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RESUMEN GENERAL
Respuesta del Atriplex sp. a diferentes tipos de retenedores de humedad

edéaficay su impacto en la erosion de suelos degradados en zonas aridas

El establecimiento de especies nativas es una alternativa que ayuda al
ecosistema en el proceso de regeneracion evitando la pérdida de suelo por
erosion y favoreciendo la retencion de humedad del suelo. El objetivo de este
estudio, fue evaluar el establecimiento de Atriplex sp. aplicando diferentes dosis
y fuentes orgénicas y quimicas de retenedores de humedad y su impacto en la
erosion del suelo. Se uso6 un disefio experimental en bloques al azar en un arreglo
de parcelas divididas con tres repeticiones; los retenedores de humedad
utilizados fueron: rastrojo de maiz molido, hidrogel y bagazo de sébila molido a
dosis de 0, 25 y 50 g, cada uno. La unidad experimental fue de dos plantas por
tratamiento. La altura de la planta (cm), diametro del tallo (mm), area foliar (cm?),
vigor de la planta, fotosintesis (umol CO2 m?st), conductancia estomaética (mol
H20 m1s2); transpiraciéon (mmol H20 m2s), indice de clorofila, contendido de
humedad en el suelo (%), erosion y deposicion del suelo (Ton ha?) fueron
medidas. Se observé un desarrollo exponencial de la planta, lo cual muestra la
capacidad del Atriplex a la adaptacién en un ecosistema arido. La humedad del
suelo no se vio afectada por ninguno de los retenedores de humedad del suelo
aplicados pero el desarrollo del Atriplex sp. fue mejor al aplicar 25 g de bagazo

de sabila, el cual favorecio la cobertura del suelo.

Palabras clave: Déficit hidrico, vegetacion nativa, humedad edéfica, aridez,
desertificacion.
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GENERAL ABSTRACT

Response of Atriplex sp. to different types of retainers of edaphic moisture

and its impact on the erosion of degraded soils in arid lands

The establishment of native species is an alternative that helps the ecosystem in
the regeneration process avoiding the loss of soil by erosion and favoring the
retention of soil moisture. The objective of this study was to evaluate the
establishment of Atriplex sp. applying different doses and organic and chemical
sources of moisture retention and its impact on soil erosion. A randomized block
experimental design was used in an array of divided plots with three replications;
the used moisture retainers used were: stubble of ground corn, hydrogel and
bagasse of milled aloe at doses of 0, 25 and 50 g, each. The experimental unit
was two plants per treatment. The height of the plant (cm), stem diameter (mm),
leaf area (cm?), plant vigor, photosynthesis (umol CO2 m=2s?), stomatal
conductance (mol H20 ms?) were measured; transpiration (mmol H20 m2s1),
chlorophyll index, soil moisture content (%), erosion and soil deposition (Ton ha"
1) were measured. The observed exponential development of the plant shows the
ability of Atriplex to adapt itself into an arid ecosystem. Soil moisture was not
affected by any of the applied soil moisture retainers but the development of

Atriplex sp. It was better to apply 25 g of aloe bagasse, which favored coverage.

Keywords: Water deficit, native vegetation, soil moisture, aridity, desertification.

Master's Thesis, Posgraduate in Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas,
Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Autbnoma Chapingo

Autor: Gustavo Carmona Godina

Director: Aurelio Pedroza Sandoval



CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL
Las zonas aridas de la superficie terrestre ocupan mas de 6 mil millones de
hectareas; aproximadamente mil millones de hectareas son desiertos naturales
hiperaridos, en tanto que los cinco mil millones restantes son regiones aridas,
semiaridas y aridos subhumedas, lo que equivale a que el 47% de la superficie
del planeta sean tierras secas (Campos & De Pedro, 2001; FAO, 2007b). Gran
parte de estas regiones, se han convertido en desiertos y se estima que el 70%
de las tierras secas productivas se encuentran amenazadas por la degradacion
de los suelos producto de la desertificacion, lo que hace evidente un déficit hidrico
por la deficiente precipitacion pluvial (Tarango, 2005; Granados et al., 2013). Las
regiones que presentan los mayores impactos de degradacion de los suelos son
Asia, Africa, América Latina y Europa con 38, 25.2, 15.6 y 11.3% respectivamente

(Nkonya et al., 2011).

Actualmente el uso de sistemas de captacion de agua de lluvia se han vuelto mas
frecuentes en zonas éridas, ya que se les cataloga como unidades basicas de
operacién en proyectos relacionados como la conservacion y el manejo integral
del medio ambiente (Diaz et al., 2012). Adicionalmente, la forestacion a base de
la plantacion de arboles, es uno de los diversos métodos a que se recurre para
invertir los procesos de desertificacion, ya que éstos juegan un papel importante

en la estabilizacion de las tierras y en la proteccion de las cuencas. Ademas, la



recuperacion de la cubierta vegetal también contribuye a mitigar los efectos del

cambio climético (FAO, 2007a).

La conservacion de la humedad en el suelo para el establecimiento de una
cubierta vegetal efectiva, podria representar toda una alternativa viable para
mitigar el problema de la degradacion de los suelos por efecto de erosion y
deposicion y en un mediano plazo, desarrollar una cobertura vegetal a base de
especies forestales nativas (Saucedo, 2003; Cruz et al., 2016), que permitan
desarrollar una actividad productiva de ganaderia debidamente planificada y con
ello contribuir al restablecimiento del ecosistema y a mejorar el nivel de vida de

los pobladores del semidesierto (Pedroza et al., 2016).

El uso de retenedores de humedad en el suelo como los residuos de cosecha de
diferentes cultivos (leguminosas, gramineas, entre otras) han mostrado ser
efectivos, ya sea en forma de esquilmos o residuos, los cuales ayudan a disminuir
la evaporacién edafica (Gill & McSorley, 2012; Xiaoli et al., 2012; Taparauskiené
& Miseckaité, 2014). Una mayor disponibilidad hidrica en el suelo, permite a las
plantas superar su condicion de estrés hidrico a las que esta sometida la mayor
parte del afio, permitiéndoles: un aumento en el porcentaje de supervivencia,;
aumento en el crecimiento y acumulacion de biomasa; mayor produccion de
semillas y; un mejor comportamiento fisiolégico a través de la tasa fotosintética
(Gutiérrez et al., 1997, Pugnaire et al. 2004). Desde esta perspectiva, las
diferentes practicas de manejo de los recursos agua-suelo, puedan inducir el
buen desarrollo de las plantas y permitir un mejor resultado en la productividad y

estabilidad de la vegetacion (Ferrera-Cerrato, 1983).



Adicionalmente, se ha estado generalizando el uso de retenedores sintéticos
denominados hidrogeles, los cuales pueden representar una alternativa en
regiones donde la evaporacion edéfica llega a ser hasta 15 veces superior a la
precipitacion potencial, lo cual genera un déficit rapido de agua después de las
lluvias (Montafio et al., 2007; Rios et al., 2010; Pedroza et al 2017). Adicional al
efecto de retencion del agua en el suelo, estos productos mejoran la aireacion y
mantiene los parametros de temperatura que fomentan un mejor desarrollo de
las plantas, con el consecuente efecto en el rendimiento (Gales et al., 2012;

Gutiérrez et al., 2008; Maldonado-Benitez et al., 2011).

OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Contribuir a la generacion de conocimiento y tecnologia para mitigar la
degradacion de los suelos, mediante practicas adecuadas de manejo del agua,

suelo y vegetacion en zonas aridas.

2.2 Objetivo especifico

Evaluar diferentes sustratos organicos y quimicos como retenedores de humedad
edafica y su impacto en la erosién/deposicion del suelo y establecimiento,

crecimiento y desarrollo de chamizo (Atriplex sp.) en zonas éaridas.

HIPOTESIS
Ha: El porcentaje de supervivencia, crecimiento y desarrollo de las plantas de

chamizo (Atriplex sp.) es favorecido por el efecto positivo de retencion de la
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humedad del suelo, lo cual mitiga de manera simultanea el impacto de la erosion

hidrica en suelos degradados en zonas aridas.
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CAPITULO I
RESPUESTA DEL Atriplex sp. A DIFERENTES TIPOS DE RETENEDORES
DE HUMEDAD EDAFICA Y SU IMPACTO EN LA EROSION DE SUELOS

DEGRADADOS EN ZONAS ARIDAS

RESPONSE OF Atriplex sp. TO DIFFERENT TYPES OF RETAINERS OF
EDAFIC MOISTURE AND ITS IMPACT ON THE EROSION OF DEGRADED

SOILS IN ARID LANDS

Resumen

El establecimiento de especies nativas es una alternativa que ayuda al
ecosistema en el proceso de regeneracion evitando la pérdida de suelo por
erosion y favoreciendo la retencion de humedad del suelo. El objetivo de este
estudio, fue evaluar el establecimiento de Atriplex sp. aplicando diferentes dosis
y fuentes orgéanicas y quimicas de retenedores de humedad y su impacto en la
erosion del suelo. Se us6 un disefio experimental en bloques al azar en un arreglo
de parcelas divididas con tres repeticiones; los retenedores de humedad
utilizados fueron: rastrojo de maiz molido, hidrogel y bagazo de sabila molido a
dosis de 0, 25 y 50 g, cada uno. La unidad experimental fue de dos plantas por
tratamiento. La altura de la planta (cm), didametro del tallo (mm), area foliar (cm?),
vigor de la planta, fotosintesis (umol CO2 m~s), conductancia estomatica (mol
H20 m1s?); transpiraciéon (mmol H20 m2s1), indice de clorofila, contendido de
humedad en el suelo (%), erosion y deposicion del suelo (Ton ha?) fueron
medidas. Se observé un desarrollo exponencial de la planta, lo cual muestra la
capacidad del Atriplex a la adaptacién en un ecosistema arido. La humedad del
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suelo no se vio afectada por ninguno de los retenedores de humedad del suelo
aplicados pero el desarrollo del Atriplex sp. fue mejor al aplicar 25 g de bagazo

de sabila, el cual favorecio la cobertura del suelo.

Palabras clave: Déficit hidrico, vegetacion nativa, humedad edafica, aridez,

desertificacion
Abtract

The establishment of native species is an alternative that helps the ecosystem in
the regeneration process avoiding the loss of soil by erosion and favoring the
retention of soil moisture. The objective of this study was to evaluate the
establishment of Atriplex sp. applying different doses and organic and chemical
sources of moisture retention and its impact on soil erosion. A randomized block
experimental design in split plots with three replications; the used moisture
retainers used were: stubble of ground corn, hydrogel and bagasse of milled aloe
at doses of 0, 25 and 50 g, each. The experimental unit was two plants per
treatment. The height of the plant (cm), stem diameter (mm), leaf area (cm?), plant
vigor, photosynthesis (umol CO2 m-s), stomatal conductance (mol H20 m-1s?)
were measured; transpiration (mmol H20 mst), chlorophyll index, soil moisture
content (%), erosion and soil deposition (Ton hat) were measured. The observed
exponential development of the plant shows the ability of Atriplex to adapt itself
into an arid ecosystem. Soil moisture was not affected by any of the applied soll
moisture retainers but the development of Atriplex sp. It was better to apply 25 g

of aloe bagasse, which favored coverage.

Keywords: Water deficit, native vegetation, soil moisture, aridity, desertification
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INTRODUCCION
Las zonas aridas y semiaridas de México ocupan mas del 50% del territorio
nacional (Cervantes, 2005), presentando ambientes aridos clase B, con diversos
grados de aridez (Velasquez et al., 2013b), con una topografia muy variada como
grandes regiones planas con pastizales, grandes dunas de arena o escarpadas
laderas de montafias en donde se presenta una escasa y erratica precipitacion

pluvial (UNAM, 2007).

Aun cuando las zonas éaridas son de los ecosistemas mas fragiles que existen
debido a las sequias recurrentes y a la sobreexplotacion de sus recursos
naturales, incluyen regiones boscosas y con una diversidad de vegetacion nativa
y presencia de matorrales y pastos que, en combinacion con la fauna silvestre,
contribuyen a mantener las condiciones para la subsistencia de las poblaciones

rurales que se encuentran enclavadas en estas regiones (FAO, 2007).

La erosion es uno de los efectos negativos en los ecosistemas, el cual afecta una
superficie de 1,964 millones de km? en México. La erosion hidrica afecta en un
55.7 % de la superficie y la erosion edlica en un 27.9 %; en tanto que la erosién
guimica y fisica es en 11.8 y 4.6 %, respectivamente. (Lépez, 2016). El suelo
erodado por las lluvias torrenciales (las cuales son propias de zonas aridas), es
el de las capas mas fértiles, lo que conlleva a su degradacion (Tarango, 2005).
Mas del 81% de las 393 cuencas hidroldgicas del pais, presentan algun grado de

afectacién por degradacion de suelos (Garrido et al., 2010).
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En el caso de México, aproximadamente el 18% de la poblacion vive en regiones
aridas, enfrentando un clima diverso y adverso. Se reconoce que existe un gran
potencial regional, pero fuertemente limitado por la escasa precipitacion pluvial
(Velasquez et al., 2013b; Pedroza et al., 2016). Con base en lo anterior, diversas
practicas de manejo de los recursos naturales agua-suelo-planta-animal, son
herramientas Utiles en el mejor uso y manejo de estos recursos (Carmona, 2017);
los sistemas de captacion de agua de lluvia, sistemas eficientes de riego, asi
como las técnicas de retencion de humedad edéafica y el uso de materiales
genéticos tolerantes al estrés hidrico (Cruz et al.,, 2016), se han estado
explorando en el semidesierto mexicano, con el propésito de revertir el grado de
deterioro del ecosistema y, paralelamente, mejorar las condiciones de vida de los
habitantes, mediante esquemas de un mejor manejo y aprovechamiento de los

recursos naturales propios de estas regiones (Pedroza et al., 2016).

El establecimiento de especies nativas o inducidas, es una alternativa adicional
que ayuda al ecosistema en el proceso de regeneracion, evitando la pérdida de
suelo por erosion, favoreciendo la infiltracidon (Velasquez et al., 2013a) y retencion
de humedad en el suelo (Cruz et al., 2016). Ademas, las practicas de
revegetacion de pastizales, ofrece la posibilidad de incrementar la disponibilidad
de forrajes, tal es el caso del chamizo (Atriplex sp.) la cual es una especie nativa
viable para repoblar las areas de matorrales, ya que es una especie nativa de
alto valor forrajero en los agostaderos de las zonas aridas y semiaridas de México

(Saucedo, 2003).
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Si al establecimiento de vegetacion, se le agrega la aplicacion de retenedores de
humedad edafica y el uso de materiales genéticos tolerantes al estrés hidrico, el
efecto de captacion de agua se puede potencializar (Cruz et al., 2016). Los
retenedores de humedad se han explorado tanto los de origen natural como los
de origen sintético. Entre los primeros destacan los rastrojos de cultivos y, en los
segundos, es cada vez mas comun el uso de hidrogeles de poliacrilamida
(Pedroza et al., 2017). El objetivo de este estudio, fue evaluar el establecimiento
de chamizo (Atriplex sp.) mediante el uso de diferentes fuentes y dosis de

retenedores de humedad del suelo, tanto organicos como sintéticos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geografica del area de estudio

El estudio se realizé en la localidad de Roma-Texas, municipio de Mapimi, estado
de Durango, México. La regidbn se encuentra ubicada en las coordenadas
geograficas 25° 52’ 5.75” N y 103° 44’ 16.63” O, a una altitud de 1166 msnm.
Presenta un clima BWhw(e), que corresponde a muy arido, semicalido con lluvias
en verano y una amplitud térmica extremosa, con una precipitaciéon promedio
anual de 200 a 400 mm (Vidal, 2005) y la evaporacién anual de 2,347 mm (SMN,
2010). El promedio de la temperatura maxima mensual es de 34.3 °C y la
temperatura minima mensual media es de 5.4 °C (SMN, 2010). El municipio de

Mapimi se encuentra en la cuenca Nazas-Aguanaval ubicada entre las latitudes
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22° 40’ y 26° 35’ Norte, y los Meridianos 101° 30" y 106° 20’ Longitud Oeste

(CONAGUA-UJED, 2014).

Disefio experimental y de tratamientos

Se uso6 un disefio experimental en bloques al azar en un arreglo de parcelas
divididas con tres repeticiones. Los materiales de retencion de humedad edéfica
fueron: rastrojo de maiz, hidrogel y bagazo de sabila, cada uno a dosis de 0, 25
g y 50 g. Como material genético para el control de la erosion se utilizd Atriplex
sp. utilizando dos plantas por tratamiento a una distancia de un metro entre
plantas en la parte medie del cuadrado, utilizando asi 42 plantas en total. Para
ello se excavd una cepa para cada planta, con el uso de pala pocera. Se sacé la
tierra y se revolvio cada uno de los retenedores con suelo, el cual posteriormente

fue aplicado ya con la planta en zona de la rizésfera.

La unidad experimental fue de una superficie de 5x5=25 m?, lo que daria 90 m

de largo y 15 m de ancho, dejando una calle de 1 m entre repeticiones.

Las plantas de Atriplex sp. fueron adquiridas en un vivero, buscando tuvieran la

misma uniformidad en cuanto a altura, vigor y dosel.

Los retenedores de humedad fueron preparados conforme a la naturaleza de
cada uno de ellos: el hidrogel de poliacrilamida, fue adquirido en su forma
comercial como Aquasorb 3005 KM de la marca SNF FLOERGER,; el bagazo de
sabila fue obtenido de plantas de aloe (Aloe barbadensis m.) de una plantacion
existente en la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de la Universidad

Auténoma Chapingo, en Bermejillo, Dgo. Para ello se cortaron las hojas de las
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cuales les fue extraido el gel de sabila mediante la utilizacion de un cuchillo y una
espatula, el bagazo obtenido se llevé a un horno de secado marca Blinder a 55
°C hasta llevarlas a peso seco constante, para después ser trituradas; finalmente
el rastrojo de maiz fue obtenido de deshechos de cosecha de maiz de los campos
productivos de la Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas de la
Universidad Autébnoma Chapingo, el cual fue molido en una trituradora y picadora

de forraje.

Andlisis fisico-quimico del suelo

Como parte de los andlisis del area experimental, se realiz6 un anlisis fisico-
quimico del suelo. De acuerdo al cuadro 1, corresponde a un suelo Franco-
arenoso con un porcentaje de 56, 28 y 16% de arena, limo y arcilla,
respectivamente, con un punto de marchitez permanente (PMP) de 9.6% y una
capacidad de campo (CC) de 19.7%. Son suelos pobres en macroelementos y
microelementos, aunque un tanto de buen nivel de potasio (K) disponible (68.4
mg Kg) y calcio (Ca) con un valor de 33.7 meq L1, derivado de lo cual presenta

un pH alcalino (8.3).
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Cuadro 1. Andlisis fisico-quimico del suelo del area de estudio

Arena (%) 56
Limo (%) 28
Arcilla (%) 16
Textura Franco Arenosa
Punto de marchites permanente (PMP)(%) 9.6
Capacidad de campo (CC)/%) 19.7
N-Nitrico (N-NO3, mg/kg) N/D
Fosforo disponible (P, mg/kg) 7.25
Potasio disponible (K, mg/kg) 68.44
Cloro (Cl) meqg/L 21.3
pH 8.31
Calcio (Ca, meqg/L) 33.71
Magnesio (Mg, meq/L) 6.29
Sodio (Na, meq/L) 2.6
Potasio (K, meq/L) 1.35
Fierro (Fe, mg/kg) 1.84
Manganeso (Mn, mg/kg) 3.51
Cobre (Cu, mg/kg) 0.7
Zinc (Zn, mg/kg) 0.46

Establecimiento del experimento

Mediante el uso de una retroexcavadora, se procedid a limpiar y despejar el
terreno donde se llevo a cabo el experimento. El dia 20 de Junio de 2017 se
realiz6 el trasplante de Atriplex sp. conforme al disefio de los tratamientos.
Posteriormente se rellend la cepa ya con la planta, utilizando una mezcla en el
suelo segun el tipo de retenedor de humedad correspondiente (hidrogel, bagazo

de sébila, rastrojo de maiz).

Variables medidas

Del 3 de agosto de 2017 al 22 de marzo de 2018 se recabaron los datos. De
acuerdo al crecimiento y desarrollo de la planta se midio: la altura a traves del

tiempo (cm), con uso de cinta métrica; diametro del tallo (mm), mediante el uso
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de un vernier marca pretul; cobertura foliar (cm?) midiendo el dosel con cinta
(largo por el ancho de la planta); vigor de la planta, mediante el uso de una escala
de 0 a 10, donde 0 corresponde a sin vigor de la planta en estado de marchitez
y 10 correspondi6 al estado de mayor vigor de la planta; fotosintesis (umol CO2
m-2s1); Conductancia estomatica (mol H20 ms?) y transpiraciéon (mmol H20 m-
2s1), estas Ultimas tres variables medidas con el medidor de flujo de gases a base
de rayos infrarrojos (IRGA, por sus siglas en inglés) Modelo LI-6400; indice de
clorofila, utilizando un medidor de clorofila marca fieldscout CM 1000; contendido
de humedad en el suelo en porcentaje utilizando un tensibmetro marca Lutron
modelo PMS-714 con lectura digital en tiempo real. Finalmente se medio la
eficiencia en el uso del agua mediante la divisién de los datos de la fotosintesis
entre los de transpiracion multiplicando el cociente por 100. También se cuantifico
el movimiento de las particulas del suelo por efecto de arrastre de la lluvia y el
escurrimiento superficial. Para ello, se usaron varillas de metal con plancha
metalica en la parte superior. El método consiste clavar en el suelo una varilla de
manera que en la parte superior se pueda identificar la falta de suelo por erosion
mediante la formacion de pequefias carcavas por debajo de la plancha metalica,
o bien la deposicion de suelo con la altura del suelo sobre la placa. (Hudson,
1997). Cada unidad experimental conté con un total de tres varillas de metal
clavadas aleatoriamente, lo cual hace un total de 63 varillas medidoras por todo
el experimento. La erosion (mm) y deposicion (mm), medidas con vernier a partir
de la plancha de metal de 400 cm? insertada en el suelo al inicio del experimento,
la conversion del espesor de la lamina erosionada o sedimentada de mm a Ton

hal, se realizé mediante la siguiente ecuacion:
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I G D T A O Q)

Donde Y es el suelo erosionado o sedimentado en Ton hal, X es la altura en mm
del suelo erosionado o sedimentado, Da es la densidad aparente del suelo en
Ton m=(1.52) y diez es una constante de la ecuacién en funcion del area de la

placa (Pizarro y Cutifio, 2002).

Delimitacion de caudal

Mediante el simulador de flujos de agua de cuencas hidrograficas (SIATL 3.1), se
delimité la procedencia del agua que llegé a la parcela experimental, de esta
manera se obtuvo informacién para el calculo de la lamina escurrida causante del

movimiento de particulas del suelo.

Volumen de agua de escorrentia calculado por el método de aproximacién

Para medir la escorrentia superficial, se utilizé el método de aproximacion para
el célculo del volumen de agua del cauce en cada evento de lluvia. Esta
informacion de la velocidad del flujo y de la geometria del canal es la base para
determinar el volumen que pasa por el cauce por unidad de tiempo; a este
proceso de medicion se le denomina aforo (Linsley et al., 1998). En el presente
estudio la escorrentia registrada fue en una acequia formada de manera natural
por los escurrimientos sucesivos registrados en afios anteriores a 2017 y ambos
de forma geomeétrica trapezoidal. El primer sitio de aforo se encuentra ubicado en
la acequia a la entrada del pastizal y el segundo sitio sobre la misma acequia,
pero a la entrada del area experimental, la cual se ubico en la parte baja del

campo en sentido Oeste-Este (Fig. 1lay 1b).
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Fig. 1 Acequia trapezoidal a la entrada al campo de pastizal (a) y entrada al
area experimental (b)

La expresion del gasto o el volumen por unidad de tiempo, es definido por la

siguiente ecuacioén (Brefia y Jacobo, 2006):

Donde Q es el gasto, en m® s1; V es la velocidad representativa del flujo en m s
1.y Aes el area de la seccion o canal, la cual es perpendicular a la direcciéon de
la velocidad del flujo en m?.

El valor de area de la seccion de un rio o canal se obtiene tanto de sus
caracteristicas geométricas, como del nivel del agua en diferentes tiempos, en

este caso mediante la ecuacion del area del trapecio:

A= B ettt ettt (3)

2

Donde:

A= Area de la seccién de la acequia; B= Base mayor; b= Base menor; y h= Altura
(nivel del agua de escorrentia), todo el producto dividido entre dos.

Para determinar la velocidad de la corriente de agua que varia tanto en perfil
como en seccion se utilizo la siguiente expresién de resistencia al flujo sugerida

por Manning representa su calculo (Bolinaga, 1979; Sanchez et al., 2015):

V=2 RIBSZ e (4)
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Donde:

V=Velocidad en m s; n= Coeficiente de Rugosidad de Manning (dependera de
la disposicion de la naturaleza de las paredes de la seccion de aforo). Se
identifico un canal natural abierto con fondo de piedra y secciones irregulares con

vegetacion aislada, correspondiente a un coeficiente de 0.050 (Bolinaga, 1979);
R= Radio hidraulico, determinado a su vez con la siguiente ecuacion: R = %

donde A es el area de la seccion y Pm es el valor del Perimetro de mojado (Fig.

2); S= Pendiente del fondo del canal, el cual para este caso se estimo6 en 0.001.

Base

Fig. 2 Perimetro de mojado (correspondientes a la linea punteada = h + h'+
Base)

Estimacién de la curva carga-gasto

Con base en la ecuacién 2, se procedio a aforar la seccion hidraulica a diferentes
alturas, se hizo variar las alturas cada 2 cm y de esta manera obtener la curva
carga-gasto; derivando asi la forma matematica y obteniendo de esta manera
una ecuacion que mejor ajuste al comportamiento de los datos de la curva

(Cuadro 2y 3).
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Cuadro 2. Variacion de alturas de la seccion hidraulica del sitio 1 (entrada al
campo de pastizal) y célculo de gasto en m3s,

Alturas (h), metros Qi, m3st*
0.02 0.0028
0.04 0.0089
0.06 0.0172
0.08 0.0275
0.40 0.3412
0.42 0.3667
0.44 0.3928

*Calculado con la ecuacion (2).

Cuadro 3. Variacion de alturas de la seccion hidraulica del sitio 2 (entrada al area
experimental) y calculo de gasto en m3s.

Alturas (h), metros Qi, m3s1*
0.02 0.0026
0.04 0.0081
0.06 0.0155
0.08 0.0246
0.36 0.2383
0.38 0.2571
0.40 0.2762

*Calculado con la ecuacion (2).

Mediante la técnica de regresion lineal simple con base en los datos del Cuadro

2 (Fig. 3), se generd la siguiente ecuacion: Y = 1.4994x158% R2= 0.99
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Fig. 3. Curva carga-gasto con linea de tendencia de regresion ajustada a los
datos de Q en el sitio 1 (entrada al campo de pastizal).

En tanto que la ecuacion generada para el sitio 2 (entrada al area experimental)

(Cuadro 3) (Fig. 4) fue: Y = 1.1955x1>48 R2=0.99
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Fig. 4. Curva carga-gasto con linea de tendencia de regresion ajustada a los
datos de Q en el sitio 2 (entrada al area experimental).
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Posteriormente se calcul6 el gasto de agua que paso en el sitio 2, lo anterior con
los datos que fueron tomados en seis avenidas registrando diversas alturas en
diferentes tiempos. Con la escala anotada y la relacién carga-gasto del dren
principal de la cuenca, se obtuvieron 6 hidrogramas productos de las

precipitaciones ocurridas en el sitio durante el periodo de estudio (Fig. 5).

Con esta base, se utilizé la aproximacion analitica para conocer el volumen de
cada hidrograma, lo cual consiste en la solucidén exacta que se obtiene al integrar
la funcién matemética que lo describe. Esta funcion se obtuvo mediante el
paquete computacional CurveExpert 1.40 que permitié ajustar datos observados

a diferentes funciones polinomiales (Sanchez et al., 2015).

En el modelo polinomio que describe el hidrograma (x) el volumen total seria:

V= [ fddx = [0 feOdx+ [ fOdx + -+ [ fOdx (3)eennn. (5)

Donde V es el volumen total, la integral del tiempo cero al tiempo maximo y la f
(x) dx que describe el hidrograma con una funcion de ajuste a los datos de flujo

observados.

Célculo de lalamina escurrida

De acuerdo al volumen dado por cada hidrograma en la seccion de aforo a la

entrada del area experimental, la lamina escurrida se calcul6 con la ecuacion 6,
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de acuerdo a lo especificado por Bolafios et al., 2001. La lamina escurrida por

hectarea aplicada en cada evento de lluvia.
14
LE = S, (6)

Donde:
LE = lamina escurrida; V = volumen (m?3); A = area (m?)

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza con el objetivo de encontrar diferencias
estadisticas entre las variables en los tratamientos que mas influyeron el proceso

de establecimiento y desarrollo de las plantas de Atriplex sp.

Los datos fueron analizados mediante el paquete SAS version 9.0. Se realizé un
analisis de varianza para las variables mediante el procedimiento GLM y pruebas
de rango estandarizado de Tukey (P<0.05) para determinar los efectos de los
tratamientos entre las variables, asi como un analisis de correlacion puntual de

Pearson para identificar la relacién entre las mismas.

RESULTADOS Y DISCUSION
El promedio de la precipitacion para el afio 2017 fue de 274.4 mm de enero a
diciembre, lo que se puede considerar como un afio normal de lluvia congruente
con lo reportado por Vidal (2005); SMN (2010), donde el promedio anual para la

region es de 200 a 400 mm. La lluvia se presento6 todo el afio a excepcion del
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mes de noviembre que se reportd con cero mm; en tanto que el periodo de
maximas precipitaciones pluviales fue del mes de julio a septiembre, con un
promedio trimestral de 165.5 mm (Fig. 5) Lo anterior corrobora el caracter
torrencial de la regidn, con los consecuentes riesgos de erosion hidrica de los

suelos bajo estas condiciones (Velasquez et al., 2017).

90

77.6

(mm)

Precipitacion pluvial

Fig. 5 Precipitacion pluvial (mm) ocurrida durante el afio de 2017 en el area de
Roma-Texas del municipio de Mapimi, Dgo.

Se obtuvo un hidrograma por cada uno de los eventos de lluvia-escorrentia
registrados (Fig. 6) en el area experimental, mostrando el momento en el que

comenzaba el escurrimiento de agua en el area hasta que éste cesaba.

Mediante éstos hidrogramas se calculé la lamina escurrida (Cuadro 4) de cada
uno de los eventos de lluvia-escorrentia en el area experimental, siendo el evento
registrado del 29 de septiembre el que mayor cantidad de agua escurrida aportd
al area experimental, con un volumen de 424.37 m®y una lamina escurrida
calculada por hectarea de 4.24 cm. Como total de los 6 eventos de lluvia-

escorrentia se obtuvo una lamina de 7.88 cm por hectarea.
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Fig. 6 Hidrogramas estimados para los eventos de lluvia-escorrentia en el area experimental.
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Cuadro 4. Calculo de lamina escurrida de acuerdo a los hidrogramas obtenidos

Lamina escurrida
Volumen

Avenida  Fechadel evento (m?) calculada por hectéarea

(cm)

1 13/Julio/2017 52.60 0.52

2 17/3ulio/2017 25.56 0.25

3 30/Julio/2017 45.09 0.45

4 18/Agosto/2017 75.53 0.75

5 28/Septiembre/2017 167.05 1.67

6 29/Septiembre/2017 424.37 4.24
Total 788

Erosion y deposicion del suelo

El efecto de erosion-deposicion fue reducido, al aplicar el tratamiento de bagazo
de sébila al suelo; la erosion fue significativamente menor cuando se aplico éste
producto como retenedor de humedad edafica, a una dosis de 25 g, con un valor
de erosion de 11.8 Ton ha, siguiéndole en importancia de menor erosién al
aplicar el mismo producto a una dosis de 50 g o aplicar rastrojo de maiz molido
a una dosis de 25 g, con valores de 16.3 Ton haly 15 Ton ha, respectivamente.
No hubo diferencia estadistica en el resto de los tratamientos para esta variable.
En cambio, para la deposicion del suelo, esta variable no fue afectada por ningin
tratamiento, sin diferencia estadistica con el testigo (Cuadro 5). El efecto anterior
significa que al aplicar el bagazo de sabila al suelo donde se plantd Atriplex sp.
el movimiento de particulas de suelo fue significativamente menor debido a una

mayor cobertura vegetal de Atriplex sp. Lo anterior coincide con lo reportado por
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Veldsquez et al., (2013) quienes trabajaron con simuladores de lluvia en parcelas
de zacate nativo y buffel, reportando diferencias en cuanto a volimenes de agua
escurridos y un bajo contenido de sedimentos, debido a una excelente cobertura

vegetal de pasto buffel.

Cuadro 5. Efecto de diferentes fuentes y dosis de retenedores de humedad en
la erosion y deposicion del suelo.

Tratamiento Erosion de suelo Deposicion del suelo
(Ton ha') (Ton ha'?)
Testigo 19.6 abc 21.1a
25 g de rastrojo de maiz 15.0 bc 25.5a
50 g de rastrojo de maiz 30.2 a 20.1a
25 g de hidrogel 26.8 ab 241 a
50 g de hidrogel 28.3 ab 209 a
25 g de bagazo de sabila 11.8¢c 29.6 a
50 g de bagazo de sabila 16.3 bc 29.6 a

Testigo= sin rastrojo de maiz, sin bagazo de sabila y sin hidrogel
Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales

Crecimiento y desarrollo de Atriplex sp.

Respecto a los efectos de los diferentes retenedores de humedad, el % de
humedad, no se encontro efecto de tratamiento por tipo de retenedor de humedad
edéfica, sin diferenciarse estadisticamente con el testigo (Cuadro 6). Lo anterior
es coincidente con los resultados obtenido por Taban & Movahedi (2006),
quienes al trabajar con hidrogel Aquasorb y composta organica, no obtuvieron
efecto de retencion de humedad edafica. Estos autores, sefialan que es

necesario una mayor cantidad de hidrogel y de composta organica para que
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funcionen correctamente como retenedores de humedad a la vez de que el
hidrogel necesita una mayor cantidad de agua para un mejor desempefio por
parte del producto; sin embargo, la composta organica pueden influenciar como
aportadora de nutrientes a la planta, con efecto en el crecimiento y desarrollo de
las plantas (Sénchez et al., 2011), tal como sucedid en este estudio, donde el
diametro de tallo, vigor y altura de planta, fueron significativamente mayores al
incorporar el retenedor de humedad, en comparacion al testigo. Algunos estudios
sefalan que la incorporacion de restos de cosecha al suelo como abonos verdes
mejora la fertilidad del suelo, mediante el aporte de nutrimentos necesarios para
un mejor desarrollo de los cultivos (FAO, 2005; SEAE, 2008). Caso similar ocurrié
con el uso del hidrogel en cuanto a diametro de tallo, vigor y altura de planta. Al
respecto, un estudio realizado por Chirino et al., (2011) sefiala que el hidrogel
puede mitigar el estrés post trasplante al que puede estar sometido la planta,
proporcionando condiciones favorables para un mejor desarrollo, en comparacion
del testigo. Otro estudio realizado por Shi et al., (2010), reporta que el hidrogel
no solo es capaz de mitigar el estrés hidrico en plantas de Populus popularis,
sino que también es capaz de mitigar el estrés salino, al indicar que al exponer a
las plantas a estos tipos de estrés de manera individual, disminuia
significativamente el incremento en biomasa radicular, aérea, yemas, y el peso
total. Por lo que se esperaba que, al combinar ambos tipos de estrés, disminuyera
drasticamente e incluso murieran las plantas afectadas. Sin embargo, al adicionar
hidrogel, la biomasa no fue estadisticamente diferente con respecto a las plantas
afectadas por solo un tipo de estrés, aunque siguié siendo significativamente

menor con respecto a las plantas testigo.
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La cobertura vegetal, fue significativamente mayor cuando se aplico bagazo de
sabila, con un valor de 1,073 cm? en la dosis de 25 g en contraste con el testigo,
el cual registro un valor significativamente menor (711.6 cm?) y sin diferencia
estadistica de éste en los tratamientos de rastrojo de maiz y el hidrogel. Contrario
a esto, Crespo et al. (2013), que el bagazo de agave produjo en agave azul
tequilero con una mayor cobertura vegetal con un mayor niumero de hojas y

mayor longitud de éstas.
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Cuadro 6. Efecto de los diferentes retenedores de humedad en las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de
Atriplex sp.

Humedad en el

Tratamiento suelo Diametro del Altura de la Vigor de la Cobertura de vegetacion
(%) tallo (mm) planta (cm)  planta (0-10) (cm?)
Testigo 15.01 a 0.44 c 23.75d 7.57 ab 7116 b
259 der;;‘isz”o]o de 14.28 a 0.58 ab 4158 a 7.69 ab 868 ab
09 der;;‘isz”o]o de 14.75 a 0.65 a 34.21 abc 7.97 ab 804.7 ab
25 g de hidrogel 14.88 a 0.53 ab 29.37 bcd 7.63 ab 687 b
50 g de hidrogel 13.06 a 0.59 ab 36.27 ab 8.16 a 990.7 ab
259 dg ;’bai‘%azo de 13.68 a 0.56 abc 38.9a 7.95 ab 10733 a
09 dg;’b"’i‘%azo de 14.71 a 0.51 bc 27.28 d 7.4 Db 886.6 ab

Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son estadisticamente iguales
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De acuerdo al comportamiento de la humedad del suelo y crecimiento del Atriplex
sp. en diferentes dias después del trasplante (Fig. 7) se tiene que el crecimiento
del Atriplex sp. se mantuvo relativamente constante a través del tiempo, con una
leve tendencia de crecimiento hacia el final de la toma de datos, mas
concretamente a partir del dia 106 después del trasplante (DDT). Lo anterior
demuestra la capacidad de la planta a adaptarse a condiciones de déficit hidrico

en las diferentes etapas de desarrollo.

En cuanto al contenido de humedad en el suelo, se puede observar una
disminucién a partir del dia 62 y manteniendo estos contenidos de humedad muy
semejantes hasta la toma de datos del dia 207 donde incrementa nuevamente

un poco, tal vez debido a algun evento de precipitacion.
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Fig. 7. Comportamiento del contenido de humedad en el suelo y crecimiento del
Atriplex sp en diferentes dias después del trasplante.

Fisiologia y eficiencia en el uso del agua

Los efectos de los retenedores de humedad en la fisiologia y eficiencia del agua
en Atriplex sp. (Cuadro 7) no muestran ninguna diferencia estadistica entre los
tratamientos utilizados, posiblemente relacionado a la falta de diferencia
estadistica en el contenido de humedad en los diferentes tratamientos y el testigo,
contrario a lo obtenido en otros estudios realizados por Tezara et al., (1999);
Cabrera (2002); Cruz et al., (2016); Pedroza et al., (2018), quienes identificaron
gue el estrés hidrico, producto de contenidos menores de humedad disponible
para plantas, inhiben su fisiologia y desarrollo. Pedroza et al., (2017) utilizaron

hidrogel y biocomposta para medir el efecto en la fotosintesis y la actividad
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forrajera en plantas de maiz, en este caso si se tuvo un mejor efecto en el
contenido de humedad de suelo mejorando la actividad fotosintética, sin
embargo, en otras variables como lo fue la transpiracion y la conductancia

estomatica no fueron afectadas.

Cuadro 7. Efecto de los retenedores de humedad en la fisiologia y eficiencia del
agua en Atriplex sp. en suelos degradados.

Conductancia  Transpiracion

estomatica  (mmol H,O, m- EUA Indice de

(Foto/Trans) clorofila

Fotosintesis

Tratamiento (umol m-2s1)

(mol m2s1) )
Testigo 7.78 a 0.03 a 0.63 a 14.61 a 99.24 a
25 gde
rastrojo de 10.17 a 0.05a 0.99 a 10.54 a 84 a
maiz
50 g de
rastrojo de 10.05a 0.06 a 1.18 a 8.59 a 99.73 a
maiz
5.5 gde 771a 0.03a 0.75a 1023a 92.19a
idrogel
50gde 10.69 a 0.06a 124 a 93a  94.03a
hidrogel
25 g de
bagazo de 9a 0.05a 0.95a 9.86 a 9493 a
sabila
50 g de
bagazo de 8.34 a 0.05a 0.95a 9.19a 88.34 a
sabila

Prueba de Tukey (P<0.05). Cifras con la misma letra dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales. EUA= Eficiencia del uso del agua.
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CONCLUSIONES
El método hidroldgico por aproximacion, es una opcién adecuada para relacionar
los eventos de lluvia, escorrentia y erosion hidrica del suelo, sobre todas las
estaciones experimentales semi-instrumentadas, donde no hay suficiente
instrumentacion para medir todas las variables hidrolégicas requeridas en este

tipo de estudios.

La humedad edéafica no fue afectada por ninguno de los retenedores aplicados al
suelo, pero si mejoraron el crecimiento y desarrollo del Atriplex sp. al 25 g de
bagazo de sabila, lo cual favorecio la cobertura vegetal, y ésta a su vez mitigo la

erosion hidrica del suelo.

El Atriplex sp. mostré incremento sostenido de crecimiento a través del tiempo,
independientemente de una tendencia de decremento de la humedad edéfica, lo
gue indica la capacidad de la especie para adaptarse en ambientes aridos y su

importancia para la recuperacion de ecosistemas degradados.

No se encontré ningun efecto de respuesta fisiol6gica en el Atriplex sp. por el tipo
y dosis de retenedor utilizados en este estudio, debido principalmente a que no

se obtuvo diferencia estadistica en cuanto al contenido de humedad en suelo.
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