - = o= e B O e - = - gmin" - - -
Costa Rica
Maiz 1686.9 V7133 3.0 22 4.8 33 9.6 9.0
Pastizal 140.0 1253 0.2 0.0 25 1.6 14.5 0.1
Café 302.0 648.7 N/D* N/D 43 7.9 N/D N/D
Nicaragua
1993 2038.0 1485.5 69.3 59.0 N/D N/D N/D N/D
México
Parcela 10b 171.8 124.0 1.9 24 0.6 0.8 7.6 3.7
Parcela 24b 234.6 142,7 0.7 0.8 0.7 1.0 22 4.3
Parcela 27 159.5 124.0 137 23 0.6 0.8 0.7 19

T simulados; ' observados; ° datos no disponibles.
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encostramiento del suelo por el impacto de las gotas
de lluvia simulada. Lo anteriormente descrito se
observa en la Figura 3, en la cual se muestra que la
calibracion del sedigrama e hidrograma del Punto 24a
es regular, en tanto que su estimacién para los valores
maximos es pobre. Durante la validacion, se evidencié
que los valores usados para la calibracion de la
Parcela de escurrimiento 10b no se pudieron usar para
la validacion del parametro de la textura franca; por
consiguiente, los procedimientos de calibracion
usados para los Puntos 24b y 25 fueron los empleados
para la calibracion de todos los puntos. Al observar el
Cuadro 4, se ve que hay una buena correspondencia
entrc los valores observados y simulados en lo
referente a pérdida total de suelo; exceptuando el
Punto 24a, donde la pérdida de suelo observada fue
mayor que la simulada. En cuanto al factor de
descarga total, la relacion es pobre entre los valores
observados y simulados; exceptuando a la Parcela
10b. En el Punto 45b, el valor simulado del
escurrimiento fue 3.5 veces mayor que el observado.
En general, los picos maximos de los escurrimientos
simulados fueron altos comparados con los valores
observados. La Figura 3 muestra algunos ejemplos de
los resultados de la validacion. Debido a que el
modelo EUROSEM no contempla el proceso de
encostramiento dentro de sus parametros, las
simulaciones presentaron un problema general; éste
consistio en la calibracion, tanto del ascenso del
hidrograma como del sedigrama (ver, en especial, el
Punto 10c). El escurrimiento observado casi al inicio

de la lluvia simulada se debe al efecto del
encostramiento del suelo, debido al efecto del impacto
de las gotas de lluvia en agregados menores que 2 mm
de diametro, situacion que suele ser muy comun en
toda la zona de trabajo (Quantin ef a/.. 1993; Do Noni
etal., 1994).

Para obtener una correcta calibracion del modelo
en Nicaragua, hubo necesidad de realizar varios
ajustes en la conductividad hidraulica, la porosidad y
el contenido de humedad volumétrica con el fin de
obtener un valor adecuado del escurrimiento
superficial, ya que EUROSEM no presenta un buen
ajuste cuando se toman lluvias individuales (Figura 4).
Los resultados de cohesion y dimensiones d¢ los
canalillos también se usaron para calibrar ¢l modelo
con base en los datos de pérdida total de suelo
(Cuadro 2). Cuando se compararon los valores
observados con los simulados del escurrimiento total,
el modelo se comportd muy bien, tanto en 1994 como
en 1995 (Cuadro 4). Con respecto a la habilidad del
modelo para predecir el promedio anual de suclo
perdido, los valores simulados aumentaron a
56.9 tha”, siendo los observados de 55.5 tha", para
el afio de 1994; para 1995, los valores de pérdida de
suelo observados fueron de 29.7 tha y los simulados
de 28.3 tha’, por lo que la diferencia entre los valores
observados y simulados no fueron mayores que 5%.

En Costa Rica, en la calibracion del sitio bajo el
cultivo de maiz, la red neta de capilaridad se
incrementd en 40%, la cohesion en 100% vy el valor
de Manning a 0.18 (Cuadro 2); y obteniéndose un

Cuadro 4. Resultados del uso del modelo de validacion de las lluvias con respecto a la descarga, pérdida de suelo, pico maximo de la

descarga y pico maximo de sedimentos en la descarga.

Localizacién de las Descarga Pérdida de suelo Pico del escurrimiento _ Pico de la pérdida de suelo
lluvias Sim' Obs’ Sim Obs Sim Obs Sim Obs
m° ha”' tha’ L min” g min’
Costa Rica
Desnudo 1 478.8 266.1 3.9 31 3.7 2.8 30.6 32.8
Desnudo 2 1542 51.0 0.1 0.1 2.3 1.7 8.5 4.0
Maiz 443.5 914.7 0.0 1.3 438 7.8 0.0 12.9
Pastizal 140.0 1043.7 0.2 0.2 2.0 7.7 14.5 34
Nicaragua
1994 1446.9 892.9 56.9 55.5 N/D* N/D N/D N/D
1995 689.0 727.1 283 29.7 N/D N/D N/D N/D
México
Parcela 10b 115.1 100.7 27 3.9 0.6 0.8 14.3 203
Parcela 24a 165.8 91.7 0.1 i 0.6 0.5 0.5 43
Parcela 45a 135.8 917 0.2 0.1 0.6 0.3 1.0 0.8
Parcela 45b 353.9 101.9 0.3 0.4 0.8 0.3 0.7 1.4

T simulados, © observados, ! datos no disponibles.
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Figura 4. Promedio del escurrimiento y pérdida de suelo por las lluvias
de 1994 y 1995 en Nicaragua.

buen ajuste en la realizacion del hidrograma, pero no
en el sedigrama (Figura 3), no lo presentaron los
parametros de descarga total y pico maximo de
pérdida de suelo, y si el pico maximo y pérdida de

suelo y escurrimiento (Cuadro 3). En la validacién del
modelo para los suelos desnudos, se presenté una alta
certeza en la prediccion en los valores de pérdida de
suelo y en el pico maximo de pérdida de suelo; lo
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mismo sucedio para los valores de descarga (Figura 3;
Cuadro 4). Por otra parte, la comparacién de la
simulacion vs observacion en las parcelas cultivadas
con maiz, resultd ser correlativamente muy baja en los
parametros de escurrimiento y pérdida de suelo
(Cuadro 4). Lo anterior pudo haber sido por la
diferencia de pendiente entre el punto tomado para la
calibracion (17%) y el de la validacion (13.5%).
Estudios realizados por Veihe ef al. (2000) reportan
que la estimacion de pérdida de suelo entre canalillos
es muy sensible a los cambios de la pendiente,
situacion que también influye en el célculo de la
capacidad de transporte cuando se usa la ecuacion de
Govers (Govers, 1990); el otro factor que influyé en
los resultados de la simulacion de las lluvias es la
variacién espacial local de las propiedades hidraulicas
del sitio experimental.

Los parametros utilizados para la calibracién del
modelo fueron: area total del tronco de la plantas que
s¢ incrementod en 20%, el de conductividad hidraulica
saturada decrecié 100%, el valor de Manning fue de
0.5; se uso6 el maximo valor de los cuadros del Manual
de EUROSEM para la cohesion (Cuadro 2). Aunque
el valor de la descarga total fue conveniente, no fue
suficiente para hacer el hidrograma, por lo que los
resultados de la validacion no fueron satisfactorios
(Cuadro 4). Los valores observados de escurrimiento
y pérdida de suelo de los sitios bajo pastos difieren
mucho; una posible explicacion de dicha irregularidad
puede ser que arriba de los sitios de pastizal se
encuentran parcelas con surcado al contorno de maiz.

Los intentos de calibracion del modelo para uno
de los sitios con el cultivo de café se fallieron
(Cuadro 3), ya que los valores de la descarga simulada
fueron la mitad de los observados, pero al incluirlos
en el modelo para generar el maximo escurrimiento,
éstos se encontraron dentro de los intervalos indicados
en el Manual de EUROSEM. Una explicacion
probable es el efecto de reduccién del escurrimiento
por unas terrazas construidas a lo largo de la
pendiente. Es conveniente tomar en cuenta que los
bordos de las terrazas pudieran concentrar el
escurrimiento, por lo que se corre un alto riesgo de
erosion si €stos se rompen. Si el experimento se
hubiera disefiado siguiendo la pendiente de los surcos
de la terraza, no se hubieran presentado los probiemas
anteriormente descritos; esto no fue posible porque
implicaba una modificacion del simulador que no era
posible realizar durante el desarrollo del experimento.
Debido a que los valores de los resuitados de los sitios
de trabajo, tanto de la calibracion como los de

validacion, daban una respuesta similar, se decidié no
validar los sitios con cultivo de café.

Considerando que todos los sitios de los paises en
los que se realizd el presente estudio tenian
caracteristicas diferentes, ¢l modelo no presentd
alguna tendencia en su calibracion. Para la zona de
pastizales en Costa Rica, el parametro de area total del
tallo de las plantas resultdé ser muy determinante en la
calibracion del modelo. En general, se puso mucho
¢énfasis en la calibracion del modelo para poder tener
confiabilidad en los resultados. Debido a la presencia
de costras (México y Costa Rica) en la simulacién por
evento, ¢l modelo encontr6 dificultad para simular la
forma del hidrograma y sedigrama. En la actualidad,
con el programa Modelling Within Storm Erosion
Dynamics, auspiciado por la Comision Econémica
Europea, se¢ esta investigando ¢l problema del
encostramiento; se aspira, al finalizar esto, poder
incluirlo dentro del modelo EUROSEM. A pesar de
los inconvenientes mencionados, los valores
simulados y observados de pérdida total del suclo
fueron muy cercanos aunque, a menudo, no se
relacionaban con el volumen de escurrimiento.

Para la realizacion de los hidrogramas vy
sedigramas si hubo problemas. En Costa Rica, en
particular, se presento una inexplicable variabilidad en
la pérdida de suelo, razén por la cual Wendt et al.
(1986) y Nolan et al. (1997) recomendaron realizar
varias repeticiones en trabajos que se hagan con
simuladores de lluvia, ya que Mclsaac y Mitchell
(1992), usando simuladores de lluvia, encontraron en
estudios efectuados una gran variabilidad en los
parametros de escurrimiento y pérdida de suelo. Las
variaciones de pérdida de suelo en la zona de pastizal
de Costa Rica no sdlo refleja una variaciéon en la
conductividad hidraulica saturada y puede ser debida.
segin Morgan ef al. (1997), a la cantidad de material
de suelo suelto sobre la superficie de pasto ocasionada
por ¢l impacto de las gotas de lluvia o cualquier otra
perturbacion hecha a la superficie del suelo.

Por otra parte, también interviene el tamaiio de la
parcela en los resultados finales. Wischmeier y
Mannering (1969) y Auerswald y Eicher (1992)
observaron que en lluvias naturales el escurrimiento
era casi instantaneo, pero cuando se usaban
simuladores de lluvia, el lapso se incrementaba al
disminuir la garcela, lo anterior se observd en la
parcela de 1 m*, utilizada en México.

El modelo EUROSEM es incapaz de simular el
efecto del encostramiento tampoco cualquier otro
cambio en las caracteristicas de la superficie del suclo
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durante una lluvia, situacion que se presenta en los
suelos tepetatosos de Meéxico (Rivera y Oropeza,
1996). La simulacion de un escurrimiento inicial
rapido hubiera sido posible usando valores bajos de la
conductividad hidraulica saturada, pero esto hubiera
sido a costa de valores de escurrimiento muy alto, los
cuales hubieran estado muy lejos de los observados.

Auerswald y Eicher (1992) indicaron que el efecto
del viento debe tomarse en consideracion, ya que los
errores se incrementan en las parcelas pequeiias. Este
problema se presenté en Costa Rica, donde el viento
se presentd durante todo el dia en que se efectio el
experimento, cllo se debié a que los sitios de trabajo
estaban ubicados en un valle muy estrecho. Otra
fuente de error se ocasiono por las caracteristicas del
simulador usado en Costa Rica, donde la energia
cinética y el volumen medido de la gota de lluvia, en
promedio, fueron la mitad de lo esperado para lluvias
de esa intensidad (Hudson, 1989). ElI modelo
EUROSEM asume que la energia cinética de la lluvia
simulada que cae directamente al suelo posee una
distribucion del tamafio de la gota, como la descrita
por Marshall y Palmer (1948), que es tres veces mas
alta que la del simulador usado en Costa Rica; no
obstante, los valores de pérdida de suelo simulados
son mucho mas bajos que los observados, indicando
que el modelo subestima el efecto de la destruccion
del agregado y del escurrimiento superficial. Por otra
parte, la distribucion del tamafio de la gota del
simulador, usado en Costa Rica, fue muy sesgada en
comparacion con las distribuciones reportadas por
Hudson (1989) para intensidades de lluvias simuladas,
lo que significa que el impacto de la gota pudiera ser
menor que el de una lluvia natural. Assouline et al.
(1997) puntualizaron que lo anteriormente descrito
puede deberse al efecto acumulado de la energia
cinética de la gota que causa un sellado de la
superficie del suelo y, por consiguiente, mayor
erosion.

Las predicciones de pérdida de suelo anuales son
optimistas usando EUROSEM, ya que los valores
observados y simulados no difirieron arriba de 5% en
los trabajos efectuados en Nicaragua durante los afios
1994 y 1995. Cuando la variacion de localizacion y
tamaiio de los canalillos ¢s baja durante el afio, el uso
del modelo es promisorio, siempre que las
dimensiones de canalillos individuales le sean
especificadas al modelo antes de que éste se utilice. Si
bien es cierto que el modelo EUROSEM presenta
problemas asociados cuando se realiza la simulacion

por eventos para Mexico, Nicaragua y Costa Rica,
para el caso de la prediccion de escurrimiento y
pérdida de suelos anuales, el modelo provee buenos
resultados cuando se realice una buena calibracion
con base en varias repeticiones de los sitios
experimentales. Como en varios de los paises en que
se trabajo el modelo hay presencia de pastizales y de
terrazas, es conveniente realizar investigaciones en
estas areas para poder usar el modelo de manera
adecuada. Es muy conveniente trabajar en el
monitoreo del desarrollo de la variacion espacial y
temporal de los canalillos, en especial en México y
Nicaragua; también se requiere incursionar en la
modelacion de la dinamica de los canalillos en
EUROSEM.

CONCLUSIONES

- El modelo EUROSEM es promisorio para la
prediccion del gasto anual y la pérdida de suelo anual
cuando la variacion de localizacion y tamaifio de los
canalillos sean pequefos durante el afio; no asi para
predecir los mismos factores en lluvias individuales.

- El encostramiento de los suelos por efecto del
impacto de las gotas de lluvia causé problemas para la
calibracion, debida a que este factor no esta integrado
en el modelo EUROSEM.

- Es conveniente realizar investigaciones ¢n suclos
con terrazas y cultivos de pastos, en el monitoreo del
desarrollo de la variacion espacial y temporal de los
canaliilos.

- Involucrar, en el modelo EUROSEM, la dinamica de
los canalillos, asi como el factor de encostramiento
del suelo.
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PRODUCCION DE MA{Z EN TERRENOS CON PENDIENTE COMPLEJA
DE MEXICO

Production of Corn in Complex Slope Soils of Mexico

A. Aguilart, J.F. Tah L, A. Torres E.', G. Arévalo G.'*® y J.A. Rey A

RESUMEN

El efecto de la posicion en un terreno con
variaciones en su pendiente se considera importante
por la pérdida en la capacidad productiva del terreno,
tanto por la erosion hidrica que se produce, como por
las diferencias en la retencion de humedad para el
cultivo. Para estimar el efecto de la pendiente sobre la
produccion, se trabajo con el cultivo de maiz (Zea
mays L.), en cinco sitios de la parte oriental del estado
de México, en los afios 1997 y 1998. Las variables
independientes medidas fueron: la densidad aparente,
el punto de marchitez permanente, la capacidad de
campo, el porcentaje de humedad del suelo; y las
variables dependientes fueron: la biomasa de la parte
aérea y el rendimiento de grano. Los resultados
obtenidos sefialan que la densidad aparente, el punto
de marchitez permanente y la capacidad de campo no
se afectan significativamente por la posicion en la
pendiente de los sitios. La humedad volumétrica
acumulada de las muestras fue mayor en las partes o
secciones con menor pendiente (A y D), la biomasa y
el rendimiento de grano fueron significativamente mas
altos en las secciones con menor pendiente (A y D).

Palabras clave: Zea mays L., capacidad productiva,
erosion hidrica.

SUMMARY

It is important to specify the effect of the position
on land with slope variation, because of the loss of
productive capacity of the soil due to water erosion
and the uneven moisture retention for the crops. To
estimate the effect of slope on production, maize (Zea
mays L.) was studied in five locations of the eastern
part of the state of Mexico between 1997-1998. The
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independent variables measured were bulk density,
permanent wilting point, field capacity, and
volumetric water content; the dependent variables
were biomass from the aerial part and grain yield. The
results show that bulk density, permanent wilting
point, and field capacity are not seriously affected by
the slope. Volumetric water content in the samples
was greater in the sections with less slope (A and D),
and biomass and grain yield were more abundant in
the sections that had less slope (A and D).

Index words: Zea mays L., productivity capability,
hydric erosion.

INTRODUCCION

Los suelos de cualquier parte del mundo se
encuentran afectados por distintos procesos de
degradacion y uno de los importantes es la erosion.

En México, algunas estimaciones de la erosion de
los terrenos reportan valores bastante alarmantes que
Figueroa et al. (1992) y Andrade (1975) reportaron,
por estimacion indirecta 80% de la superficie del pais:
Estrada y Ortiz (1982), por ecuaciones paramétricas,
98% del pais; la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH, 1986), por imagenes de satélite,
calcul6 81% del pais; por otra parte, Vazquez (1986)
obtuvo un valor medio de la erosion en las cuencas
mexicanas, en 46.9 t ha™ afio™.

La erosion del suelo consiste en el
desprendimiento de las particulas individuales y con
este fenomeno se pierde paulatinamente la capa
superficial del mismo, que es la que posee mayor
riqueza nutrimental (Johnson, 1979).

Otros procesos, asociados con los terrenos de
pendiente compleja, se refieren a los movimientos del
agua en el perfil y los procesos de la lixiviacion de los
nutrimentos, los cuales aceleran la degradacion de los
suelos (CONAZA, 1993).

Las mediciones de la erosion y sus efectos
sobre el rendimiento de los cultivos, se han hecho en
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Meéxico, principalmente por medio de parcelas de
escurrimiento, en las que se cuantifican los valores de
suelo arrastrado, los escurrimientos totales y el
rendimiento asociado de cada una de las parcelas.

Tomando como base la importancia de los
procesos erosivos en la pérdida de productividad, en
1996, se presentd el proyecto SPIES (Soil
Productivity Indexes and their Erosion Sensitivity),
proyecto en el que participaron Austria, el Reino
Unido, Costa Rica, Nicaragua y México.

En el marco del proyecto SPIES, se presenta este
articulo que pretende establecer una relacion
cuantitativa entre la variacion de la pendiente de los
terrenos con el comportamiento del rendimiento de
maiz, durante los ciclos agricolas de 1997 y 1998.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de los Sitios

En 1996, durante los primeros talleres realizados
del proyecto SPIES, en Viena, se establecieron los
lineamientos necesarios para la seleccion de los sitos
en cada uno de los tres paises latinoamericanos que
participaron.

Béasicamente se consideraron las siguientes
caracteristicas que debieron reunir cada uno de los
sitios o transectos donde se llevarian a efecto las
evaluaciones de la pendiente sobre el comportamiento
del cultivo que:

a) cada terreno tuviera tres o mas variaciones de la
pendiente, a las cuales de les llamoé "secciones" y que
se seleccionaron en funcion de la pendiente
dominante;

b) estén ubicadas en regiones basicamente agricolas;
c)la textura en cada uno de los transectos fuera
uniforme;

d) hubiera al menos tres sitios o transectos en cada
uno de los afios 1997 y 1998;

e) se cultiven en cada transecto dos especies agricolas
(maiz y frijol);

f) en cada sitio, fueran ubicadas transversalmente las
secciones (A, B, C, D), en la pendiente dominante.

En Meéxico, los transectos establecidos fueron
cuatro en 1997 y tres en 1998 (Cuadro 1).

Los sitios Acozac I y Acozac Il ya no se
consideraron para 1998, debido a la falta de seguridad
en el cuidado de los cultivos por parte de los duefios
de las parcelas.

Cuadro 1. Sitios y secciones seleccionados en 1997 y 1998.

Sitio 1997 Seccion 1998 Seccion
Acozac | X A B,C,D

Acozac [ X AB.C.D

Juchitepec X A B,C,D X ABCD
Santa Catarina X ABCD X A,B,D
Coatlinchan X A, B.C,D X A, B,C,D

Descripcion General de los Transectos

De acuerdo con lo sefialado en el Cuadro 1, se
seleccionaron cuatro sitios en 1997 y tres para 1998,
todos ubicados en la parte oriental del estado dec
México, en los Estados Unidos Mexicanos.

Los cultivos se desarrollaron en condiciones de
temporal (ciclo primavera-verano).

Sitio Acozac I. Este transecto se encuentra ubicado en
una region dominada por lomerios pronunciados
(Figura 1), su material parental es ceniza volcénica,
ligeramente cementada con carbonato de calcio, lo
que ocasiona que, en algunas partes, haya capas o
estratos endurecidos (duripanes).

El régimen climatico corresponde a un C(wo)(w)b(i’),
que es subhumedo, con precipitacion media anual de
650 mm, con lluvias dominantes en verano vy
temperatura media anual de 17 °C.

Sitio Acozac Il. La geomorfologia de este sitio es
basicamente de lomerios pronunciados y este
transecto se ubicé en la parte superior de uno de los
lomerios.

El material parental dominante son cenizas volcanicas
ligeramente cementadas, mezcladas con rocas vy
gravas de tipo basaltico (Figura 2).

Los materiales que conforman sus suelos se
pulverizan con mucha facilidad, por que los terrenos
con uso agricola se encuentran sumamente expuestos
y susceptibles a la erosion hidrica y a la erosion
colica.

El régimen climatico es C(wo)(w)b(i) que es
subhimedo con precipitacion media anual de 650 mm,
con lluvias en verano y su temperatura media es de
9

Sitio Juchitepec. La geomorfologia es de lomerios
suaves y redondeados, con material parental de
cenizas volcanicas, mezcladas con piedras y rocas
basalticas (Figura 3).

Los suelos se pulverizan con mucha facilidad por lo
que la erosion se presenta tanto en forma hidrica,
como en forma eolica.
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Topografia de la pendiente compleja en el sitio Acozac L Las letras A, B, C, D indican

las posiciones en las cuales se realizaron las evaluaciones.
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Figura 2. poogr'aﬁé' de Ia.pehd'ie'tllt'é'coﬁlplej'a en el sitio Acozac IL Las letras A, B, C, D indican
las posiciones en 1aS cuales se realizaron las evaluaciones.

El régimen climatico es subhiimedo con lluvias en
verano, siendo su precipitacion media anual de
750 mm y su temperatura de 17 °C; ¢l tipo climatico
se distingue como C(w1)(w)b(i").

Sitio Santa Catarina. La geomorfologia del lugar
esta dominada por cerros medios y valles
intermontanos, lo que le da una topografia accidentada
con pendientes mayores que 10% y, con ello, la

formacion de carcavas de grandes dimensiones
(Figura 4).

En algunos terrenos de esta localidad, la erosion ha
sido tan devastadora, que el suelo se ha perdido
totalmente, dejando al descubierto la toba volcanica
(ceniza cementada), conocida como tepetate.

El tipo climatico es C(wo)(w)B(i’) con 730 mm de
precipitacion media anual, lluvias en verano y una
temperatura media de 15 °C.

Sitio Coatlinchén. Este transecto se
encuentra ubicado dentro de la cuenca conocida como
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Figura 3. Topografia de la pendiente compleja en el sitio Juchitepec. Las letras A, B, C,

D indican las

posiciones en las cuales se realizaron las evaluaciones.
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Figura 4. Topogra

Este sitio, en particular, cuenta con texturas finas

(franco arcillosas) en la seccion A y cambia

éntico

.

id

Coatlinchan, a 1 km de la poblacién de

nombre.

Se encuentra en el margen sur de una corriente

paulatinamente hasta arenas finas en la seccién D.

periddica formada por las escorrentias de las lomas

vecinas y superiores.

El tipo climatico es C(Wo)(W)b(i’) con precipitacion
media anual de 600 mm y una temperatura media de

12a I3 °C

Su material de origen son cenizas volcanicas, las
cuales se cementan entre 40 y 60 cm de profundidad.
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Cuadro 2 Clasificacion de los suelos de cada seccién de los sitios estudiados.

Sitio Seccién A Seccion B Seccién C Seccion D
Juchitepec Vitrandic eutropept Vitrandic eutropept Typic eutropept Vitrandic eutropept
Acozac | Typic ustropept Typic ustropept Fluventic ustropept Typic ustropept
Acozac I Lithic troporthent Lithic troporthent Lithic troporthent Typic troporthent
Sta. Catarina Lithic troporthent Typic troporthent Typic troporthent Typic udorthents
Coatlinchan Entic durustoll Typic durustoll Lithic ustipsamment Typic ustipsamment

Descripcién de Suelos

Perfiles de suelos. Todos los suelos de los sitios
seleccionados tienen como material parental cenizas
volcanicas y, en algunos casos, con cementacion en el
subsuelo. Son todos suelos jovenes en los que se
distinguen algunas caracteristicas del material parental
(arena fina y arena gruesa, derivada de cenizas
volcanicas) (Cuadro 2).

Unicamente en las partes mas altas del sitio
Coatlinchan se localizan suelos con estratos superiores
con mayor cantidad de arcillas.

Densidad aparente. Para la obtencion de la densidad
aparente (Da), se tomaron, en cada uno de los sitios,
seis muestras por cada una de las cuatro secciones, a
las profundidades de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm,
dando de esta manera un total de (6)(4)(2) =48
muestras (Cuadro 3).

Estas muestras fueron colectadas por el método del
cilindro, para poder medir un volumen exacto e
invariable de suelo (V), el cual se seco en estufa y se
peso para obtener el peso del suelo seco (PSS) de cada
una de las muestras de los cilindros. Con estos datos:

PS
Da= ——E (1)
Vv

Constantes de humedad. Para la medicion del punto
de marchitez permanente (PMP) (Cuadro 4) y la de
capacidad de campo (CC) (Cuadro 5), se utilizo el
método de la membrana aplicando una presion de 0.33
y 15 atmosferas, respectivamente. El nimero de
muestras en cada sitio fue de 24 en las profundidades
de 0 a 20 cm y 24 muestras a una profundidad de 20 a
40 cm.

Humedad aprovechable. Utilizando los valores de
las constantes de humedad, medidas en las muestras
inalteradas, se calcularon los valores del porcentaje de
humedad que puede ser retenido por el suelo (HA).

HA = (CC - PMP) (2)

Esta puede utilizarse para calcular el porcentaje
volumétrico (Cuadros 6 y 7) de agua que puede
retener un suelo (VHA), si el valor de humedad
aprovechable se multiplica por la densidad aparente
(Da).

VHA = (CC - PMP)*Da (3)
Humedad del suelo. Para conocer directamente el

comportamiento de la humedad de los suelos en
cada uno de los sitios, se procedio a medir la humedad

Cuadro 3. Densidad aparente (t m™) y su desviacion estandar por sitio y seccion.

Seccién (Profundidad) Acozac I Acozac 1l Juchi.tepec Santa Catarina Coat@inch{m
Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv)
cm
A (0a20) 1.124 (0.062) 1.055 (0.050) 1.101 (0.076) 1.120 (0.083) 0.986 (0.036)
A (20 a 40) 1.212 (0.074) 1.127 (0.077) 1.123 (0.089) 1.021 (0.055)
B (0a20) 1.111 (0.040) 1.014 (0.092) 1.114 (0.067) 1.046 (0.125) 1.055 (0.048)
B (20 a 40) 1.096 (0.020) 1.123 (0.061) 1.071 (0.085) 0.997 (0.085)
C (0a20) 1.112 (0.040) 1.074 (0.023) 1.126 (0.072) 1.009 (0.051) 0.972 (0.103)
C (20 a 40) 1.100 (1.068) 1.051 (0.083) 1.125 (0.079) 1.082 (0.080) 1.030 (0.046)
D (0a20) 1.066 (0.019) 1.045 (0.058) 1.149(0.143) 0.967 (0.056) 1.060 (0.055)
D (20 a 40) 1.040 (0.052) 1.006 (0.048) 1.218 (0.096) 0.977 (0.055) 1.128 (0.041)
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Cuadro 4. Punto de marchitez permanente de cada seccién en cada sitio.

Acozac 1

Seccion (Profundidad) . Acozfac i Juchi.tepec Sant:? Catarina Coatlinchan
Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv)
cm

A (0a20) 10.82 (0.91) 16.33 (1.21) 11.37 (1.56) 16.67 (1.92) 11.73 (0.62)
A (20 a 40) 11.02 (1.09) 10.97 (1.61) 15:6241.97) 12.85 (0.38)
B (0a20) 11.88 (0.77) 15.88 (0.57) 11.02 (1.95) 17.27 (1.50) 10.93 (0.87)
B (20 a 40) 12.59 (1.11) 11.43 (3.39) 18.27 (0.95) 11.73 (1.17)
C (0a20) 10.98 (0.49) 15:52 (1:52) 12.00 (2.18) 17.42 (0.64) 11.92 (1.63)
C (20 a 40) 12.13 (1.35) 16.37 (0.22) 11.23 (1.82) 17.16 (1.13) 11.33 (0.48)
D (0a20) 12.82 (0.70) 15.91 (0.71) 8.960 (1.90) 18.50 (0.54) 12.56 (1.03)
D (20 a 40) 13.25(1.84) 17.16 (1.17) 10.48 (2.21) 18.68 (1.06) 12.85 (1.41)
Cuadro 5. Capacidad de campo de cada seccion en cada sitio.

Seccién (Profundidad) Acozac | Acozac II Juchitepec Santa Catarina Coatlinchan

Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv) Media (Desv)
cm

A (0a20) 20.58 (0.83) 28.20(2.91) 20.19 (3.09) 22.71 (8.26) 23.60 (1.39)
A (20 a 40) 18.00 (8.24) 20.53 (3.48) 27.04 (2.74 24.76 (1.33)
B (0a20) 21.67(1.32) 26.93 (1.43) 20.14 (3.06) 27.71(2:53) 21.92 (0.81)
B (20 a 40) 20.14 (7.80) 20.50 (3.64) 28.71 (1.71) 23.42 (1.30)
C (0a20) 18.33 (7.50) 27.09 (1.68) 20.82 (3.30) 29.45 (1.76) 25.19(2.31)
C (20 a 40) 23.14 (0.76) 24.14 (1.92) 19.94 (2.59) 28.43 (2.02) 23.61(1.33)
D (0a20) 23.65 (0.98) 27.67(1.10) 18.50 (6.55) 29.92 (1.15) 27.37 (2.22)
D (20 a 40) 25.10(1.51) 27.53 (2.20) 13.47 (5.85) 30.55(1.38) 28.52 (2.35)

en cada uno de los sitios, en cada una de las secciones
y a dos profundidades (de 0 a 20 y de 20 a 40 cm).
Con lo anterior se obtuvo un total de 48 muestras en
cada uno de los transectos, con una intensidad de siete
a 12 dias entre cada muestra (Cuadros 8 y 9).

Se observaron las variaciones de la humedad en forma
periodica para cada una de las secciones de cada uno
de los transectos, lo que permite comparar la humedad
existente en cada parte de los sitios estudiados.

Cuadro 6. Humedad volumétrica total de las muestras en
cada sitio, en 1997,

Seccion Juchitepec  Santa  Acozacll Acozacl
(Profundidad) Catarina

cm
A (0a20) 444 42 610.10 414.45 265.10
A (20 a 40) 503.23 630.07 - 304.53
B (0a20) 42843 597.01 327.42 295.69
B (20 a 40) 522.75 629.39 - 291.38

C (0a20) 446.68 597.26 393.32 284.86
C (20 a 40) 523.11 686.99 390.22 319.55

D (0a20) 495.43 649.36 383.42 290.15
D (20 a 40) 512.90 680.29 381.78 330.71

La humedad del suelo (PS) dentro de este estudio
corresponde a una variable que depende de la posicion
del sitio dentro de la pendiente en general (Pg) del
terreno y, a su vez, genera un cambio en el

rendimiento (R) de los cultivos que se desarrollan en
esas condiciones.

PS=f(Pg)y
R=f(PS)

Cuadro 7. Humedad volumétrica total de las muestras en
cada sitio, en 1998,

Seccion

Juchitepec Santa Catarin Coatlinchan

(Profundidad) e e

cm
A (0a20) 59.04 96.86
A (20 a 40) 62.57 105.97
B (0a20) 69.47 Seccion
B (20 a 40) 73.88 integrada a C
C (0a20) 61.99 102.68
C (20 a 40) 67.57 109.80
D (0a20) 60.89 104.66

D (20 a 40) 66.36 112.90
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Cuadro 8. Humedad gavimétrica total de las muestras en
cada sitio, en 1997

Seccién Juchitepec Santa AcozacIl Acozac]
(Profundidad) Catarina

cm
A (0a20) 403.65 544.73 392.84 235.85
A (20 a 40) 446.55 561.06 - 251.26

B (0a20) 384.59 570.76 322.90 266.15
B (20 a 40) 465.49 587.67 - 265.86

C (0a20) 396.70 591.93 366.22 256.17
C (20 a 40) 464.99 634.93 271.29 291.56

D (0a20) 431.18 671.52 366.91 272.19
D (20 a 40) 421.10 696.31 279.50 317.99

Aun cuando se pudieron establecer otras relaciones
entre el cultivo con la cantidad de humedad
aprovechable existente la cual, como se ha indicado,
es, a su vez, funcion de los valores de las constantes
de humedad y de la densidad aparente de cada uno de
los suelos.

Medicién del rendimiento del cultivo. Para evaluar
los efectos de las variables anteriormente sefialadas, se
tomaron como variables dependientes finales a la
biomasa aérea del cultivo, asi como al rendimiento del
grano obtenido en cada uno de los ciclos de
produccion.

Biomasa. Se consider6 como biomasa (B) al peso
seco obtenido en la cosecha al final de cada ciclo de
produccion, donde se peso al tallo, a las hojas, a las
espigas y a la mazorca.

El procedimiento para tomar el peso de la biomasa
aérea fue la de cosechar las plantas en cinco muestras
de 10 m de largo del surco, en cada una de las
secciones, procurando que los surcos tuvieran el
nimero de plantas completo, de acuerdo con la
densidad de poblacion establecido y que estuvieran
distribuidos uniformemente dentro de cada seccion.
Rendimiento de grano. El rendimiento de grano (R),
en kg ha', se obtuvo con el peso seco del grano de la
biomasa total en cada una de las cinco muestras,
tomadas de cada seccion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad Aparente
Los valores, obtenidos de la densidad aparente
para cada uno de los sitios, se promediaron por

seccion, calculando, a la vez, la desviacion estandar
para cada media (Cuadro 3).

En este cuadro, se observa que existid variacion
de las densidades de las secciones en cada uno de los
transectos, lo que indica que hay diferencias en la
capacidad de almacenar humedad en las posiciones de
cada seccion, a causa de las densidades aparentes que
se encontraron,

Por lo tanto, es un dato util para los calculos
volumétricos de humedad en cada una de las
secciones establecidas en los sitios seleccionados.

La variaciéon que se observa de los datos para la
densidad aparente es aceptable, ya que la desviacion
estandar es menor que 10% de la media en cada una
de las secciones de los distintos sitios.

Constantes de Humedad del Suelo

Los valores de humedad que el suelo puede
retener en los puntos de marchitez permanente y de
capacidad de campo, se presentan para cada uno de
los sitios en los Cuadros 4 y 5. En cada uno de ellos,
se presentan las medias calculadas para cada una de
las secciones de cada sitio, junto con las desviaciones
estandar de cada una de ellas.

Los datos obtenidos para los valores de constantes
de humedad presentan una variacion aceptable, ya que
las desviaciones estandar, en su mayoria, no rebasan
el diez por ciento de las medias. Unicamente para el
caso de la capacidad de campo, se tuvieron algunos
valores con variaciones muy altas (> 20%).

Humedad Gravimétrica

Durante 1997, se realizaron mediciones de
humedad en cada una de las secciones de cada uno de
los sitios, con una periodicidad semanal y, durante
1998, con una periodicidad mensual. Para todos los

Cuadro 9. Humedad gravimétrica total de las muestras en
cada sitio, en 1998.

Seccion

. Juchitepec Santa Catarina  Coatlinchan
(Profundidad)
cm

A (0a20) 59.04 96.86 72.12
A (20 a 40) 62.57 105.97 75.96
B (0a20) 69.47 Seccion 65.00
B (20 a 40) 73.88 integrada a C 69.27
C (0a20) 61.99 102.68 61.84
C (20 a 40) 67.57 109.80 64.40
D (0a20) 60.89 104.66 69.63
D (20 a 40) 66.36 112.90 76.81
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casos, se tomaron tres repeticiones en cada una de las
secciones. La sumatoria de la humedad gravimétrica,
registrada en cada muestra, se presenta en los
Cuadros 5 y 6, para los dos afios de estudio.

La humedad gravimétrica de cada una de las
muestras se obtiene como un porcentaje del peso del
suelo seco, si se multiplica por la densidad aparente,
se transforma en porcentaje de humedad volumétrica,
que puede emplearse para el calculo de la lamina de
humedad existente. Para este estudio, se empleod
directamente la  humedad gravimétrica total
acumulada de las muestras (Cuadros 6 y 7), que
representa la cantidad porcentual del volumen de
suelo que fue ocupado por la humedad en todos los
dias en que se registraron los datos para esta variable
(Figuras 5 y 6). Los datos de humedad son
comparables para las secciones de cada uno de los
sitios, debido a que las muestras se obtuvieron en las
mismas fechas para todas las secciones de cada sitio.
De esta manera, se emplearon los valores de humedad
acumulada para calcular su efecto sobre el
rendimiento del maiz.

En la Figura 5, se observa que, en 1997, hay
acumulacion de la humedad en las partes mas bajas de
cada uno de los sitios estudiados. Pero, en 1998,
(Figura 6) la tendencia es la de tener mayor humedad
acumulada en las partes mas altas (a excepcion del
sitio Coatlinchan).

Rendimiento de Maiz

Biomasa de la parte aérea (B). El peso obtenido de
las muestras colectadas en cada una de las secciones
se transformé a peso por hectarea y es presentado
seccion por seccion en los Cuadros 10 y 11, para los
valores obtenidos en 1997 y 1998, respectivamente.

Con los datos de los Cuadros 10 y 11, se calculo la
respuesta del rendimiento en biomasa (B) en funcién
de la posicion (P, desde 1 hasta 4) de la muestra sobre
la pendiente del terreno. En este caso, se otorga un
valor de P =1 a la Secciéon A, que corresponde a la
posicion mas elevada de cada sitio, un valorde P=2 a
la posicion donde inicia el incremento de la pendiente
(Seccion B), un valor de P =3 a la Seccion C donde
se tiene la pendiente pronunciada inferior, y un valor
de P=4 a la parte mas baja del terreno, donde la
pendiente se reduce de manera considerable
(Seccion D). La biomasa no respondié significativa-
mente a la posicion por si sola, sino que respondio en
combinacion con la variable sitio (S, desde | hasta 3)
y a los afios (Y, desde 1 hasta 2) en que se obtuvieron

1400 =
1200 {—f=—=a -
1000 +—F—=——+—*—{|—*— Juchitepec
g 800 gy —a— Sta. Catarina
= 600 - || —+— Acozac II
400 | —m— Acozac |
200
0

Seccion -

Figura 5. Humedad acumulada muestreada, en 1997.

los datos. Con toda la informaciéon, se obtuvo la
funcion de respuesta:

B =11202.8078 + 745.236 P - 774.7034 S - 4018.8915 Y... (4)

Pr > F del modelo es de 0.0036 r=0.6622
Esta funcion indica que, al pasar de las partes altas de
los sitios hacia las partes mas bajas, hay una tendencia
de incrementar el rendimiento; en cuanto al efecto de
sitios indica que algunos sitios, como Acozac II y
Santa  Catarina, tuvieron un  rendimiento
sensiblemente mas bajo que los demas sitios y, por
ultimo, 1998 fue un afio de menor rendimiento en
biomasa que 1997.

Rendimiento de grano de maiz (R ). En cada una de
las muestras cosechadas, se obtuvo el grano de maiz,
cuyo peso se transformé a kilogramos por hectarea,
tanto en 1997, como en 1998; estos datos se presentan

250

"“e—n\.
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150 w —e— Juchitepec 1:
—a— Sta. Catarina i
|

% VIV

100 —a— Coatlinchén

50

A B C D
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Figura 6. Humedad acumulada muestreada, en 1998.
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Cuadro 9. Humedad gravimétrica total de las muestras en
cada sitio, en 1998.

Seccion Juchi Santa Catarina  Coatlinchén
(Profundidad) uchitepec atarina oatlinch
cm

A (0a20) 59.04 96.86 72.12
A (20 a 40) 62.57 105.97 75.96
B (0a20) 69.47 Seccion 65.00
B (20 a 40) 73.88 integrada a C 69.27
C (0a20) 61.99 102.68 61.84
C (20 a 40) 67.57 109.80 64.40
D (0a20) 60.89 104.66 69.63
D (20 a 40) 66.36 112.90 76.81

para cada una de las secciones en los Cuadros 12 y 13,
donde se observa que para 1997 los rendimientos son
mas altos debido a precipitaciones abundantes vy
continuas en la etapa de floracion del cultivo.
Empleando los datos de rendimiento de grano (R), de
los Cuadros 12 y 13, se calculo la funcién de
respuesta a las variables P, S y Y, y se encontré
nuevamente que el cultivo de maiz responde
significativamente a mas de una de estas variables,
obteniendo la funcion de respuesta:

R =4143.6776 - 607.5489 S - 846.5443 Y (5)

Pr > F del modelo es de 0.54 R =0.5271

Donde se confirma que se presentaron diferencias
notables y significativas de rendimiento de grano
entre los sitios y entre los dos afios.

Cuadro 10. Biomasa de la parte aérea de maiz, en 1997.

Seccion Juchitepec Santa Catarina  Acozac | Acozac [I

------------ kghi" - e s s o
A 11 604.40 2050 7609.76 1726.36
B 6571.43 3025 8073.17 5390.24
C 14 373.63 3650 9837.40 5902.44
D 13 780.22 3300 11 626.02 5243.90

Considerando que la humedad participé de manera
relevante en la producciéon del cultivo de maiz en
estos dos ciclos, se decidi6 que era util y necesario
involucrar la humedad muestreada en las funciones de
respuesta, tanto de la biomasa (B), como del
rendimiento de grano (R ). .

En los Cuadros 8 y 9, se presentan los datos de
humedad volumétrica que se acumuldé (H) en las
muestras colectadas en 1997 (Cuadro 8) y en 1998
(Cuadro 9). Con todos los datos en conjunto, se
obtuvieron las siguientes funciones de respuesta para
la biomasa (B) y para el rendimiento de grano (R):

B =28059.2014 + 569.3447 P - 18.7214 H
—949.8864 S — 11324.6464 Y ... (6)

Pr > F del modelo es de 0.0001 r=0.7634

R=9898.2189 - 582 H- 7453814 S -3021Y ...(7)

Pr > F del modelo es de 0.0005 r=10.5528
En ambos modelos, puede observarse que la humedad
afecta considerablemente a los efectos de las demas
variables independientes, a la vez que se mejoran las
caracteristicas de los modelos, aumentando su valor
de significancia y sus valores de correlacion.

Se observa en ambas respuestas, que la humedad (H)
participa con una pendiente negativa, lo que indica
que hay una disminucion del rendimiento conforme se
baja la humedad y que la disminucién fue mas

Cuadro 12. Rendimiento de grano de maiz, en 1997.

Cuadro 11. Biomasa de la parte aérea de maiz, en 1998.

Seccion Juchitepec Santa Catarina  Coatlinchén
.......... kgha'I---------..
A 4656.82 1539.60 2651.92
B 4016.90 1281.82 2166.22
C 3352.26 2253.67 1947.46
D 4658.71 - 2424.93

Seccién  Juchitepec Sanla Acozacl  Acozac Il
Catarina
---------- Epha == s e
4292.26 609.86 2325.86 -
3468.62 389.46 738.27 1092.16

8554.95 355,17
7270.52 611.11

1583.69 974.73
2725.82 617.72

ooOw>»

Cuadro 13. Rendimiento de grano de maiz, en 1998.

Seccion Juchitepec Santa Catarina Coatlinchan
---------- T e e L e

A 2411.32 513.73 1161.20

B 221424 454.03 893.25

C 1803.37 906.69 874.15

D 2790.49 - 1059.39
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acentuada en la produccion de la biomasa que en el
rendimiento de grano.

CONCLUSIONES

- Los valores de la densidad aparente no tuvieron
asociacion significativa con las secciones con
diferente pendiente.

- Las constantes de humedad no son afectadas por las
seeciones con diferente pendiente en cada uno de los
sitios, pero se manifiesta diferencia significativa entre
las dos profundidades, siendo mas altos los valores
encontrados en la profundidad de 20 a 40 cm.

-La humedad volumétrica total muestreada registra
diferencias significativas entre las secciones de cada
uno de los sitios, siendo mayor en las Secciones
AyD.

-Las secciones afectan significativamente a la
produccién de biomasa y la produccién es mayor en
las Secciones A y D, las cuales, en todos los sitios,
representan pendientes menores que 5%.

- La humedad gravimétrica total muestreada tiene una
alta correlacion con la produccion del cultivo, tanto en
biomasa, como en rendimiento de grano.
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