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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue simular mediante el programa EPIC
(Erosion Productivity Impact Calculator) la erosion hidrica, el uso de la radia-
cion solar y el rendimiento en materia seca de tres especies forrajeras de uso
comun en la cuenca del rio Coxcacoaco en el estado de México. Para ello se
utilizaron dos gramineas pasto rhodes (Chloris gayana) y pasto nativo (Hilaria
cenchroides) y una leguminosa, alfalfa (Medicago sativa), en suelos clasificados
como Lithic Ustorthents. Se calculé inicialmente el rendimiento en materia
seca de las especies durante cinco meses asi como también se realizaron esti-
maciones de la erosién hidrica mediante la Ecuacién Universal de Pérdidas de
Suelo. Posteriormente mediante el EPIC se realizaron simulaciones del uso de
la radiacién solar, erosién hidrica y rendimiento de las especies mencionadas.
Los resultados indican que en las condiciones propias de esta cuenca, el pasto
rhodes es el més eficiente en el uso de la radiacién solar con valores de 28,25 y
33,68% superiores a los obtenidos en el pasto nativo y alfalfa, respectivamente.
Por otro lado, se comprobé que el EPIC tiende a subestimar el uso de la radia-
cién solar y a sobreestimar la erosién hidrica, sin embargo, en condiciones de
cobertura total del suelo, efectiia una excelente simulacién del rendimiento en
materia seca de estas especies forrajeras.
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Introduccién

La simulacién ha sido una he-
rramienta utilizada en el avance de
los conocimientos agricolas ttiles para
la toma de decisiones y para que los
agricultores puedan probar, con mi-
nimo riesgo, diversas alternativas de
manejo (2). La necesidad de evaluar
los cambios de uso y manejo del sue-
lo, asi como la productividad de los
cultivos, ha llevado a recurrir con mas
frecuencia al uso de modelos de simu-
lacién por ser mas econdémicos que
realizar mediciones reales, adema4s se
evita modificar el ambiente (14). En-
tre estos modelos, el EPIC (Erosion
Productivity Impact Calculator) es
muy utilizado para simular pérdidas
de suelo y productividad de los culti-
vos (9). Este modelo puede ser utili-
zado por los planificadores para esta-
blecer las metas de control de la ero-
si6n en funcién de las técnicas de con-
servacién y productividad actual de
los cultivos. Ademas, el componente
climatico del EPIC es capaz de gene-
rar precipitacién, temperatura y ra-
diacién solar para largas series de

tiempo (14). En el estado de México,
la ganaderia sirve de sustento a mu-
chas comunidades campesinas y en la
regién geografica donde se realizé el
estudio la fuente de alimentacién mas
importante son las pasturas de
gramineas y leguminosas; aqui , las
pérdidas de suelo por erosién hidrica
es una de las principales causas de la
degradacion de los suelos y que redu-
ce las alternativas de manejo de la
cuenca (3). El rendimiento potencial
de las plantas es funcién de la tasa de
intercepcién y de la eficiencia en el uso
de la radiacién solar para convertir
el diéxido de carbono en materia seca
(17), de aqui la importancia de cono-
cer, mediante simulacién, el compor-
tamiento, frente a la radiacién solar,
de la diferentes especies forrajeras
mas utilizadas para la alimentacion
de los rebafos en un sector del Este
de la cuenca y estimar las pérdidas
potenciales de suelo por erosién
hidrica, lo que constituye el propdsito
de este trabajo.

Materiales y métodos

Este trabajo se realizd en la par-
te este de la cuenca del rio Coxcacoaco,
localizada en el piedemonte de la Sie-
rra Nevada, entre las coordenadas 19°
29°53"" Norte y 98° 47°55”” Oeste, en
la poblacion de San Miguel Tlaixpan,
estado de México. La zona esta a 2550
msnm con temperatura media anual
entre 12y 18°C con pendiente prome-
dio del terreno de 10%.

En 6 parcelas de 16 m? cada una,
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se midi6 mensualmente la producciéon
de materia seca durante todo el pe-
riodo de lluvia (julio-octubre) de dos
gramineas (Chloris gayana e Hilaria
cenchroides) y una leguminosa
(Medicago sativa). Para ello, se toma-
ron cuatro muestras de 0.1 m? por
parcela, mediante cortes a 5 cm de
altura, utilizando un marco cuadra-
do de 50 cm x 20 cm. Luego de secarlo
a la estufa a 60°C se pesd para obte-
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ner la cantidad de materia seca por
unidad de area.

Se realiz6 una calicata de 105 cm
de profundidad en el 4rea experimental,
para estudiar el perfil y clasificar el sue-
lo mediante la clave del USDA (12). La
descripcién del perfil se realizd segin la
metodologia de Cuanalo (4) con sus res-
pectivos analisis de laboratorio (15).

Con los datos climaticos del sec-
tor, utilizando el programa EPIC, se
realizé el calculo de la radiacién solar
y el indice de 4rea foliar para cada es-
pecie forrajera. La radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) inter-
ceptada se obtuvo a partir de la ley de
Beer (5), utilizando los coeficientes de
extincién de la luz de cada cultivo.

IPAR= 0,5 x SR (1-etkxLAD)

Donde: IPAR= Radiacién
fotosintéticamente activa intercepta-
da MJ m?)

SR= Radiacién solar global (MdJ
m? dia)

K= Coeficiente de extincién de
la luz del cultivo (adimensional)

LAI=Indice de area foliar (m? m?)

Con los datos de materia seca y
con los de TPAR se calculd el uso efi-
ciente de la radiacién (RUE) para
cada una de las especies, la cual esta
representada por la pendiente de la
linea recta que resulta de la relacién
entre la producciéon de materia seca'y
la intercepcion de la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR).

Utilizando la Ecuacién Univer-

sal de Pérdidas de Suelo A=RKLS
C P) se calcul6 la erosién hidrica en
cada parcela.

donde:

A: Pérdidas de suelo anual (t ha)

R: Erosividad de la lluvia (MdJ
mm ha' h'?)

K: Erosionabilidad del suelo (t
ha h MdJ! mm' ha')

L: Longitud de la pendiente
(adimensional)

S: Grado de la pendiente
(adimensional)

C: Manejo de
(adimensional)

P:  Practicas
(adimensional)

En la ecuacidn el valor de R se
calculé a partir de la metodologia de
Richarson modificada (8). Los demaés
parametros fueron calculados segun
el manual de pérdidas de suelo por
erosién hidrica (6). Igualmente se pro-
cedié a simular la erosién hidrica
mediante EPIC y ambos resultados
fueron comparados. Para la simula-
cién de la erosién se utilizaron los
datos del perfil de suelo descrito y el
albedo del suelo se calcul6 mediante
la férmula de Bauner (10).

A =0,6/Exp (0,4 x MO)

Donde: A = Albedo del suelo

MO =Materia organica del suelo (%)

Finalmente se procedi6 a simu-
lar mediante EPIC el rendimiento en
materia seca de las tres especies
forrajeras para los préximos 100 afios.

cultivo

mecanicas

Resultados y discusion

Clasificacion del suelo

El perfil presenté una capa su-
perficial de 8 cm, correspondiente a
un horizonte Ap, con evidencias de

actividad faunistica. En esta capa se
concentra la mayor cantidad de rai-
ces, el mayor contenido de materia
organica y presenta una estructura
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bien desarrollada de bloques
subangulares. A partir de los 31 cm
se observé parte del horizonte C y
después de los 41 cm se presenta un
horizonte endurecido (cementado)
denominado genéticamente como Crt.
En general todo el perfil present6 una
densidad aparente alta, reflejando la
dureza de este suelo. La coloracién de
tonos oscuros en la parte superficial
se fue convirtiendo en tonos pardos
grisaceos para terminar, en la parte
maés profunda, con una coloracién de
tonos amarillentos (cuadrol). Estas
caracteristicas, sumadas a los anali-
sis de laboratorio (cuadro 2), permi-
tieron clasificar el suelo como un
Lithic Ustorthents

Uso de la radiacion solar

Los resultados se muestran en
la figura 1 e indican que el pasto
rhodes fue mas eficiente en el uso de
la radiacién al producir 1,77 g MS MdJ-
! de radiacién interceptada. La alfal-
fa, en este caso, present6 la menor efi-
ciencia en el uso de la radiacién con
un valor de 1,17. En términos gene-
rales la eficiencia en el uso de la ra-
diacién por el pasto rhodes fue 28,25
y 33,68% superior a la del pasto nati-
voy alfalfa respectivamente. Estos re-
sultados coinciden con los reportados
por Sinclair y Muchow (13), quienes
indicaron que las gramineas son mas
eficientes en el uso de la radiaciéon
para formar biomasa, ya que las le-
guminosas utilizan gran parte de la
radiacién interceptada para formar
otros compuestos como las proteinas.
El pasto rhodes fue el que presentd
mayor eficiencia en el uso de la radia-
cién fotosinteticamente activa, debi-
do principalmente a su alta conver-
si6n de energia a biomasa y a su ma-
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yor area foliar expuesta. Al respecto,
Uresti (16), menciona que la intercep-
cién de la radiacién por parte de los
cultivos depende estrictamente de su
area foliar verde y Andrades et al. (1),
indican que Panicun maximun pre-
senté mayor eficiencia en el uso de la
radiacién solar que la Brachiaria
brizantha y la Brachiaria decumbens
como resultado del incremento de su
area foliar. Asi mismo Kiniry et al. (7),
sefialan que la intercepcion de la ra-
diacién solar depende del area foliar,
por lo que los valores de IPAR en los
cultivos decrecen considerablemente
con la edad.

Al comparar los valores de uso
eficiente de la radiacién solar (RUE)
observados con los valores simulados,
encontramos que para el caso de estas
pasturas, los valores simulados fueron
superiores a los observados, lo que in-
dica que el modelo EPIC sobreestimdé
los valores de RUE. La mayor aproxi-
macién de los valores simulados con
los observados correspondié al pasto
nativo (figura 2), de tal manera que se
puede afirmar que, en las condiciones
propias de esta cuenca, el programa
EPIC, es mas efectivo en la simulacién
del uso eficiente de la radiacién por
este pasto nativo comparado con el
pasto rhodes y con la alfalfa. Al res-
pecto, Santamaria et al. (11), indican
que los rendimientos en materia seca
de la alfalfa se relacionan significati-
va-mente con los estimados con el mo-
delo EPIC, con una r? = 0,92 y P<0,05,
en diferente ambientes ecologicos de
México.

Erosion y rendimiento simu-
lado

Utilizando la ecuacién universal
de pérdidas de suelo se calcularon los
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Cuadro 1. Descripcion del perfil de suelo

Profundidad

Horizonte

Caracteristicas del horizonte

0-8

8-31/36

31/36 —41/45

41/45—58

58-71/73

71/73 - 89/90

89/90 — 105

Ap

AC

Crt

Crt2

Crt3

Color pardo (10 YR 5/3) en seco y pardo oscuro (10 YR 3/3) en
humedo. Textura franco, estructura de bloques subangulares bien
desarrollada, consistencia dura en seco, plastica y pegajosa en
humedo, permeabilidad lenta, raices delgadas abundantes y me-
dias pocas, pocos poros finos y medios escasos. Depésito de excre-
mento en los poros, fisuras pocas de 3-5 mm de grosor, presencia
de hormigas. Sin reacciéon al HCl y ligera al H202 en frio, transi-
cién horizontal y marcada por color.

Color gris (10 YR 5/1) en seco y pardo muy oscuro grisiaceo (10 YR
3/2) en humedo, textura franco arcillosa, estructura de bloques
subangulares bien desarrollada, consistencia ligeramente dura
en seco y pegajosa en humedo, permeabilidad lenta, raices delga-
das abundante, medias y gruesas pocas. Pocos poros finos y
discontinuos, fisuras pocas < 3 mm. Sin reacciéon al HCl y media-
na a H202 en frio. Transicién ondulada y marcada por color.

Color gris (10 YR 5/1) en seco y pardo muy oscuro grisiaceo (10 YR
3/2) en hiimedo, Textura franco arcillosa, estructura de bloques
subangulares bien desarrollada, consistencia ligeramente dura
en seco y pegajosa en himedo, permeabilidad lenta. Raices delga-
das abundante, medias y gruesas pocas, pocos poros finos y
discontinuos, fisuras pocas < 3 mm, sin reaccién al HCl y media-
na a H202 en frio. Transicién ondulada y marcada por color.

Color gris (10YR 6/1) en seco y pardo muy oscuro grisaceo (10YR
3/2) en himedo, textura arcillosa, estructura de bloques
subangulares bien desarrollada, consistencia muy dura en seco y
plastica y pegajosa en hiimedo, permeabilidad moderada. Raices
finas escasas, pocos poros finos discontinuos, revestimientos ar-
cillosos. Sin reaccién al HCl y media al H202 en frio. Transicién
ondulada y marcada por color.

Color gris claro pardusco (10YR 6/2) en seco y pardo amarillento
(10 YR 5/4) en huimedo, Textura arcillosa, estructura de bloques
subangulares bien desarrollada, consistencia dura en seco y plas-
tica en hiimedo, permeabilidad moderada. Raices finas escasas,
pocos poros finos discontinuos, revestimientos arcillosos y depé-
sitos de Mn intragregados. Sin reaccién al HCl y ligera al H202
en frio. Transicién ondulada y tenue.

Color gris claro pardusco (10YR 6/2) en seco y pardo amarillento
(10 YR 5/4) en htimedo, textura arcillosa, estructura de bloques
subangulares bien desarrollada, consistencia dura en seco y plas-
tica en himedo, permeabilidad moderada. Raices finas escasas,
pocos poros finos discontinuos, revestimientos arcillosos y dep6-
sitos de Mn intragregados. Sin reaccién al HCl y ligera al H202
en frio, Transicién ondulada y tenue.

Color pardo muy palido (10 YR 7/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10 YR 3/6) en himedo, textura arcillo limosa, estructura
de bloques subangulares moderadamente desarrollada, consisten-
cia muy dura en seco y plastica y pegajosa en hiimedo, permeabi-
lidad moderada. Raices finas raras y muertas, poros finos escasos
y presencia de Mn en las caras de los agregados. Sin reaccién al
HCly media al H202 en frio.

159



Betancourt et al.

Cuadro 2. Determinaciones de laboratorio para clasificar el perfil de

suelo
Color Cationes solubles

Prof pH seco hdamedo CE Na K Ca Mg

cm dS m! meq ' meql!'! meql' meql!

0-8 6,6 10YR 5/3 10YR 3/3 0,34 0,27 0,22 9,60 1,00
8-31 7,2 10 YR 5/1 10YR 3/2 0,28 0,74 0,16 4,00 5,20
31-41 7,3 10YR 6/2 10YR 4/4 0,28 0,97 0,11 5,00 1,40
41-58 7,4 10YR 6/1 10YR 3/2 0,26 0,81 0,11 3,40 2,40
58-71 7,0 10YR 6/2 10YR 5/4 0,32 1,08 0,12 3,50 1,50
71-89 7,0 10YR 6/2 10YR 5/4 0,60 1,53 0,16 8,00 1,00
89-105 6,8 10YR 7/4 10YR 3/6 0,61 1,48 0,17 7,50 1,70

Cationes intercambiables

Prof CIC CO3 MO cO Na K Ca Mg
cm cmol kgt % % % cmol kg' cmol kg'  cmol kg cmol kg!

0-8 24,38 0,49 1,25 0,73 0,10 0,42 10,72 6,08
8-31 34,34 0,61 1,75 1,02 0,37 0,86 18,72 4,64
31-41 36,25 0,88 2,13 1,24 0,68 0,66 20,80 1,60
41-58 36,04 0,58 1,50 0,87 0,86 0,99 24,00 2,40
58-71 32,44 0,36 1,38 0,80 0,72 0,78 18,88 4,32
71-89 37,31 0,45 1,50 0,87 0,68 0,78 18,72 3,04
89-105 43,46 0,76 1,75 1,02 0,90 1,10 22,40 1,92

Anélisis mecénico

Prof PSB Da arena arcilla limo Clase P Humedad
cm % Mg m3 % % % textural ppm %

0-8 58,36 1,62 37,80 15,59 46,61 franco < 250 5,77
8-31 71,59 1,64 14,30 38,79 46,91 fr. arc. Limoso < 250 23,17
31-41 65,50 1,70 31,30 29,99 38,71  fr. Arcilloso < 250 21,51
41-58 78,39 1,70 7,70 49,99 42,31 arc. Limoso < 250 29,34
58-71 76,18 1,70 15,70 48,39 35,91  arcilloso < 250 28,00
71-89 62,24 1,65 20,60 34,79 44,61 fr. Arcilloso < 250 24,19
89-105 60,57 1,59 13,40 31,69 55,01 fr. Arc. limoso < 250 24,19

Prof = Profundidad

bases

CE= Conductividad eléctrica CIC= Capacidad de intercambio catiénico
CO, = Carbonatos totales MO = Materia organica
Da = Densidad aparente P= Fésforo soluble en acido citrico PSB = Porcentaje de saturacién de
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Figura 2. Relacion RUE observada y simulada en especies forrajeras

valores de pérdidas de suelo en las
praderas de rhodes, nativo y alfalfa y
utilizando el modelo EPIC se simula-
ron las pérdidas. Las mayores pérdi-
das calculadas y simuladas correspon-
dieron a las praderas de alfalfa y las
menores a las de pasto rhodes (figura
3). Al comparar los valores simulados
mediante EPIC con los valores calcu-
lados se observé una subestimacion de
la erosiéon por parte del modelo, es
decir, los valores simulados con EPIC
estuvieron por debajo de los calcula-
dos. Estos resultados coinciden con los
reportados por Mufioz (10), quien tra-
bajando con sistemas de labranza con-
vencional y de conservacion, observé
que los valores de erosion hidrica es-
timados para ambos sistemas de la-
branza estaban muy por debajo de los
limites aceptables de pérdidas de sue-
lo. Igualmente, Arroyabe et al. (2),
indican que existen discrepancias en-
tre los valores de pérdidas de suelo
observados y simulados en parcelas
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con cobertura de rastrojos a base de
rye grass. El programa EPIC realiz6
una subestimacién de la erosién al
compararlo con los valores obtenidos
mediante la Ecuacion Universal de
Pérdidas de Suelo; sin embargo se
debe tomar en cuenta que se ha de-
mostrado que la EUPS tiende a ha-
cer sobrestimaciones de la erosién en
muchos casos (16).

El potencial productivo de las
tres especies simulado mediante
EPIC se muestra en la figura 4 donde
se puede observar que la mayor va-
riacion correspondié a la pradera de
alfalfa, mientras que los rendimien-
tos para las gramineas fueron de me-
nor variacion, debido principalmente
a que las gramineas forrajeras man-
tienen mayor cobertura sobre el sue-
lo, por lo tanto las pérdidas de suelo
por erosién son minimas. En la simu-
lacién realizada se observo un incre-
mento de rendimientos en materia
secade 0,8t ha'y 3,7thaal compa-
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Alfalfa (Medicago sativa)
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rar el pasto rhodes con la alfalfa y el
pasto nativo, respectivamente. La
maxima expresion del rendimiento de
la alfalfa se present6 en los afios si-
mulados 31 y 36, observandose valo-
res de 16,58 y 15,54 t ha' de materia
seca, mientras que el pasto rhodes
mostré esa condicién en los afios 26 y
31, con valoresde 17,44y 17,27 t ha™*.
El pasto nativo mostré sus maximos
rendimientos simulados en el ano 21
y 71, siendo 13,15y 13,74 t ha'!, res-
pectivamente. En el caso de la alfalfa
los rendimientos simulados fueron los
de mayor variaciéon cada cinco afos,
presentando como valor minimo 10,5
t ha' en el afio uno y el maximo de
16,58 t ha! en el afo 31. Por su parte
el pasto rhodes present6 un compor-
tamiento mas uniforme a lo largo de
la simulacién siendo el valor minimo
de 11,11 t ha el primer afio y el méaxi-
mo de 17,44 t ha? en el ano 26. La

mayor uniformidad de los rendimien-
tos se observo a partir del afio 36. En
cuanto al pasto nativo, los rendimien-
tos simulados fueron mas estables a
lo largo del proceso de simulacién, a
excepcién de los afios 21 y 71 donde
se presentaron los mayores rendi-
mientos. El valor minimo de rendi-
miento fue de 9,17 t ha' en el afio 66.
Los rendimientos simulados para las
tres especies fueron muy similares a
los datos obtenidos en campo, por lo
que se puede indicar que el programa
EPIC produce resultados satisfacto-
rios en la simulacion de produccién de
materia seca en estas praderas en sus
condiciones locales. Estos resultados
corresponden a praderas bien mane-
jadas, donde la cobertura del suelo
esta alrededor de 100%, por lo que la
erosién es minima y no afecta los ren-
dimientos simulados a lo largo del
tiempo.

Conclusiones

En las condiciones particulares
de esta cuenca, el modelo EPIC es mas
efectivo en la simulacién del uso de la
radiacion solar por la graminea nati-
va comparado con las especies
forrajeras introducidas (pasto rhodes
y alfalfa).

Cuando se utiliza el EPIC para

simular erosién hidrica en estas pra-
deras, el modelo tiende a subestimar
los resultados. En praderas bien ma-
nejadas donde los problemas de ero-
sién son minimos, este modelo efec-
tua satisfactoriamente la simulacién
de rendimientos en materia seca de
las especies forrajeras.
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