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Resumen 

En este trabajo exploré la influencia que tienen algunas prácticas comunes de manejo de la 

cobertura vegetal en las huertas de aguacate (Persea americana Mill.) en el estado de 

Michoacán, tales como la poda de los árboles y el corte de la hierba, sobre la erosión del 

suelo.  

El nivel de cobertura vegetal enraizada versus cobertura aérea y la proporción de plantas 

con un crecimiento vertical y determinado (eudicotiledóneas en su mayoría) con respecto 

a las plantas con forma de crecimiento horizontal e indeterminado (plantas graminoides) 

podrían ser factores que influyen sobre la erosión por su capacidad de retención del suelo.  

Analicé si la poda de las copas de los árboles promueve el crecimiento de plantas herbáceas 

por debajo de éstos, así como si el corte de la hierba aumenta la proporción de graminoides 

con respecto a otras herbáceas. También busqué determinar si existe una relación entre los 

niveles de erosión en las huertas de aguacate y la poda de los árboles, así como una relación 

entre la erosión y el corte de la hierba al modificar el tipo y el grado de cobertura vegetal. 

Evalué seis huertas maduras (> 11 años con cultivo de aguacate) con dosel cerrado durante 

dos años en la zona de la Meseta Tarasca en el estado de Michoacán. En éstas realicé un 

análisis del tipo de cobertura del suelo dentro de cada huerta en parcelas experimentales 

con tres tratamientos de manejo (1. Manejo normal, es decir sin poda de los árboles y sin 

chaponeo [dado que no hay hierbas por la oscuridad que genera el dosel], 2. Con poda y 

con chaponeo de hierbas y 3. Con poda y sin chaponeo de hierbas) en cada huerta. Medí la 

erosión del suelo directamente en las parcelas experimentales mediante dos métodos 

diferentes (trampas de suelo desplazado y niveles en estacas) y también la estimé mediante 

la ecuación universal de pérdida de suelo (EUPS).  

Encontré diferencias significativas en la extensión de la cobertura herbácea y de hojarasca 

entre tratamientos. Por otro lado, el corte de la hierba no causó diferencias significativas 

en el nivel de cobertura de las herbáceas pero sí tiende a aumentar el número de especies 

de plantas presentes. 

La poda de la copa de los árboles redujo la erosión a niveles cercanos a cero mediante el 

aumento en la superficie cubierta por plantas herbáceas. Sin embargo el corte de la hierba 

y las diferencias en cobertura herbácea graminoide y no graminoide no tuvieron influencia 

en la erosión, que fue prácticamente nula cuando el suelo estuvo protegido con hierbas 

enraizadas de cualquier tipo.  

La EUPS no fue efectiva para estimar la erosión en este contexto; con los valores de erosión 

medidos en este estudio se pudo comprobar que la ecuación sobreestima sustancialmente 
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la erosión del suelo y que el refinamiento del factor de cobertura vegetal es muy importante 

para predecir mejor la pérdida del suelo en los suelos de las huertas aguacateras en las 

montañas de Michoacán.  

Este trabajo demuestra que el diseño de la cobertura vegetal de las huertas es fundamental 

para reducir la erosión ya que, aunque la cobertura arbórea de las huertas protege bastante 

el suelo, la sombra generada y la acumulación de hojarasca reducen la cobertura de hierbas 

enraizadas que son las que claramente lograron reducir la erosión a niveles comparables a 

los de los bosques y muy cercanos a la meta de cero pérdidas. Esto sustenta la 

recomendación de promover que las huertas de esta región mantengan un diseño abierto 

con podas regulares que permitan un ambiente luminoso y que los cortes de hierba sean 

moderados para permitir una cobertura amplia y diversa de hierbas. Las hierbas, además 

de evitar la pérdida de suelo, proporcionan otros beneficios como el de atraer polinizadores 

y agentes de control biológico natural y mejoran la calidad física, química y biológica del 

suelo.  

 

  

Abstract  

In this study I explored the effect of common plant cover management practices, such as 

tree pruning and herb trimming, on soil erosion in avocado (Persea americana Mill.) 

orchards in the state of Michoacán.  

The extent of aerial vs. directly rooted plant cover and the proportion of plants with vertical, 

determinate growth (eudicots in general) in relation to plants with horizontal, 

indeterminate (graminoids) growth, may be factors influencing soil erosion because of their 

soil retention capacity. I examined the effect of tree pruning on herb cover and the effect 

of herb trimming on the proportion of graminoid species vs. other herbaceous species. I 

analyzed these effects to determine if there is a relationship between tree pruning and soil 

erosion, as well as between soil erosion and the type and extent of plant cover. 

I conducted the study in six mature orchards (>11 years under avocado cultivation), with 

close canopy, during two years in the Tarasca Highland of Michoacán State in Mexico. I 

analyzed plant cover in three experimental treatments (1. Normal management, which 

means no tree pruning and no trimming [given the absence of herbs due to darkness 

generated by the large canopies], 2. Tree pruning and herb trimming, and 3. Tree pruning 

and no herb trimming) within each orchard. I measured soil erosion directly with two 
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methods (displaced soil traps and levels in wooden poles) and I estimated it with the 

Universal Soil Loss Equation (USLE). 

There were significant differences in the extent of herb and leaf cover between treatments. 

Herb trimming did not significantly affect the extent of herb cover but does tend to increase 

the number of species that were present. Tree pruning reduced soil erosion to almost zero 

through an increase in herb cover. Herb trimming or the differences in graminoid vs. non-

graminoid cover had no effect on soil erosion, which was minimal in both treatments with 

high herb cover of any kind. 

USLE estimates were not effective to estimate soil loss in this context; measured values 

demonstrated that USLE highly overestimated soil erosion and that the refinement of the 

plant cover factor is very important to make better predictions of soil loss for the Andosols 

of avocado orchards in the mountains of Michoacán. This study shows that plant cover 

management in the orchards is crucial to reduce soil erosion because tree cover protects 

the soil but favors darkness and the accumulation of litter, thereby reducing herb cover, 

which clearly brought soil loss to levels as low as those measured in forests and close to the 

target of zero losses.  This supports the recommendation to promote that orchards in this 

region maintain an open design through regular tree pruning that allows a bright 

environment and that herb trimming is moderate to favor a wide and diverse herb cover. 

Besides reducing soil erosion, herb cover may bring additional benefits like pollinator and 

natural biological control agent attraction and amelioration of soil physical, chemical and 

biological quality.  
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1. Introducción 

 

El impacto ecológico de los sistemas agrícolas depende en gran medida de la extensión del 

cultivo y el tipo de manejo que se lleve a cabo (Haynes, 1980; Ryszkowski, 2002; Altieri y 

Nicholls, 2005). Muchos de los problemas ambientales causados por la agricultura 

industrializada surgen al ignorar las relaciones y flujos de energía entre los seres humanos, 

las plantas, los animales y el suelo dentro de las huertas. Esto genera diversos problemas 

bióticos y abióticos (Altieri y Nichols, 2005).  

Los problemas más comunes asociados a la agricultura industrial son la degradación y 

pérdida de suelos, pérdida de nutrientes, alcalinización y salinización, contaminación 

química del agua y suelo, disminución en la capacidad de retención de agua, el desperdicio 

de agua y energía, la liberación de gases de efecto invernadero y la pérdida de áreas fértiles, 

pérdidas en la diversidad de cultivos, plantas silvestres y animales, pérdida de enemigos 

naturales, resistencia genética a los pesticidas, mayor susceptibilidad a plagas y 

enfermedades y destrucción de mecanismos de control naturales (Ryszkowski, 2002; Altieri 

y Nichols, 2005). Es común asociar este tipo de problemas con los sistemas dependientes 

de agroquímicos, sin embargo, los sistemas orgánicos también pueden presentar algunos 

de éstos. En particular, los sistemas de manejo de aguacate en nuestro país incluyen 

convencionales, orgánicos y varias formas híbridas (González-Esquivel, 2015). 

 

1.1 El suelo 

Existen diversas definiciones para el concepto de suelo. De manera general, el suelo puede 

definirse como una mezcla porosa de materiales no consolidados, mineral y/u orgánico, que 

se encuentra en la superficie inmediata de la Tierra y que sirve como medio natural para el 

crecimiento de las plantas terrestres (Chesworth, 2008). Otras definiciones incorporan 

también a los cinco factores formadores de suelo. Un ejemplo es la definición de la base 

referencial mundial para el recurso suelo (WRB), según la cual, el suelo es un cuerpo 

tridimensional con propiedades que reflejan el impacto del clima, la vegetación, la fauna, el 

ser humano y la topografía sobre el material parental del suelo en un lapso de tiempo 

variable (FAO, 2001). 

 

La formación del suelo (pedogénesis) es lenta y gradual y ocurre debido a las interacciones 

entre la litósfera, atmósfera y biósfera durante cientos de miles de años. Las complejas 
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interacciones entre estos tres elementos dan origen a procesos tales como la 

intemperización, translocación y procesos de degradación como la erosión y lixiviación 

(Wilding et al., 1983; Lavelle y Spain, 2003).  

De manera general, los factores que determinan las propiedades y características del suelo 

en formación se agrupan en cinco, clima, material parental, organismos vivos, topografía y 

tiempo (Lavelle y Spain, 2003). 

El suelo es un recurso vital para las formas de vida en el planeta incluyendo al ser humano. 

Además de su función como medio para el crecimiento de las plantas, este recurso es 

imprescindible para mantener la calidad del agua, y la seguridad alimentaria, procesar 

residuos urbanos e industriales y almacenar carbono y metano para contrarrestar el cambio 

climático (Blanco y Lal, 2008). 

 

1.2 Erosión del suelo 

El concepto de erosión del suelo tiene diferentes significados dependiendo del autor y 

contexto en el que se utilice. De manera general, la erosión del suelo (del latín erodere: 

roer, ramonear, corroer) se refiere al desgaste de éste por la acción del agua y el viento 

(Zachar, 1982). En este contexto, la mayor parte de los autores incluyen a la destrucción del 

suelo causada por la actividad antropogénica dentro de este mismo concepto. Por otro lado, 

Schultze en 1952 se encuentra entre los primeros autores en referirse a la erosión del suelo 

como la acción o efecto de remover el suelo o las partículas de suelo por factores bióticos 

o abióticos. De esta manera, el concepto de erosión del suelo se ha generalizado para 

referirse más comúnmente al movimiento y pérdida de suelo de un sitio determinado 

(Blanco y Lal, 2008). En este trabajo, me referiré al término erosión del suelo en este 

contexto más amplio.     

 

1.2.1 Clasificaciones 

De manera general, la erosión del suelo puede dividirse en erosión geológica o 

natural y erosión acelerada.  

La erosión geológica se refiere a un proceso natural de intemperización que ocurre 

en todos los suelos y mediante el cual ocurre la formación de éstos. Este tipo de erosión no 

es provocado por la actividad humana. Por otro lado, la erosión acelerada comienza cuando 

el ritmo de pérdida sobrepasa cierto umbral, el cual debe exceder el ritmo de generación 

del suelo y afectar su productividad. Este último tipo de erosión se encuentra asociado con 
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el ser humano, ya que diversas actividades antropogénicas (sobre todo la deforestación y 

actividad agrícola) dejan al suelo más expuesto que en su condición natural (Zachar, 1982; 

Hurni, 1983, Alexander, 1985; Blanco y Lal, 2008).  

La erosión también puede clasificarse según el factor que la ocasiona (el viento produce 

erosión eólica, el hielo erosión glaciar, el oleaje del mar erosión costera, etc.). La lluvia y la 

escorrentía, frecuentemente con la formación de surcos y cárcavas (escorrentía linear), son 

los factores que producen erosión del suelo de manera más severa en regiones húmedas y 

sub-húmedas (Sparovek y DeMaria, 2003). En cambio, en las regiones áridas y sub-áridas, 

la erosión por viento suele ser la causa principal del movimiento y desgaste del suelo 

(Blanco y Lal, 2008). Hay que señalar que la erosión hídrica puede ocurrir de manera 

conjunta con la erosión eólica en algunos sitios (Mass y Garcia-Oliva, 1990). Los glaciares 

son otro agente importante de erosión en regiones frías (Zachar, 1982).  

 

1.2.2 Tipos de erosión hídrica 

Los tipos de erosión hídrica más importantes son por salpicadura, laminar, surcos y 

cárcavas. La erosión por salpicadura es aquella que ocurre directamente por el impacto de 

las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo. La erosión laminar ocurre mediante la 

escorrentía difusa que se produce entre pequeños riachuelos en forma de una capa delgada 

de agua y partículas. Ésta es la forma más común e importante de erosión pero también la 

menos visible; junto con la erosión por salpicadura conforman alrededor del 70% de la 

erosión total del suelo. La erosión por surcos ocurre posteriormente, al formarse canales o 

riachuelos que transportan el suelo mezclado con el agua de la escorrentía. Finalmente, la 

erosión en cárcavas, la cual crea canales en forma de “V” con al menos 30cm de 

profundidad. Éstos se forman debido a la concentración de flujos de agua. Este tipo de 

erosión es capaz de remover horizontes enteros de suelo (Blanco y Lal, 2008). 

 

1.2.3 Causas y consecuencias 

Se considera que la pérdida de suelo comienza a representar un problema cuando ésta es 

acelerada, provocando pérdidas de suelo 13-40 veces más rápidas que la regeneración del 

mismo.  Se estima que se pierden alrededor de 75 billones de toneladas de suelo anuales 

debido a la erosión a nivel mundial (Pimentel et al., 1995; Pimentel y Kounang, 1998). Esto 

se debe a que un 50% de los ambientes terrestres se encuentran influenciados por la 

actividad agrícola, la cual implica un proceso de deforestación previo en la mayoría de los 

casos (Pimentel et al., 1995; Zuazo y Pleguezuelo, 2008). Como referencia, es importante 
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mencionar que los niveles de erosión a nivel mundial pueden variar desde 0.001-2 Mg ha-1 

año-1 hasta más de 100 Mg ha-1 año-1 en algunos casos (Hurni H., 1985, Pimentel et al., 

1995).   

La causa principal de la erosión hídrica es la energía cinética de la lluvia, la cual tiene mayor 

impacto sobre suelos descubiertos o áreas deforestadas. Sin embargo, existen varios 

factores que pueden modificar la cantidad desuelo que se pierde. Los más importantes son: 

la precipitación (frecuencia, intensidad y duración), el tipo de suelo (textura, cantidad de 

materia orgánica, estructura y permeabilidad), la cubierta vegetal y densidad de los cultivos 

(según manejo y madurez), la pendiente (ángulo y longitud de pendiente) y las prácticas de 

conservación de suelo (curvas de nivel, barreras biofísicas, entre otras) (Wischmeier y 

Smith, 1978).  

Los procesos de erosión tienen un impacto directo sobre la productividad del suelo 

(Pimentel et al., 1995; Pimentel y Kounang, 1998) y contribuyen a la disminución en la 

diversidad de plantas, animales, microbios (Pimentel y Kounang, 1998), así como en la 

pérdida de nutrientes y energía en el sistema (Pimentel et al., 1995).  Otro factor que se ve 

afectado es la capacidad de retención de agua y humedad (Morgan, 2005), lo cual perjudica 

el funcionamiento hidrológico de las huertas. Esto es importante debido a que la 

accesibilidad al agua es el principal factor limitante para la productividad (Zuazo y 

Pleguezuelo, 2008). 

En general, se considera que el uso de suelo agrícola es más propenso a la erosión, ya que 

la vegetación original es removida y en muchos casos se practica el arado y se hace uso 

excesivo de herbicidas, dejando al suelo descubierto, suelto y vulnerable ante el impacto 

de las gotas de lluvia y la escorrentía (Pimentel y Kounang, 1998). Es cierto que la erosión 

hídrica es menor en suelos con poca pendiente (Fang et al., 1914), sin embargo, ante el 

inminente crecimiento del uso de suelo agrícola a nivel mundial, es común que zonas con 

pendientes pronunciadas sean transformadas en tierras de cultivo (Pimentel et al., 1995). 

Como consecuencia de esto, en la década de los noventa se estimó que 30% de la tierra 

arable a nivel mundial ya se había tornado improductiva a causa de la erosión (Kendall y 

Pimentel, 1994). La pérdida de productividad frecuentemente lleva al abandono de las 

tierras y a la tala subsecuente de nuevas áreas con vegetación natural (Bravo-Espinosa et 

al., 2005). Gran parte del área destinada al uso de suelo agrícola se encuentra en regiones 

con pendientes pronunciadas, lo cual también acelera los procesos de pérdida de suelo 

cuando no se ejecutan medidas para prevenirlo (El-Swaify et al., 1982; Bravo et al., 2005; 

Norris et al., 2008). Hay que mencionar que la intensificación de la actividad agrícola, la cual 

implica grandes aportes de fertilizantes y diferentes prácticas de manejo, también puede 
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ayudar a contrarrestar la degradación de los suelos en algunos contextos; ayudando así a 

aumentar la tolerancia a la erosión (Sparovek y DeMaria, 2003).   

 

1.2.4 Tolerancia  

La erosión del suelo debe ser controlada en el momento en que ésta sobrepasa el nivel de 

pérdida de suelo tolerado. Generalmente, el umbral de tolerancia a la pérdida de suelo se 

determina mediante las propiedades físicas y químicas de un determinado suelo 

(Grossmann y Berdanier, 1982), el ritmo de formación en un sitio específico (El-Swaify et 

al., 1982; Hurni, 1983), la cantidad disponible del recurso (Stamey y Smith, 1964) y en 

relación a la disminución en la productividad del sistema (El-Swaify et al., 1982; Blanco y 

Lal, 2008). En Estados Unidos se estima que la tolerancia a la erosión varía de 2.2 a 11 

Mgha−1 año−1 (Troeh et al., 1999). Sin embargo, la tolerancia a la erosión debe ser 

considerada como relativa a un tiempo, espacio y contexto determinado (Sparovek y 

DeMaria, 2003).  

 

1.2.5 Control y prevención 

Existen diversas medidas empleadas para prevenir y controlar la erosión del suelo. Éstas 

pueden ser biológicas, también llamadas agronómicas, o mecánicas (FAO, 1997; Blanco y 

Lal, 2008). 

Con respecto a las primeras, las más comunes son la no-labranza (sin labranza), rotación de 

cultivos, cubiertas vegetales, el manejo de residuos y la aplicación de acondicionadores (ej. 

Poliacrilamidas) y mejoradores de suelos (abonos, residuos de cosecha, fertilizantes 

vegetales, entre otros) (Blanco y Lal, 2008). 

La vegetación juega un papel importante de bioprotección y bioconstrucción (Pimentel et 

al., 1995; Naylor et al., 2002; Bochet et al., 2006). La vegetación ayuda a proteger y 

conservar al suelo debido a que reduce la escorrentía, ayuda a retener el suelo mediante 

sus raíces, promueve la infiltración del agua de lluvia y reduce el impacto directo de las 

gotas de lluvia sobre el suelo (Pimentel y Kounang, 1998). Y a más largo plazo, la vegetación 

también ayuda a incrementar la estabilidad y cohesión de los agregados del suelo (Bochet 

et al., 2006), además de sostener una variada actividad biológica que contribuye a la 

formación continua de suelo. 

Generalmente, cuando las prácticas biológicas han sido insuficientes por sí solas para 

controlar la erosión, se recurre a medidas mecánicas. Desafortunadamente, este tipo de 
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prácticas producen disturbios en el suelo y alteran algunas características del paisaje, 

además de resultar más costosas que las medidas biológicas. Las estructuras mecánicas 

pueden ser permanentes o temporales. Algunas de las estructuras temporales más 

comunes son las curvas a nivel, costales de arena, muros de arcilla, barreras con troncos, 

cajetes, etc. Por otro lado, las estructuras permanentes más usadas incluyen la construcción 

de terrazas, represas, diques, entre otros (Blanco y Lal, 2008).  

 

1.2.6 Estimación de la erosión hídrica 

Se han desarrollado diversos modelos que permiten estimar la erodabilidad del suelo para 

sitios específicos. Si bien existen métodos más adecuados para medir la erosión de manera 

directa en el campo, no es posible realizar mediciones de cada punto en el terreno; además, 

es difícil reunir información durante el tiempo suficiente para asegurar que los resultados 

no están siendo afectados por anormalidades climáticas (Morgan, 2005).   

Entre los modelos empíricos más empleados se encuentra la ecuación universal de pérdida 

de suelo (EUPS) (Wischmeier and Smith, 1965, 1978). Este modelo permite obtener una 

estimación de la pérdida de suelo promedio anual a largo plazo para pequeños fragmentos 

definidos de suelo cultivado (Blanco y Lal, 2008). Esta información puede ser empleada para 

planear el uso del suelo y diseñar medidas de conservación del mismo (Bravo-Espinosa et 

al., 2009b). También se han desarrollado diferentes ajustes a esta primera ecuación, como 

por ejemplo la ecuación universal de pérdida de suelo modificada (EUPSM) y revisada 

(EUPSR), que la tornan más adecuada para otras circunstancias (Blanco y Lal, 2008).  

Existen otros modelos que no sólo se basan en la multiplicación de los factores principales 

causantes de la erosión, sino que incorporan la interacción que existe entre éstos y otros 

factores, tal es el caso de WEPP y EUROSEM (Laflen et al., 1997; Morgan et al., 1998; 

Morgan, 2005; Blanco y Lal, 2008).  

 

1.2.7 Cuantificación 

Se ha desarrollado una gran variedad de métodos directos e indirectos para cuantificar la 

erosión dependiendo del uso de suelo, el tipo de cultivo, las condiciones topográficas y 

ambientales, así como la cantidad de suelo desplazado (PASOLAC, 2005). Entre los métodos 

directos más importantes se encuentran los laminares (geodéticos), volumétricos y 

deluométricos (Zachar, 1982). 

• Métodos laminares (geodéticos) 
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Los métodos laminares permiten cuantificar cambios verticales de la superficie del 

suelo. Este tipo de medición puede llevarse a cabo mediante calibradores de 

erosión, clavos, estacas, varillas, u otros instrumentos que proporcionen una 

referencia para los cambios en el nivel superficial del suelo.  

• Métodos volumétricos 

Los métodos volumétricos permiten medir los cambios en el volumen del suelo 

causados por la erosión mediante mediciones únicas o a largo plazo. Esto incluye la 

medición del volumen de cárcavas o riachuelos en transectos. 

• Métodos deluométricos 

Los métodos deluométricos permiten realizar la medición de la cantidad y calidad 

del suelo en movimiento debido a la precipitación. Estos métodos consisten en la 

intercepción de la escorrentía en la superficie, la cual contiene el material 

erosionado; posteriormente, el material colectado debe pesarse, conociendo el área 

exacta de la cual proviene. Las trampas de suelo son un ejemplo de éstos (Zachar, 

1982).  

 

 

1.3 Morfología vegetal: medida de mitigación de la erosión 

Las diferencias morfológicas entre especies, la resistencia de las raíces, la distribución y la 

interacción entre la raíz y el suelo son factores que influyen en la efectividad de las plantas 

para el control de la erosión (Reubens et al., 2007; Norris, 2008). Los pastos tienen 

crecimiento horizontal y por tanto forman una densa capa protectora sobre el suelo. Son 

resistentes a los daños en la parte superficial debido a que sus meristemos se encuentran a 

ras del suelo (Norris, 2008) y tienen buena capacidad para propagarse vegetativamente (van 

Groenendael, 1996). A excepción de unas cuantas especies, las raíces de los pastos forman 

redes densas a poca profundidad bajo la superficie (Gray y Sotir, 1996). Sus raíces son 

adventicias y presentan pelos radicales a lo largo de toda la rizodermis, a diferencia de las 

plantas Eudicotiledoneas que los presentan únicamente en la región dorsal de la raíz 

(Gibson, 2009). Las hierbas no graminoides o Eudicotiledóneas en general también ofrecen 

una red de raíces densa y poco profunda (aunque esto suele ocurrir en menor medida que 

en los pastos) que, salvo algunas excepciones, surge a partir de la radícula. Algunas de estas 

son anuales o pierden su follaje en temporada de secas (Norris, 2008).  
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Es importante tomar en cuenta que la morfología, así como la extensión y biomasa del 

sistema de raíces, puede variar dependiendo de las condiciones externas, incluso con los 

cambios de humedad a lo largo de un año (Reubens, 2007; Coutts, 1983, 2008; Gibson, 

2009).  

A pesar de la importancia de las raíces para la efectividad en el control de la erosión, la 

cobertura y morfología de las estructuras aéreas de la planta son más importantes para el 

control de la erosión de tipo laminar y por salpicadura (Gyssels et al., 2005; Norris, 2008).  

 

 

2. Antecedentes 

México es actualmente el principal país productor y exportador de aguacate (Persea 

americana Mill.) en el mundo, con una producción mayor a 1 000 000 t al año, seguido por 

Republica Dominicana, Indonesia, Chile y Colombia (Bravo-Espinosa et al., 2009a; FAOSTAT, 

2011). Esto representa el 51.4% del volumen total de aguacate exportado en el mundo (SE, 

2012). Michoacán es la región con mayor producción de aguacate a nivel internacional, ya 

que cuenta con más de 112 000 ha cultivadas y se siguen incorporando tierras a este cultivo 

por su rentabilidad (CIGA, 2011). 

La porción de aguacate destinada para la exportación en México es enorme. El producto 

exportado es sometido a regímenes de regulación muy estrictos en cuanto a la calidad de 

la fruta, sin embargo, los mecanismos de regulación en las huertas y el empaque de la fruta 

no contemplan el control de impacto ambiental (Gavito et al., 2011). Es importante evaluar 

y disminuir el impacto ambiental de los diferentes sistemas de producción, ya que esto se 

traduce en una mayor aceptación de los productos en los mercados de exportación, además 

de los innumerables beneficios que conlleva el conservar los recursos naturales de los 

cuales depende la misma producción. 

Las regiones de mayor producción de aguacate en el estado de Michoacán se encuentran al 

sur del Sistema Volcánico Transversal en la región central del estado. Esta región tiene una 

extensión aproximada de 95 000 ha y comprende 22 municipios. El gradiente altitudinal 

varía dentro de un intervalo de 1 300 a 3 600 msnm. Según el Instituto Nacional de 

Geografía e Informática (INEGI) los suelos en esta región son mayormente andosoles y en 

menor medida acrisoles (DGG, 1983); juntos conforman el 87% del área (INIFAP, 2009). Sin 

embargo, Alcalá et al. (2001) mencionan que dicha clasificación fue realizada con poco rigor 

científico y con datos faltantes, como por ejemplo el régimen de humedad del suelo. En 

dicho trabajo se reporta que sólo cinco de las 13 unidades de suelo evaluadas por el INEGI 
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cumplen con todos los requisitos de los suelos andosoles según el sistema de clasificación 

FAO-UNESCO (1970), el sistema empleado por el INEGI. Sin embargo, con la Taxonomía de 

Suelos de los Estados Unidos, en el mismo trabajo, se identificaron un entisol y 13 andisoles, 

con la leyenda FAO-UNESCOISRIC se clasificó un fluvisol y 13 andosoles y con la Base 

Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB) tres fluvisoles y 11 andosoles. Los dos tipos 

de clima predominantes son el semicálido subhúmedo (58%) y el templado subhúmedo 

(26%) (INIFAP, 2009). 

El cultivo de aguacate se introdujo en esta región en la década de los 60’s (INIFAP, 2006). A 

raíz de este suceso, ha ocurrido un crecimiento económico importante, así como la creación 

de empleos y diversos beneficios económicos y tecnológicos en las comunidades. Sin 

embargo, las condiciones climáticas y edafológicas necesarias para el cultivo de este fruto 

coinciden con aquellas de las áreas forestales, lo cual ha provocado grandes pérdidas de 

superficie forestal a lo largo de los años (INIFAP/ SAGARPA, 2012). Esto ha colocado al 

cambio de uso de suelo y la deforestación dentro de los principales agentes de disturbio de 

los ecosistemas naturales en esta región (INIFAP, 2009). 

El cultivo de aguacate también ha traído cambios en la actividad agrícola de la región debido 

a que grandes superficies anteriormente empleadas para el cultivo del maíz han sido 

gradualmente sustituidas por cultivos de aguacate. Hoy en día, el cultivo de maíz ha sido 

prácticamente erradicado y sustituido por el aguacate (INIFAP/ SAGARPA, 2012; Bravo et 

al., 2012).  

Tiscareño et al. (1999) mencionan que, en el caso de las tierras que han sido empleadas 

para el cultivo del maíz (muchas de las que hoy en día se emplean para el cultivo del 

aguacate), han sido degradadas tras décadas del empleo de la agricultura convencional, por 

lo que la erosión del suelo y la pérdida de nutrientes se han acelerado. La SEMARNAT (2002) 

estima que el 26.5% de la superficie del estado de Michoacán se encuentra afectada por la 

erosión hídrica, sin embargo el INIFAP (2009) reporta un 74.1% de superficie afectada. 

Bravo-Espinosa et al. (2009b) reportan que la causa principal de la degradación del suelo en 

este estado es la erosión hídrica.   

Los niveles de erosión para esta región han sido poco estudiados. Se sabe que los andosoles 

en general son fácilmente erosionables debido a que cuentan con una estructura pobre 

(Cabrera, 1988). Gómez Tagle (1994) determinó que la erosión en suelos forestales de la 

región, y que conservan todos sus horizontes, es baja y se encuentra entre 0 y 1.5 Mg ha-1 

año-1 y en zonas de frontera forestal degradada, la erosión es media (3 a 25 Mg ha-1 año-1).  

En 1999, Tiscareño-López et al. reportaron pérdidas de suelo en la región de más de 3 Mg 

ha-1 en el sistema de año y vez y Bravo-Espinosa et al. (2005) reportan 0.4 y 1.4 Mg ha-1 año-

1 en sitios con cultivo de maíz con diferentes prácticas de conservación, en lotes de 
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escurrimiento, pendiente de 18% y precipitación poco mayor a 800 mm. Más adelante 

(Bravo-Espinosa et al., 2009b) reportan niveles menores a 2.2 Mg ha-1 año-1 (tasa de erosión 

permisible bajo estas condiciones ambientales según Alexander, 1988) en 98% de la 

superficie agrícola de la cuenca del lago de Zirahuén y el resto de los sitios con niveles más 

altos de erosión (>3 Mg ha-1 año-1 (media) y >5 Mg ha-1 año-1 (alta), sin especificar cifras 

exactas) sin ninguna práctica de conservación de suelo en lotes de escurrimiento con cultivo 

de maíz. También reportan una disminución importante de la erosión con manejo de 

labranza de conservación (33% de la superficie cubierta con rastrojo y siembra sin surcos). 

Los suelos con cultivo de aguacate en esta región presentan mayor resistencia mecánica a 

la penetración que los suelos con vegetación natural (bosque de pino y pino-encino), lo cual 

hace a los primeros más susceptibles al escurrimiento y la erosión hídrica (Bravo et al., 

2012). 

En huertas de aguacate jóvenes y con pendientes mayores al 4% se han reportado niveles 

de erosión más elevados (aprox 10 Mg ha-1 año-1) que en huertas maduras, las cuales 

presentan niveles por debajo del umbral de impacto en la región (2 Mg ha-1 año -1) (INIFAP, 

2009). 

Se sabe que el crecimiento de plantas herbáceas en suelo agrícola puede provocar la 

competencia por espacio, luz, nutrientes y agua, disminuyendo así el rendimiento de los 

cultivos (Zimdahl, 2004, 2007). Sin embargo, en una revisión sobre la competencia entre 

cultivos y herbáceas, Zimdahl (2004) enfatiza la necesidad de comprender la coexistencia 

entre plantas por encima del control de las malezas. Menciona que el grado de competencia 

entre especies puede variar debido a que los requerimientos de cada planta son diferentes.  

Por otro lado, la efectividad de la vegetación para reducir la pérdida de suelo ha sido 

demostrada en numerosos trabajos. A pesar de esto, ha habido discusiones en cuanto al 

papel que tiene la vegetación en la pérdida de suelo. En 1981, Elwell demostró que existe 

una disminución exponencial en la pérdida de suelo conforme aumenta el porcentaje de 

intercepción de la energía cinética de la lluvia; lo cual naturalmente se logra con un 

incremento en la cobertura vegetal (Morgan, 2005).  

En un trabajo más reciente, realizado por Hernández et al. (2005), se evaluó el efecto de 

diferentes sistemas de manejo relacionados con coberturas vegetales sobre la erosión 

potencial, competencia por agua y el contenido de materia orgánica y nitrógeno en el suelo 

de una huerta de olivos en un clima semiárido. Los resultados muestran que los 

tratamientos sin labranza mantuvieron una cobertura vegetal por arriba del 50% en la 

mayor parte de los sitios. Estos resultados indican también que la presencia de plantas 

herbáceas puede mejorar la calidad del suelo (en cuanto a la cantidad de N y C), aumentar 
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la cantidad de agua disponible y potencialmente reducir la erosión; lo cual ha sido mostrado 

también mediante otros trabajos (Langdale et al. 1991; Chisci y Martínez, 1993; Atucha et 

al., 2012). Además, las plantas acompañantes no tuvieron un efecto negativo sobre la 

producción de olivos cuando la disponibilidad de agua era buena; y tampoco en los periodos 

más secos del año.  

Kohnke y Bertrand (1959) indican que una cobertura de más de dos tercios de la superficie 

es suficiente para proteger al suelo del efecto de la lluvia y así eliminar la erosión hídrica. 

Tiscareño et al. (1999) mencionan que, en andosoles sin labranza de la región de la meseta 

Tarasca en el estado de Michoacán, tan sólo un 33% de la superficie cubierta puede reducir 

hasta un 80% de la erosión hídrica. 

Por otro lado, se han realizado algunos estudios que parecen mostrar lo contrario, donde 

se reporta un aumento en la pérdida de suelo conforme incrementa la cubierta por algunas 

especies de plantas (Morgan et al., 1986; Rogers y Schumm, 1991), esto en parte puede 

deberse a que la relación erosión-cubierta vegetal indica que la cubierta vegetal no explica 

per se el efecto sobre la pérdida de suelo y existen otros factores, tales como la distribución 

espacial de la vegetación, la morfología vegetal y la estructura y composición de las 

comunidades, que influyen en esta relación (Bochet et al., 2006). Sin embargo, también 

muestran que existen diferentes niveles de eficiencia para retener el suelo entre las 

especies, como lo sugirió Wischmeier en 1975.  

La morfología, así como los componentes específicos de cada planta, son parámetros 

importantes que determinan el efecto sobre la pérdida de suelo y escorrentía. El volumen 

de las plantas resultó ser una variable menos efectiva para determinar los niveles de erosión 

en este tipo de ambientes. La altura de la planta, incluso, parece ser un factor capaz de 

aumentar los niveles de erosión en algunos contextos (Styczen y Hogh-Schmidt, 1988; 

Bochet et al., 2006). La densidad y duración del follaje también son factores importantes a 

tomar en cuenta en este tema (Bochet et al., 2006). Es importante mencionar que las 

diferencias en la eficiencia de cada especie para controlar la erosión del suelo sólo son 

detectables por arriba de cierto umbral de precipitación, Bochet et al. (2006), mencionan 

20 mm h-1 aproximadamente.  

Se ha considerado entonces que la pérdida de suelo disminuye de manera exponencial al 

incrementar la cobertura con plantas que tienen contacto directo con el suelo (ej. pastos) 

(Wischmeier, 1975; Lang y McCaffrey, 1984; Morgan et al., 1997), mientras que disminuye 

de manera menos efectiva con plantas que forman un dosel a cierta altura por encima del 

suelo (Wischmeier y Smith, 1978; Dissmeyer y Foster, 1981).  
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Se han realizado pocos trabajos que demuestren la efectividad de la cobertura vegetal para 

reducir la erosión en cultivos de aguacate, entre éstos se encuentra el realizado por Youlton 

et al. (2010). En este trabajo se muestra la importancia de mantener una cubierta herbácea 

para disminuir la pérdida de suelo y el escurrimiento ya que se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los niveles de escorrentia y erosión en sitios cubiertos sólo con 

árboles de aguacate (0.5 Mg ha-1 año-1 y 52 mm) y en sitios con cubierta herbácea natural 

(0.03 Mg ha-1 año-1 y 2.5 mm). También se encontró un efecto positivo de la cubierta de 

residuos vegetales (0.7 Mg ha-1 año-1 y 33 mm) con respecto al suelo desnudo (10 Mg ha-1 

año-1 y 41 mm), aunque en este último caso las diferencias en los niveles de escorrentía no 

son significativas. Respecto a este tema también está el trabajo de Atucha et al. (2012), en 

el cual se muestra que, en huertas de aguacate, la cobertura herbácea ayuda a disminuir la 

erosión, la escorrentía y la pérdida de nutrientes en contraste con sitios con suelo desnudo. 

Otro factor que puede tener un impacto sobre la erosión, es la acumulación de hojarasca. 

A pesar de que ésta puede reducir la escorrentia y la pérdida de suelo, también puede evitar 

el desarrollo de rebrotes y/o plántulas de herbáceas por el peso que ejerce sobre ella y, así, 

no favorecer la cubierta vegetal por herbáceas. También pueden ocurrir diferencias en la 

composición floral con cambios en la cantidad de hojarasca (Sydney y Grime, 1981).  

Otro factor es el del tamaño de la copa de los árboles, dado que se ha encontrado una 

relación entre la riqueza de especies herbáceas y la cobertura del dosel. A medida que la 

cobertura de los árboles aumenta o disminuye por arriba de cierto umbral, la variedad de 

hábitats o microclimas disminuye, repercutiendo de manera negativa sobre la riqueza de 

herbáceas (Gillet et al., 1999). Anderson et al. (1968) atribuyen el efecto negativo de un 

dosel espeso sobre la cobertura herbácea a la reducción en agua disponible, ya que 

mencionan que la mayor cantidad de ésta es interceptada por el dosel, escurre por los 

troncos y se acumula en el área cercana a éstos. Mencionan que la cantidad de luz 

disponible en el sitio de estudio no disminuye por debajo del umbral de tolerancia, por lo 

que no podría ser un factor limitante para las herbáceas. 

A pesar de que se han observado efectos positivos del pastoreo sobre los niveles de 

productividad anual de los pastos, también se ha encontrado que el sistema radical puede 

llegar a deteriorarse proporcionalmente a la intensidad y frecuencia del pastoreo o el corte 

de la hierba en algunas especies (Weaver, 1950; Branson, 1956). Además, el corte de la 

hierba afecta de manera más pronunciada a las raíces que a las partes superficiales de la 

planta (Branson, 1956). Gibson (2009) menciona que este fenómeno indica que el efecto 

del corte sistemático del pasto es capaz de producir efectos negativos sobre el sistema 

radical antes de que éstos sean aparentes en la superficie.  
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Por otro lado, la efectividad de los pastos para el control de la erosión disminuye altamente 

conforme aumenta la profundidad del suelo debido a que el sistema de raíces de éstos en 

general tienen poca profundidad y por lo tanto proporciona menor agarre para el suelo 

(Norris, 2008). 

En septiembre del 2009 se inició un proyecto para la evaluación del impacto ambiental de 

la producción de aguacate en Michoacán llevado a cabo por un grupo de investigadores de 

la UNAM. Mediante el monitoreo constante de indicadores, se determinó que la pérdida de 

suelo en esta región y contexto no tuvo relación con la zona altitudinal de las huertas, la 

edad de la huerta ni el tipo de manejo (orgánico/ convencional). En los sitios evaluados la 

pendiente no tuvo influencia significativa en los niveles de erosión. Por otro lado, se obtuvo 

evidencia de que la erosión está asociada al tamaño de la copa y madurez de los árboles de 

aguacate, a mayor tamaño de copa, mayor hojarasca y mayor pérdida de suelo. También se 

observó la presencia de áreas de goteo (generalmente en las orillas de las copas) en las que 

ocurre una mayor pérdida de suelo. Se menciona que la cobertura herbácea ayuda a reducir 

los niveles de erosión. Donde había ausencia de hierba o pasto hubo mayores problemas 

de erosión. Asimismo, encontraron que a mayor cantidad de arcillas, mayor es el 

movimiento y pérdida de suelo (Gavito et al., 2011). 

Con base en este primer grupo de resultados, se tiene de manera general que las huertas 

presentaron tasas bajas de erosión (0.2 - 0.65 Mg ha-1 año-1) pero éstas fueron claramente 

más altas que las que se midieron en bosques aledaños (0-0.014 ton ha-1 año-1).  Las huertas 

con mayor erosión fueron aquellas con dosel alto y cerrado, una alta cobertura de hojarasca 

y baja cobertura herbácea. En cambio, las huertas más abiertas, con mayor cobertura 

herbácea y mayor porcentaje de arena presentaron menor erosión en términos generales, 

con pérdidas muy parecidas a las de los bosques.  

Considerando los puntos anteriores, se hipotetizó que la ausencia de hierbas podría 

relacionarse con una mayor pérdida de suelo. La escasez de cobertura herbácea puede 

deberse a que las hojas de aguacate contienen compuestos que inhiben el crecimiento de 

la hierba o a la falta de luz causada por el espesor y tamaño de las copas. Sin embargo, 

aunado a esto se encuentra el efecto de los cortes periódicos de las hierbas que se hacen 

para cumplir con las regulaciones de sanidad vegetal (una exigencia ineludible si se desea 

exportar el aguacate cosechado. El corte se realiza antes de cada cosecha, hasta 12 veces al 

año en algunos casos (Astier et al., 2014) y para facilitar el tránsito de vehículos y personas 

en las huertas. Dependiendo del productor pueden registrarse hasta 10 cortes de hierbas 

en el año (Villamil-Echeverri, 2014).  
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3. Justificación 

Como se ha mencionado anteriormente, México es el principal productor y exportador de 

aguacate en el mundo. La mayor producción de este fruto (Mg por año), así como la mayor 

extensión de tierra cultivada en este país, se encuentran en el estado de Michoacán. El 

aguacate también se encuentra entre los cinco productos más importantes por su 

contribución al valor de la producción agrícola nacional (44.0% en conjunto) (El Economista, 

2012). La información anterior proporciona una referencia para comenzar a entender la 

importancia que representa la producción de aguacate para México. La producción de este 

fruto, así como el impacto ambiental que éste genera, debe cuidarse y monitorearse para 

asegurar beneficios duraderos (INIFAP, 2009; CIGA, 20011).  

Con frecuencia la actividad agrícola se encuentra afectada por la erosión acelerada de suelo 

puesto que disminuye los niveles de productividad y éste es un problema que representa 

una amenaza constante para muchas actividades agrícolas. La causa más importante de 

degradación del suelo en Michoacán es la erosión hídrica (Bravo-Espinosa et al., 2009b). 

Muchos de los factores que propician la erosión, tales como la precipitación, el tipo de suelo 

y la pendiente, son factores difíciles de manipular y controlar. Es por esto que es importante 

profundizar en el tema de las prácticas de manejo agrícola y su influencia sobre la erosión 

ya que éstas representan una de las maneras más fáciles y reales de mitigar la pérdida de 

suelo en los sistemas agrícolas.  

Actualmente hacen falta trabajos que evalúen directamente la influencia que tienen las 

prácticas de manejo comunes en las huertas, tales como la poda de los árboles y el corte de 

la hierba, sobre la cobertura vegetal y la erosión. Solo conociendo esa información podrán 

proponerse prácticas de manejo de la cobertura vegetal que reduzcan al mínimo la erosión 

y, en consecuencia, reduzcan el impacto ambiental de las huertas. 

 

4. Planteamiento del problema 

Se piensa que el corte de la hierba aumenta la proporción de graminoides con respecto a 

otras herbáceas debido a que las primeras tienen sus meristemos a nivel del suelo. Esto se 

debe a que sus meristemos se encuentran bajo el suelo, además de que tienen facilidad 

para propagarse vegetativamente mediante esquejes. La proporción de plantas con un 

crecimiento predominantemente vertical (dicotiledóneas en su mayoría) y plantas con 

forma de crecimiento predominantemente horizontal (plantas graminoides) podría por lo 

tanto ser otro factor que tiene una influencia sobre los niveles de erosión. Como se 

menciona anteriormente, esto se debe a las diferencias morfológicas entre estos dos grupos 

de plantas. Mientras las plantas con crecimiento vertical tienden a formar raíces 
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ligeramente más profundas y ayudan a reducir la erosión en suelos más profundos, los 

pastos tienden a cubrir una mayor extensión de la superficie y enraizar a menor profundidad 

(con excepción de algunas especies que no se encuentran en estos sitios, por ejemplo 

Bromus tectorum). 

Por otro lado, se piensa que la poda de las copas de los árboles puede promover el 

crecimiento vegetal por debajo de la misma al disminuir la cantidad de hojarasca y permitir 

una mayor entrada de luz.  

Con base en lo anterior, se buscará determinar si existe una relación entre los niveles de 

erosión en las huertas de aguacate y la poda de los árboles, así como una relación entre la 

erosión y el chaponeo (término común que se refiere a cortar con un machete o con una 

podadora las hierbas sin arrancarlas de raíz) al modificar el tipo y el grado de cobertura 

vegetal; en especial al favorecer la propagación vegetativa de plantas graminoides en el 

suelo. 

 

5. Objetivo: Determinar si los tratamientos de poda y chaponeo realizados en las huertas 

de aguacate de la región afectan los niveles de erosión del suelo al modificar el tipo de 

cobertura vegetal y su extensión (%). 

 

5.1 Particulares: 

 

• Analizar si se generan diferencias en la cobertura (%) de hojarasca, hierbas y 

proporción de plantas graminoides y no graminoides entre tratamientos 

(poda y chaponeo). 

 

• Medir la erosión en las huertas de aguacate mediante trampas de suelo y 

estacas. 

 

• Determinar si el corte de la hierba (chaponeo) se relaciona con los niveles de 

erosión al modificar la proporción de especies y cobertura de graminoides y 

otras hierbas en las huertas de aguacate. 

 

• Caracterizar el efecto de la poda de las copas sobre los niveles de erosión en 

las huertas de aguacate. 
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• Comparar los niveles de erosión medidos con los niveles de erosión 

estimados por la ecuación universal de pérdida de suelo (el método más 

usado), para evaluar si coinciden y pueden estimarse con buena resolución 

los niveles de erosión con dicha ecuación. 

 

 

 

6. Hipótesis 

Si la erosión está dada por el goteo desde la copa de los árboles y la ausencia de cobertura 

enraizada, entonces el tratamiento con poda de las copas debería presentar menor grado 

de erosión ya que dicho tratamiento promovería la entrada de luz a través de las copas y 

por lo tanto un mayor desarrollo de vegetación herbácea. 

Por otro lado, si el chaponeo incrementa la cobertura de hierbas graminoides con respecto 

a las plantas con crecimiento vertical (hierbas no graminoides), entonces se espera que los 

tratamientos con chaponeo reduzcan los niveles de erosión al incrementar la superficie 

enraizada por plantas con crecimiento horizontal y por tanto eficientes en la retención 

superficial del suelo.  

 

7. Método 

 7.1 Área de estudio y huertas 

Las seis huertas maduras (> 11 años con cultivo de aguacate) evaluadas en este trabajo se 

encuentran en la zona de la Meseta Tarasca en el estado de Michoacán, en los municipios 

de Tingambato-Uruapan-Ziracuaretiro-Taretan (Figura 1). La temperatura promedio anual 

en la región es de 14.5˚ C y la precipitación promedio de 1 002 mm al año con lluvias de 

junio a octubre (Tiscareño et al., 1999). Las huertas se encuentran entre los 1 400 y 2 400 

m.s.n.m. Los suelos en esta región son mayormente andosoles y en menor medida acrisoles 

(grupo de suelos FAO-UNESCO, 1970) (DGG, 1983). González-Esquivel et al. (2015) reportan 

que los suelos son profundos con aproxadamente 1m de profundidad. 
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Figura 1. Ubicación de las seis huertas en el estado de Michoacán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1a. Características de las huertas estudiadas.  Coordenadas (UTMs), edad de la 
plantación por categoría, Categoría de altitud, m.s.n.m., y tipo de manejo agronómico de las 
huertas estudiadas. 

 

Huerta 

longitud  Latitud Edad de 
huertas 

(clase) 

Altitud 
de 

huertas 
(clase) 

Altitud 
(m.s.n.m.) 

Manejo 

1 175856.3794 2142214.795 madura baja 1496 convencional 

2 184407.7354 2156360.408 madura media 1908 orgánico 

3 192103.0311 2157234.790 madura media 2194 orgánico 

4 221311.7452 2134973.909 madura alta 2322 convencional 

5 199757.0387 2146911.890 madura baja 1520 orgánico 

6 198076.0637 2154768.930 madura media 1770 convencional 
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Algunas huertas tienen manejo convencional mientras que otras son orgánicas (Cuadro 2), 

pero las podas y los cortes son decisiones que toman los productores independientemente 

de esto y, aunque en las huertas orgánicas suelen realizar menos cortes, hay una gran 

variación que no permite establecer una diferencia por tipo de manejo (Villamil-Echeverri, 

2014). Todas las huertas producen para exportación y podan la hierba por lo menos para el 

corte del fruto (el corte se lleva a cabo por bloques conforme se cosecha el fruto), de esta 

forma obtienen el permiso de corte por parte de las autoridades de Sanidad Vegetal. 

Obtuve los datos de precipitación anual de las estaciones meteorológicas más cercana a 

cada huerta a través de la red de estaciones agrometeorológicas de la APEAM A. C. (APEAM, 

2013), así como del INIFAP (2013). La textura se determinó en un estudio previo en una 

muestra tomada de un área con manejo normal (ver abajo) y la pendiente se midió 

directamente con clinómetro en el área asignada para cada tratamiento en las huertas.  

 

 

Cuadro 1b. Temperatura promedio y precipitación total anual derivadas de las estaciones 
meteorológicas más cercanas, tipo predominante de suelo según la carta de suelos del INEGI 
(DGG, 1983), y textura del suelo (Gavito et al. datos no publicados) de las huertas estudiadas. 

 

Huerta 

Temperatura 
promedio 
2011 (°C) 

Precipitación 
Total 2011 

(mm) 

Precipitación  
Total 2012 

(mm) 

Tipo de 
suelo 

Tipo de 
textura del 

suelo 

Textura del 
suelo 

1 
18.49 721.80 1303.60 

cambisol 
eutrico media 

migajón 
arcilloso 

2 
16.38 765.00 1094.40 

litosol media 
migajón 
arenoso 

3 17.89 
765.00 1302.20 

andosol 
ocrico media 

migajón 
limoso 

4 
14.54 1011.40 1317.20 

andosol 
ocrico media 

migajón 
limoso 

5 18.68 
712.20 1285.60 

andosol 
humico media 

migajón 
limoso 

6 
17.89 586.80 738.80 

andosol 
ocrico media 

migajón 
arenoso 
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7.2 Tratamientos 

Los tratamientos fueron: 1) Manejo normal (-P-Ch), es decir que el manejo es como 

normalmente se lleva a cabo en la huerta, sin poda de las copas y sin chaponeo de la hierba 

[dado que en las huertas sin poda el ambiente oscuro impide el desarrollo de las hierbas, 

no hay necesidad de chaponear]); 2) con chaponeo cada 3-4 meses y con poda reciente 

(+P+Ch); y 3) sin chaponeo y con poda reciente (+P–Ch). Dentro de cada huerta, elegí tres 

sitios representativos; dos con poda reciente y uno sin poda. Elegí al azar uno de los dos 

sitios con poda para aplicar el chaponeo de la hierba.  Implementé los últimos dos 

tratamientos (+P+Ch y +P-Ch) para observar el efecto de la entrada de luz, pero también 

para evaluar si los cortes que se hacen con el manejo rutinario, y que supongo que 

modifican la proporción de hierbas graminoides y hierbas no graminoides, tienen un efecto 

en la erosión medida. Tomé las dos áreas vecinas, la trampa de suelo y el sistema de estacas, 

como unidad experimental dentro de cada uno de los tres tratamientos. 

Establecí y monitoreé estos tres tratamientos en cada una de las huertas, las cuales 

consideré como repeticiones de dichos tratamientos debido a las similitudes entre sí.  

Tomé estos tratamientos para simular algunas prácticas que son comunes dentro del 

manejo cotidiano de las huertas. A pesar de que cada huerta es independiente en cuanto al 

manejo que se ejerce dentro de la misma, hay prácticas que se realizan comúnmente en la 

mayoría de éstas por diversas razones.  

Cuadro 2. Diferencias más importantes en las prácticas de manejo de huertas orgánicas y 
convencionales de la región. Información obtenida de Astier et al., 2014. 

 

Prácticas de 
manejo 

Orgánico Convencional 

Aplicación de 
fertilizantes 

Compostas y SUPERMAGRO Compostas y estiércol, KNO3, ZnSO4 

Control de 
insectos 

Extractos y tés Insecticidas Piretroides y Organoclorados 

Control de 
hierbas 

Tractores y maquinaria en 
general hasta siete veces al 
año 

Tractores y maquinaria hasta tres veces al 
año. Raras veces se emplea Glifosato 

Compostas Elaboradas por los Baja aplicación, cuando se usa es de 
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La poda de la copa de los árboles de aguacate es una práctica que se lleva a cabo 

esporádicamente sobre áreas selectas dentro de las huertas para el control de plagas y/o 

enfermedades; en algunos casos también para facilitar el corte de la fruta. En este trabajo, 

las áreas elegidas para el tratamiento con poda (+P+Ch y +P-Ch) se encuentran en secciones 

de las huertas en las que se había llevado a cabo esta práctica anteriormente, dado que los 

efectos de las podas pueden tardar muchos meses en verse. Por esta razón, el tamaño, 

altura y densidad de las copas de los árboles para estos tratamientos es menor que en los 

árboles presentes en el tratamiento sin poda (-P-Ch).  

El chaponeo es una práctica que se acostumbra para facilitar la circulación y el corte de la 

fruta dentro de las huertas y para minimizar la competencia con los árboles del aguacate. 

Dicha práctica es también un requisito por parte de las autoridades de Sanidad Vegetal para 

autorizar el corte y exportación de la fruta, ya que, según dicha autoridad, esto ayuda a 

controlar la aparición de plagas y enfermedades que pudieran afectar al ser humano. Cada 

productor realiza la práctica del chaponeo a su propio ritmo, sin embargo, el crecimiento 

de la hierba en las huertas maduras, con dosel cerrado, frecuentemente no es muy 

abundante probablemente debido a la baja intensidad de luz que penetra por debajo de las 

copas (Gavito et al., 2012).  

Esta práctica es frecuente en secciones en las que los árboles han sido podados, o bien, en 

secciones o huertas con árboles jóvenes. En estos casos, el crecimiento de las hierbas ocurre 

en poco tiempo (1 a 2 meses aproximadamente), por lo que esta actividad suele llevarse a 

cabo cada cuatro meses aproximadamente o incluso más frecuentemente. Es por esta razón 

que decidí llevar a cabo el chaponeo cada 3-4 meses en el tratamiento correspondiente 

(+P+Ch). Aun cuando muchos productores están en desacuerdo con esta norma que les 

implica altos costos de combustible y mano de obra (alrededor de 9 000 MX por ha al año 

de combustible), sigue siendo una exigencia que se cumple en todos los casos y que asegura 

el corte de las hierbas al menos una vez al año cuando se cosecha la fruta de exportación. 

El Cuadro 3 muestra las características específicas de cada tratamiento. Cabe mencionar 

que, además del ancho de la copa, la altura del follaje y el espaciamiento entre los árboles 

pueden influir en el ambiente lumínico generado. Estas características van asociadas al 

diseño original de la plantación y no pueden ser manipuladas como parte de los 

tratamientos, al igual que otros aspectos del manejo agronómico, pero son iguales dentro 

de cada huerta por lo que consideré cada huerta como un bloque en el diseño experimental. 
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Cuadro 3a. Características específicas de los tratamientos y el radio de la copa de los árboles 
en las trampas de suelo y el sistema de estacas en el área de evaluación de erosión en cada 
huerta. 

 
Tratamiento Huerta Poda Chaponeo Radio de 

la copa 
(m) (en 

trampas 
de suelo) 

Radio de la 
copa (m) (en 

sistema de 
estacas)  

Manejo Normal (-P-Ch) 1 no no 5.25 6.1 

-P-Ch 2 no no 6 8 

-P-Ch 3 no no 5 3.3 

-P-Ch 4 no no 5.44 4.88 

-P-Ch 5 no no 5.3 4.3 

-P-Ch 6 no no 5 5 

Con poda y chaponeo 
(+P+Ch) 1 sí  cada 4 meses 2.38 4.15 

+P+Ch 2 sí cada 4 meses 4.5 3 

+P+Ch 3 sí cada 4 meses 3.24 2.65 

+P+Ch 4 sí cada 4 meses 2.6 3.28 

+P+Ch 5 sí cada 4 meses 4.7 3.4 

+P+Ch 6 sí cada 4 meses 4.9 2.8 

Con poda sin chaponeo (+P-
Ch) 1 sí no 4.5 4 

+P-Ch 2 sí no 5.4 5.7 

+P-Ch 3 sí no 2.83 2.15 

+P-Ch 4 sí no 2.76 2.63 

+P-Ch 5 sí no 4.88 4.45 

+P-Ch 6 sí no 3.3 7.1 

 



 30

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
u

ad
ro

 3
b

. C
a

racterísticas pre
se

nte
s en e

l á
re

a
 de

 m
e

dición de
 e

rosión e
n ca

da
 hue

rta
 y trata

m
ie

nto. S
e

 puede
 ve

r la a
ltura

 
a

proxim
a

da
 de

l á
rbol en la

s tra
m

pa
s de suelo y e

n los siste
m

a
s de

 e
sta

ca
s, clasificación cualita

tiva
 de

 la
 luz que

 se
 observó por 

de
bajo de

 la
s copas (no se

 m
idió cua

ntitativa
m

e
nte

) y la
 pendie

nte
 e

n ca
da

 sitio.
 

Tratam
ien

to
 

H
u

erta 
A

ltu
ra ap

ro
xim

ad
a d

el árb
o

l 
(m

) (T) 
A

ltu
ra ap

ro
xim

ad
a d

el árb
o

l 
(m

)(E) 
Lu

z d
eb

ajo
 d

e la co
p

a 
(*C

lase) 
P

en
d

ien
te %

 

-P
-C

h
 

1 
9 

8 
b

aja 
8 

-P
-C

h
 

2 
1

0 
1

0 
b

aja/m
ed

ia 
1

1 

-P
-C

h
 

3 
7 

7 
b

aja 
1

0 

-P
-C

h
 

4 
9 

9 
b

aja 
1

0 

-P
-C

h
 

5 
9 

7 
b

aja 
5 

-P
-C

h
 

6 
6 

6 
b

aja 
5 

+P
+C

h
 

1 
4 

5 
m

ed
ia 

7 

+P
+C

h
 

2 
5 

2
.5 

m
ed

ia/alta 
1

1 

+P
+C

h
 

3 
4 

4 
b

aja/m
ed

ia 
1

0 

+P
+C

h
 

4 
6 

6 
b

aja 
9 

+P
+C

h
 

5 
6

.5 
6 

m
ed

ia 
7 

+P
+C

h
 

6 
5

.5 
5 

m
ed

ia 
5 

+P
-C

h
 

1 
5 

5 
m

ed
ia 

7 

+P
-C

h
 

2 
3 

5 
m

ed
ia 

8 

+P
-C

h
 

3 
4 

4 
m

ed
ia 

1
0 

+P
-C

h
 

4 
5 

5 
m

ed
ia 

9 

+P
-C

h
 

5 
4

.5 
6

.5 
m

ed
ia 

6 

+P
-C

h
 

6 
7 

1
0 

m
ed

ia 
5 

 



 31

7.3 Erosión 

Empleé dos métodos para medir la erosión en cada uno de los sitios, trampas de colecta de 

suelo y mediante un sistema de estacas marcadas. La trampa y el sistema de estacas de 

cada tratamiento se encontraban en cuadros contiguos (por lo tanto había un área de 

colecta de suelo en trampa y un área vecina con estacas, en tres zonas de cada huerta) 

(Figura 2). Cada cuadro para trampa y para estacas fue trazado en un área de 10 x 8 = 80 

m2.  

Las trampas de suelo permiten cuantificar en peso 

el suelo que se pierde debido a la erosión y el 

sistema de estacas permite ubicar los sitios 

específicos con mayor pérdida de suelo, así como 

analizar el movimiento de suelo en áreas 

específicas. 

El primer método, trampa de colecta de suelo, 

consta de una malla que limita el borde inferior del 

área en dirección de la pendiente, donde se retiene 

el suelo desplazado. Coloqué una segunda malla en 

el borde superior para evitar la colecta de suelo del 

exterior del área de medición (Robichaud y Brown, 

2002; Gavito et al., 2011). El material retenido en la 

trampa se secó y pesó mensualmente durante la 

temporada de lluvias (julio-noviembre) de dos años 

(2011 y 2012), ya que sólo en estos meses se 

encontraba suelo en las trampas. 

En el área colindante con las trampas de erosión, instalé los sistemas de estacas. Marqué 

las estacas a 10 cm por arriba del nivel inicial del suelo (tiempo 0). Formé una cuadrícula de 

estacas, con 2 m de separación entre cada estaca dentro del área de 80 m2. Coloqué los 

sistemas siempre con un árbol en el centro de la cuadrícula y la cobertura del follaje sobre 

las estacas cambió dependiendo del árbol y del tratamiento (con poda o sin poda). Coloqué 

las filas de estacas en dirección de la ladera. Medí el cambio en el nivel del suelo con 

respecto a la marca original (10 cm del suelo) mensualmente durante la temporada de 

lluvias (Julio-Noviembre) por dos años (2011 y 2012) (PASOLAC, 2005; Gavito et al., 2011). 

Sumé los datos mensuales de movimiento de suelo en estacas para obtener el movimiento 

y pérdida/ganancia neta anual en cada sistema de estacas. Hice una representación espacial 

Figura 2. Trampas de suelo y 
sistemas de estacas con sus 
respectivos tratamientos en una 
huerta. 
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del movimiento del suelo dentro del área y su ubicación con respecto a la copa de los 

árboles mediante gráficas de contorno.  

Dado que en un estudio previo (Gavito et al. 2011) se registraban tanto pérdidas como 

ganancias en los niveles de las estacas, por la actividad de las tuzas y las prácticas de 

aplicación de fertilizante, utilicé el siguiente Índice de Movimiento de suelo (IMS) elaborado 

por Yair Merlín y Laura Villamil (com. pers.) para cuantificar el movimiento de suelo dentro 

del sistema de estacas: 

��� = (�1/	1 + (−�2)/	2)/� 

Donde: 

 a1 son los cm de incremento promedio de suelo,  

b1 es el número de estacas que presentaron incrementos,  

a2 son los cm de decremento promedio de suelo,  

b2 es el número de estacas que presentaron decrementos.  

C es igual a 30, el número total de estacas dentro del sistema. La escala es de -30 a 30, 

donde los valores negativos indican que la pérdida de suelo fue mayor que el aporte y 

viceversa. 

También, estimé el valor de pérdida de suelo esperado para las condiciones presentes 

mediante la ecuación universal de pérdida de suelo (EUPS) (Wischmeier y Smith, 1978): 

A = R K (L S) C P 

Este modelo toma en cuenta el potencial erosivo de la lluvia (R), la erodabilidad del suelo 
(K), la longitud de la pendiente (L), el grado de pendiente (S), la cobertura vegetal (C) y las 
prácticas de conservación de suelos (P) (en este caso no se utiliza ninguna práctica de 
conservación de suelos en las huertas por lo que el factor P se consideró con un valor de 
1). (A) es la estimación promedio anual de pérdida de suelo. 
 

El factor R generalmente requiere información acerca de la intensidad mensual de la lluvia, 

la cual no pude obtener de las estaciones meteorológicas cercanas. Alternativamente se 

utilicé la expresión obtenida por Figueroa et al. (1991) a partir de la precipitación media 

anual para la región V:  
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� = 3.4880� − 0.000188�� 

Donde Y es el índice anual de erosividad de la lluvia (MJ mm/ha h) y X representa la 

precipitación media anual (mm) 

Obtuve el factor K mediante la ecuación en Blanco y Lal (2008): 

� = 0.00021 ∗ ��.�� ∗ (12 − �) + 3.25 ∗ (� − 2) + 3.3 ∗ 10��( − 3)
100  

   M= (%limo+%arena muy fina)*(100-%arcilla) 

M es un parámetro derivado de la proporción de las partículas de cada tamaño (según 

Kroetsch & Wang 2006; simplificado de Day 1965), 

A es el porcentaje de materia orgánica del suelo, determinado por el método de combustión 

húmeda (Walkley y Black, 1934), 

B es el código de estructura del suelo (1= muy fino granular; 2= fino granular; 3= medio o 

grueso granular; 4= bloque o masivo), 

C es el perfil de permeabilidad (conductividad hidráulica saturada) clase [1= rápido (150 mm 

h-1); 2= moderado a rápido (50-150 mm h-1); 3= moderado (12-50 mm h-1); 4= lento a 

moderado (5-15 mm h-1); 5= lento (1-5 mm h-1); 6= muy lento (<1 mm h-1)].  

Obtuve B y C de los datos reportados por Alcalá de Jesús et al. (2009) para andosoles de la 

meseta purépecha de Michoacán, donde se menciona que los suelos tienen estructura 

granular y permeabilidad rápida. Dado que no existe información para el suelo de cada una 

de las huertas, estos valores son los mismos para todas ellas.  

 

Calculé el factor LS mediante la ecuación en Morgan (2005): 

!� = " #
22.13$% (0.065 + 0.045' + 0.0065'�) 

Donde x es la longitud de la pendiente (m) y s es el porcentaje de inclinación. El valor de n 

varía según la pendiente. En este caso la longitud de la pendiente fue la misma, 10 m, ya 

que todas las trampas de sedimento tuvieron la misma longitud y obtuve n mediante la 

ecuación en Blanco y Lal (2008): 

( = 0.6[1 − exp  (−35.835 ∗ ')] 
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Obtuve el factor C, que considera el efecto combinado de la cobertura vegetal y variables 

de manejo para la protección del suelo, de valores tabulados en Wischmeier y Smith (1978). 

A pesar de que estos autores no proporcionan valores específicos para los tres tratamientos 

aquí manejados, en primera instancia hice uso de los valores derivados de las condiciones 

más similares. Para el tratamiento 1 (Manejo Normal) utilicé C = 0.001. Este valor 

corresponde a condiciones de bosque (>90% cobertura del dosel y 100% cubierta de 

hojarasca). Para los tratamientos 2 y 3 elegí un factor C de 0.08 (ya que no existe un valor 

tabulado que permita distinguir estos dos tratamientos). Este último corresponde a árboles 

frutales manejados con al menos 75% de cobertura del dosel y con 30% de cobertura de 

hojarasca (Wischmeier y Smith, 1978). 

Adicionalmente calculé el valor de la ecuación sin el factor de cobertura (C) para asegurar 

que no hubiera otro factor además de la cobertura vegetal que pudiera ocasionar 

diferencias en la cantidad de erosión entre los tratamientos.  

Dada la importancia del factor de cobertura vegetal en este estudio, y ante la carencia de 

factores C apropiados para pequeñas variaciones de la cobertura, seguí la ruta inversa 

utilizando la ecuación EUPS y los valores medidos de erosión para estimar el valor del factor 

C, como se ha hecho en otros estudios (Bravo-Espinosa et al. 2005).  

Calculé el factor C despejándolo de la ecuación y empleando los valores de erosión medidos 

en las trampas de suelo (A), es decir:  

C = A/RKLSP 

Esto me permitió conocer los valores de C requeridos para realizar una mejor estimación de 

la pérdida de suelo en estos sitios, además de que permite hacer una distinción entre los 

tres tratamientos de manejo de la cobertura vegetal.   

Puesto que el manejo de las coberturas vegetales no se realiza normalmente dentro del 

marco de una práctica de conservación del suelo, y la presencia de herbáceas es 

simplemente la que se establece de manera natural en el sitio, en este caso no consideré la 

presencia de ningún factor de apoyo para la conservación de suelos en las huertas. Por lo 

tanto, consideré el factor P con un valor de 1.  

 

7.4 Cobertura del Suelo  

Realicé un análisis de la cobertura del suelo dentro de cada área (trampas y sistema de 

estacas) para cada tratamiento en las 6 huertas. Registré porcentualmente la superficie 

dentro del área cubierta por vegetación herbácea, hojarasca y suelo descubierto. Esto fue 
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dividiendo el área en secciones para así realizar un esquema aproximado del porcentaje de 

la superficie abarcado por cada tipo de cobertura. Por otro lado, obtuve la ubicación y la 

medida del radio de la copa de cada árbol dentro del área para distinguir entre la fracción 

de suelo cubierto por la copa y la fracción descubierta. Además, estimé la altura de las copas 

mediante Smart Tools (aplicación para cámaras fotográficas). Tomé estos datos en un 

periodo de dos años (2011 y 2012) cada cuatro meses.  

Dentro de cada área de 80 m2, elegí aleatoriamente dos sitios en los que coloqué cuadros 

de un metro cuadrado para monitorear a menor escala el cambio en el tipo de cobertura 

del suelo; en especial la proporción de graminoides y otras hierbas dentro del cuadro (fotos 

en anexos). Determiné la proporción de la cobertura dentro de cada cuadro dividiéndolo en 

secciones y estimando la superficie cubierta de manera porcentual. Dentro de éstos, 

también determiné la riqueza y composición de especies y la altura promedio de la 

vegetación. Es importante detallar que, dentro del presente trabajo, clasifiqué las plantas 

herbáceas con crecimiento preponderantemente vertical como no graminoides (u otras 

hierbas); mientras que registré las plantas herbáceas con crecimiento y enraizamiento 

horizontal como graminoides (enfatizando la importancia de la morfología y forma de 

crecimiento característico de los miembros de la familia Poaceae o pastos en general).  

Consideré adecuado establecer una división entre la forma de crecimiento de las plantas 

herbáceas, más allá de Monocotiledoneas y Eudicotiledoneas, debido a que existen 

diferencias en los tipos de crecimiento dentro de estos dos grupos (Raven et al., 1999). 

Registré los datos cada cuatro meses durante dos años. En la sección de anexos se puede 

encontrar un listado de las especies que fueron consideradas graminoides y no graminoides 

para este trabajo.     

Calculé la cobertura (%) y número de especies (riqueza específica) no graminoides con 

respecto al total de especies en cada fecha y tratamiento. Esto me permitió evaluar posibles 

cambios en la cobertura y riqueza de especies de cada tipo con el efecto de los tratamientos. 

No tomé en cuenta los cuadros en los que no encontré ninguna especie para no afectar los 

promedios. 

 

7.5 Análisis estadístico 

Analicé las variables de porcentaje de cobertura de suelo desnudo, hojarasca, herbáceas, 

graminoides,  no graminoides, proporción de cobertura no graminoides respecto al total, 

riqueza total de especies, proporción de riqueza no graminoide respecto al total, erosión 

en trampas, erosión en sistema de estacas, índice de movimiento de suelo (IMS) y pérdida 

de suelo estimada mediante la EUPS mediante un análisis de varianza (ANdeVA) de medidas 
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repetidas de dos vías (tratamiento y tiempo), lo cual me permitió mostrar los cambios 

acumulados en el tiempo de la misma muestra. Cuando encontré diferencias significativas 

apliqué la prueba de comparación múltiple de medias de Holm-Sidak. 

Analicé los cambios de un año a otro (deltas) mediante un ANdeVA de una sola vía debido 

a que en este caso no se presenta el factor tiempo. Cuando encontré diferencias 

significativas, apliqué la prueba de comparación múltiple de medias de Holm-Sidak. Trabajé 

estos análisis con un α = 0.05 (Zar, 2010). Transformé las variables con datos porcentuales 

así como el cociente de riqueza para su normalización mediante la fórmula: #′ =
arcsen5 6

�77  (Zar, 2010). Transformé los datos de erosión en trampas para este mismo 

propósito mediante la fórmula: #′ = √# + 0.5  (Zar, 2010). 

Evalué la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk en todos los casos. 

 

Realicé una regresión lineal para determinar la relación entre las variables de erosión y de 

cobertura de suelo. Nuevamente trabajé estos análisis con un α = 0.05. 

Dado que el registro de cobertura del suelo se llevó a cabo cada cuatro meses y el registro 

de erosión solamente se llevó a cabo durante la temporada de lluvias (julio a noviembre), 

los únicos meses que cuentan con mediciones de ambas variables son julio y octubre. En 

estos meses, el tratamiento –P-Ch fue el único con suelo colectado en las trampas. Por esta 

razón, los meses en los que no se realizaron mediciones de la cobertura herbácea se 

tomaron en cuenta empleando el dato del mes más cercano; permitiendo así visualizar la 

relación en los tres tratamientos. 

Realicé todos los análisis estadísticos en Sigmaplot para Windows versión 12.0. 
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8. Resultados 

 

En el área general, el tratamiento con manejo normal (-P-Ch) tiene una alta predominancia 

de hojarasca, mientras que en los dos tratamientos con poda (+P+Ch y +P-Ch) predomina la 

cubierta vegetal del suelo. En especial podemos ver que la diferencia en la superficie 

cubierta por plantas graminoides y no graminoides es más grande en el tratamiento con 

poda y sin chaponeo (+P-Ch) (Figura 3). 

 

 

Cuadro 4. Resultados del análisis de varianza de las variables medidas en un área de 80 m2. Se 
muestran las variables medidas, las figuras en las que se muestran los resultados, y los grados de 
libertad, valores de F y probabilidades de significancia de los factores tratamiento y tiempo y la 
interacción de estos factores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

    Tratamiento Tiempo (mes/año) Tratamiento*Tiempo 

Variable  Figura  gl  F P gl  F P gl  F P 

Hojarasca  3 2 73.6 <0.001 4 7.4 <0.001 8 0.8 0.636 

Herbáceas  4 2 73.5 <0.001 4 11.1 <0.001 8 2.4 0.033 

Suelo 
desnudo 

5 2 0.8 0.491 4 4.9 0.006 8 1.7 0.138 

Erosión por 
peso 
(trampas) 

9 2 10.1 0.004 1 0 0.969 2 0.5 0.643 

Erosión en 
cm 
(estacas) 

10 2 0.2 0.833 1 109.9 <0.001 2 0.7 0.515 

Índice de 
Movimiento 
de suelo 
(IMS) 

11 2 0.3 0.75 1 3.5 0.12 2 1.5 0.265 

EUPS 23 2 20.1 <0.001 1 13 0.015 2 12.4 0.002 
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Figura 3. Resumen del porcentaje promedio de cada tipo de cobertura del suelo encontrado para cada 
tratamiento evaluado en los cuadros de 80 m2 (a excepción del porcentaje de graminoides y no 
graminoides, ya que éste sólo se evaluó en cuadros de 1m2). 

 

8.1 Cobertura del suelo general (80 m2) 

Cuadro 5. Resultados del análisis de varianza de las variables medidas en un área de 80 m2. Se 
muestran las variables medidas, las figuras en las que se muestran los resultados, y los grados de 
libertad, valores de F y probabilidades de significancia de los factores tratamiento y tiempo y la 
interacción de estos factores. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-P-Ch +P+Ch +P-Ch

Su
p

e
rf

ic
ie

 c
u

b
ie

rt
a 

(%
)

Tratamiento

Hojarasca

Suelo desnudo

NO graminoides

graminoides

 

         

    Tratamiento Tiempo (mes/año) Tratamiento*Tiempo 

Variable  Figura  gl  F P gl  F P gl  F P 

Hojarasca  3 2 73.6 <0.001 4 7.4 <0.001 8 0.8 0.636 

Herbáceas  4 2 73.5 <0.001 4 11.1 <0.001 8 2.4 0.033 

Suelo 
desnudo 

5 2 0.8 0.491 4 4.9 0.006 8 1.7 0.138 
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La hojarasca fue la cobertura del suelo predominante (#̅ = 78.6% ± 7.5 del área total) en los 

sitios con manejo normal (+P-Ch) (Figura 4). Este tratamiento presentó diferencias 

significativas (p<0.001) con los dos tratamientos con poda (+P+Ch y +P-Ch) para esta 

variable. Los sitios con manejo normal también cuentan con un porcentaje de cobertura 

herbácea muy bajo con respecto a los otros dos tratamientos (Figura 5). Estos últimos dos 

tratamientos (+P+Ch y +P-Ch) cuentan con una cobertura herbácea predominante (#̅ = 

77.2% ± 7.5 y 84.3% ± 5.8 respectivamente). A pesar de que hay algunas diferencias 

significativas (p<0.001) entre muestreos, el patrón de cobertura se repitió en cada fecha, lo 

cual indica que éste no cambia de forma relevante con diferentes niveles de precipitación 

a lo largo del año (Figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Cobertura de hojarasca en el tiempo por tratamiento en el área de 80 m2. Entre paréntesis se 
muestra el resultado de la comparación múltiple de medias (Holm-Sidak), la cual coloca al 
tratamiento con manejo normal (-P-Ch) en un grupo separado de los dos tratamientos con poda. 
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Figura 5. Cobertura de herbáceas en el tiempo por tratamiento en área de 80 m2. Entre paréntesis se 
muestra el resultado de la comparación múltiple de medias (Holm-Sidak), la cual coloca al 
tratamiento con manejo normal (-P-Ch) en un grupo separado de los dos tratamientos con poda. 

 

Ambos tratamientos con poda de las copas (+P+Ch y +P-Ch) cuentan con un porcentaje 

similar de superficie cubierta por herbáceas sin diferencias significativas entre sí (Figura 5). 

En resumen, tanto en la superficie cubierta por plantas herbáceas como en la cubierta por 

hojarasca, se pueden observar claras diferencias entre los tratamientos con y sin poda de 

las copas; las diferencias entre los tratamientos con y sin chaponeo no son significativas.  

En cambio, el porcentaje de suelo desnudo no presenta diferencias significativas (p = 0.49) 

entre los tratamientos sin poda (-P-Ch) y con poda (+P+Ch y +P-Ch). Además presenta 

variaciones significativas a lo largo del año (p = 0.006). El suelo desnudo tiende a 

incrementar a partir de los meses de lluvia (julio-octubre) en los sitios con manejo normal 

(Figura 6).  
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Figura 6. Cobertura de suelo desnudo en las fechas de evaluación por tratamiento en área de 80m2. 

Cuadro 6. Resultados del análisis de varianza del cambio del valor medido en el 2012 con respecto al 
valor medido en el 2011 de las variables medidas en los cuadros con un área de 80 m2. 

 

 

 

 

 

Ninguna de las variables para la cobertura del suelo (cobertura de herbáceas, hojarasca y 

suelo desnudo) presentó cambios significativos (p>0.05) del primer al segundo año, sin 

embargo se puede notar una ligera tendencia en la cobertura de hojarasca así como en la 

de herbáceas (Figura 7). En cuanto a la cobertura de hojarasca, ésta sugiere una disminución 

en el segundo año en ambos tratamientos con poda de las copas (Figura 7a). La cobertura 

herbácea también parece apuntar hacia un decremento en el tratamiento      -P-Ch y un 

aumento en los tratamientos con poda, en especial en el tratamiento +P-Ch (Figura 7b). A 

pesar de esto, hay que tomar en cuenta que las pequeñas variaciones de un año a otro se 

encuentran muy probablemente relacionadas con fluctuaciones ambientales tales como la 

precipitación. 
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Cuadro 6. Delta 2011-2012   

    Tratamiento 

Variable Figura  gl  F P 

Hojarasca  6a 2 0.5 0.636 

Herbáceas  6b 2 0.6 0.56 

Suelo desnudo  6c 2 0.3 0.732 
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Figura 7. Cambios (∆) en la cobertura herbácea promedio de 2011 a 2012 por tratamiento en el área 
de 80 m2. 

 

-2

-1

0

1

2

D
e

lt
a 

2
0

1
1

-2
0

1
2

Tratamiento 

c) Suelo desnudo

-P-Ch

+P+Ch

+P-Ch

 

-10

-5

0

5

10

D
e

lt
a 

2
0

1
1

-2
0

1
2

Tratamiento 

a) Hojarasca

-P-Ch

+P+Ch

+P-Ch

 

-10

-5

0

5

10

D
e

lt
a 

2
0

1
1

-2
0

1
2

Tratamiento

b) Herbáceas

-P-Ch

+P+Ch

+P-Ch



 43

8.2 Cobertura del suelo en cuadros de 1 m2 

 

Cuadro 7. Resultados del análisis de varianza de las variables medidas en un área de 1 m2. Se muestran 
las variables medidas, las figuras en las que se muestran los resultados, y los grados de libertad, 
valores de F y probabilidades de significancia de los factores tratamiento y tiempo y la interacción de 
estos factores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los cuadros de 1 m2 dentro de cada área (trampas de suelo y sistemas de estacas), que 

incluyen un estudio más fino de la vegetación, mostraron resultados similares a los de 

mayor área (área de 80 m2) en cuanto al tipo de cobertura de los tratamientos. Nuevamente 

se encontró que el tratamiento con manejo normal (-P-Ch) presentó la mayor parte de la 

superficie cubierta por hojarasca (#̅ = 83% ± 5.7 ), mientras que los otros dos tratamientos 

(+P+Ch y +P-Ch) presentan un mayor grado de cobertura herbácea enraizada (#̅ = 87% ±3.6 

y #̅ = 83% ±3.5 respectivamente). Los resultados anteriores coinciden con los encontrados 

en el área general. 

Las hierbas no graminoides ocuparon mayor superficie con respecto a las graminoides en 

los tres tratamientos. A pesar de esto, hay diferencias significativas (p<0.001) en la 

cobertura de graminoides y en la de otras hierbas entre los tratamientos con y sin poda 

(Figura 8). También hay diferencias significativas (p=0.001) en la proporción de la superficie 

(del total ocupado por hierbas) que ocupan las graminoides y no graminoides entre 

 

Cuadro 7. Área de 1m    

    Tratamiento Tiempo (mes/año) Tratamiento*Fecha 

Variable Figura  gl  F P gl  F P gl  F P 

Hojarasca    2 88.
1 

<0.001 3 3 0.061 6 2.7 0.07 

Cobertura enraizada  F. 8 2 59.
4 

<0.001 3 2.29 0.129 6 0.73 0.16 

Cobertura de 
graminoides 

F. 8 2 20.
8 

<0.001 3 1.66 0.217 6 1.23 0.31 

Cobertura de otras 
hierbas 

F. 8 2 19.
6 

<0.001 3 4.9 0.015 6 3.5 0.01 

Proporción de 
cobertura otras 
hierbas 

C. 8 2 17 0.001 3 8.56 0.002 6 3.29 0.01 

Suelo desnudo    2 0.8 0.48 3 1.9 0.18 6 2 0.10 

Riqueza spp m2  C. 9 2 7.6
4 

0.014 4 1.949 0.151 8 1.66 0.14 

Proporción spp no 
gram m2 

F. 9 2 2.5
3 

0.141 4 3.276 0.038 8 0.57 0.79 
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tratamientos, ya que en condiciones de sombra (manejo normal) las hierbas graminoides 

prácticamente no se establecen (Cuadro 8). El tiempo generó diferencias significativas en la 

cobertura de las hierbas no graminoides (p = 0.015) (Figura 8), siendo febrero el mes de 

menor y octubre el de mayor cobertura en los tratamientos con poda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Tipo de cobertura enraizada por fecha y tratamiento en cuadros de 1m2. Entre paréntesis se 
muestra el resultado de la comparación múltiple de medias (Holm-Sidak), la cual coloca al 
tratamiento con manejo normal (-P-Ch) en un grupo separado de los dos tratamientos con poda tanto 
a graminoides como a otras hierbas. 

 

En cuanto a la riqueza, en general hay un menor número de especies en los sitios con 

manejo normal, sin embargo la proporción de especies de cada tipo no se ve afectada por 

los tratamientos (p=0.14). Esto quiere decir que los dos tipos de herbáceas se ven afectados 

de manera similar por los tratamientos y por lo tanto no hay un efecto significativo de los 

tratamientos sobre el número de especies de un tipo en particular (Figura 9). Sin embargo, 

es muy importante subrayar que sí hay diferencias significativas en el número de especies 

total que se encontró en cada tratamiento (p=0.014) (Cuadro 9). Los tratamientos con poda 

presentan mayor riqueza con respecto al tratamiento sin poda (p=0.01). El chaponeo no 

cambió significativamente el número de especies, aunque tiende hacia un incremento. 
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Cuadro 8. Cobertura (%) de los dos tipos de herbáceas y proporción de cobertura de no graminoides 
respecto al total de cobertura herbácea por metro cuadrado. El error estándar se muestra entre 
paréntesis. Las agrupaciones resultantes de la prueba de Holm-Sidak aplicada tras encontrar 
significancia (p<0.05) mediante el análisis de varianza se muestran en tonos distintos. En las filas 
finales entre cada tratamiento se muestra el valor promedio para cada tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento Fecha 

Cobertura 
graminoide 
promedio 
(%/m2) 

Cobertura no 
graminoide 
promedio 
(%/m2) 

Cobertura de 
hierbas total 
promedio 
(%/m2) 

Proporción de 
la cobertura no 
graminoide 
promedio 
(%/m2) 

-P-Ch oct-11 3.96 (±3.96) 5.5 (±2.15) 9.46 (±4.72) 84.43 (±15.57) 

-P-Ch feb-12 0.21 (±0.21) 8.46 (±3.98) 8.66 (±4.11) 98.61 (±1.39) 

-P-Ch jul-12 0.04 (±0.04) 7.42 (±4.69) 7.46 (±4.67) 96.43 (±0.38) 

-P-Ch oct-12 0.02 (±0.02) 3.5 (±0.95) 3.52 (±0.96) 99.62 (±0.38) 

Promedio 1   1.05 (±1.05) 6.21(±2.91) 7.27 (±1.31) 94.47 (±4.34) 

+P+Ch oct-11 24.18 (±6.47) 73.31 (±6.6) 97.5 (±1.29) 75.17 (±6.5) 

+P+Ch feb-12 50.75 (±10.02) 22.79 (±7.92) 73.54 (±7.61) 32 (±9.5) 

+P+Ch jul-12 34.16 (±11.01) 60.12 (±13.32) 94.29 (±4.91) 62 (±12.48) 

+P+Ch oct-12 24.12 (±12.7) 57.41 (±14.59) 81.54 (±9.03) 69.61 (±13.7) 

Promedio 2   33.3 (±10.05) 53.41 (±10.6) 86.72 (±5.58) 59.7 (±6.16) 

+P-Ch oct-11 21.33 (±5.81) 64.33 (±9.98) 85.66 (±8.91) 73.8 (±6.45) 

+P-Ch feb-12 33.33 (±11.29) 40.83 (±11) 74.16 (±6.81) 55.57 (±14.26) 

+P-Ch jul-12 36.21 (±13.53) 45.25 (±15) 81.45 (±7.12) 54.06 (±16.06) 

+P-Ch oct-12 27.85 (±15.62) 64.1 (±16.69) 91.95 (±5.08) 68.92 (±16.91) 

Promedio 3   29.68 (±11.56) 53.6 (±13.17) 83.31 (±3.73) 63.09 (±6.78) 
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Cuadro 9. Riqueza de especies (spp) de cada tipo por m2 y proporción de no graminoides respecto 

al total de spp (%/m2). ). El error estándar se muestra entre paréntesis. Las agrupaciones resultantes 
de la prueba de Holm-Sidak aplicada tras encontrar significancia (p<0.05) mediante el análisis de 
varianza se muestran en tonos distintos. En las filas finales entre cada tratamiento se muestra el valor 
promedio para cada tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como sucedió con la cobertura, en general el número de especies no graminoides (riqueza 

específica) fue más alto con respecto al de las graminoides en los tres tratamientos (>50%), 

esto quiere decir que en este caso hay mayor número de especies de este tipo sin importar 

el tamaño de la copa o el corte de la hierba (Figura 9). Las especies más comunes fueron 

Commelina coelestis (graminoide) y Physalis volubilis (no graminoide). 

Tratamiento Fecha 

Riqueza de 
graminoides 
promedio 
(spp/m2) 

Riqueza de no 
graminoide 
promedio 
(spp/m2) 

Total spp 
promedio  
(spp/m2) 

Proporción de 
no 
graminoides 
(%/m2) 

-P-Ch jul-11 0.62 (±0.19) 2 (±0.38) 2.62 (±0.44) 78.26 (±8.73) 

-P-Ch oct-11 0.79 (±0.16) 2.16 (±0.33) 2.95 (±0.38) 70.7 (±6.29) 

-P-Ch feb-12 0.89 (±0.18) 2.28 (±0.33) 3.17 (±0.41) 69.53 (±7.31) 

-P-Ch jul-12 0.65 (±0.12) 1.71 (±0.31) 2.35 (±0.28) 66.67 (±7.93) 

-P-Ch oct-12 0.89 (±0.14) 1.83 (±0.27) 2.72 (±0.32) 63.61 (±6.9) 

Promedio 1   0.78 (±0.07) 2 (±0.15) 2.78 (±0.17) 69.3 (±3.25) 

+P+Ch jul-11 2.08 (±0.17) 3.58 (±0.42) 5.67 (±0.48) 57.66 (±4.68) 

+P+Ch oct-11 2 (±0.21) 3.71 (±0.68) 5.71 (±0.84) 56.14 (±5.57) 

+P+Ch feb-12 1.79 (±0.22) 3.33 (±0.55) 5.13 (±0.64) 59.15 (±4.2) 

+P+Ch jul-12 1.96 (±0.19) 3.04 (±0.42) 5 (±0.48) 54.14 (±5.03) 

+P+Ch oct-12 1.33 (±0.14) 3.14 (±0.56) 4.48 (±0.56) 55.86 (±7.06) 

Promedio 2   1.85 (±0.09) 3.37 (±0.24) 5.21 (±0.28) 56.61 (±2.34) 

+P-Ch jul-11 2.08 (±0.21) 3 (±0.39) 5.08 (±0.39) 54.95 (±4.8) 

+P-Ch oct-11 1.74 (±0.22) 4 (±0.71) 5.74 (±0.76) 64.73 (±5.26) 

+P-Ch feb-12 1.17 (±0.10) 3.21 (±0.43) 4.38 (±0.39) 65.65 (±5.2) 

+P-Ch jul-12 1.83 (±0.19) 2.25 (±0.35) 4.08 (±0.41) 49.67 (±6.11) 

+P-Ch oct-12 1.54 (±0.13) 2.29 (±0.4) 3.83 (±0.41) 45.85 (±6.74) 

Promedio 3   1.67 (±0.08) 2.94 (±0.21) 4.61 (±0.22) 56.09 (±2.6) 

Bosque   0.8 (±0.09) 3.73 (±0.48) 5.07 (±0.68) 74.03 (±0.02) 
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La figura 9 también muestra que el tratamiento con manejo normal es el que se asemeja 

más a la proporción de especies de cada tipo que se presenta en los bosques de la región 

(la proporción de no graminoides respecto al total de especies es de 74 % por m2 en bosques 

[Gavito et al., 2012]). Sin embargo, como se puede ver en el cuadro 9, el número de especies 

no graminoides en el tratamiento +P+Ch es más similar al bosque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Proporción de la riqueza (spp) de no graminoides respecto al total de especies. Los bosques 
de la región presentan un valor de 74 %/m2 en promedio, marcado con la línea punteada verde (Gavito 
et al., 2012). 

 

8.3 Erosión en trampas de suelo 

Cuadro 10. Resultados del análisis de varianza de la erosión medida mediante las trampas de suelo 
en áreas de 80 m2. Se muestran los grados de libertad, valores de F y probabilidades de significancia 
de los factores tratamiento y tiempo y la interacción de estos dos. 

 

 

 

         
  Tratamiento Tiempo (año) Tratamiento*Tiempo 
Variable gl F P gl F P gl F P 

Erosión por 
peso 
(trampas) 2 10.1 0.004 1 0 0.969 2 0.5 0.643 
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El tratamiento con manejo normal (-P-Ch) presentó notoria y significativamente mayor 

suelo en trampas con respecto a los dos tratamientos con poda (p=0.004) (Figura 10). El 

tratamiento con chaponeo (+P+Ch) tiende a una colecta de suelo ligeramente mayor con 

respecto al tratamiento sin chaponeo (+P-Ch), el cual prácticamente no presentó suelo en 

las trampas (Figura 10). No hay diferencias significativas entre estos últimos dos 

tratamientos. A pesar de que en la figura parece haber una mayor retención de suelo en el 

segundo año (un incremento de 141%, es decir 96 kg ha-1 más que en el primer año), no hay 

diferencias significativas entre éstos (p = 0.97). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Cantidad de suelo colectado en las trampas de suelo por tratamiento en 2011 y 2012. Entre 
paréntesis se muestra el resultado de la comparación múltiple de medias (Holm-Sidak), la cual coloca 
al tratamiento con manejo normal (-P-Ch) en un grupo separado de los dos tratamientos con poda. 
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8.4 Erosión en sistema de estacas 

Cuadro 11. Resultados del análisis de varianza de la erosión medida mediante los sistemas de estacas 
en áreas de 80 m2. Se muestran los grados de libertad, valores de F y probabilidades de significancia 
de los factores tratamiento y tiempo y la interacción de estos dos. 

 

 

 

 

 

Es muy importante hacer hincapié en que mediante el sistema de estacas, al hacer un 

balance final de ganancia/pérdida de suelo anual, se detectó una ganancia neta de suelo 

mucho más alta y más frecuente con respecto a las pérdidas. Sólo dos de las huertas 

monitoreadas presentaron mayor pérdida neta de suelo, el resto presentaron ganancias. 

Dado que éste no fue un sistema de medición confinado en la parte superior de la ladera, y 

que se basa en cambios de nivel que son dinámicos y no acumulativos (los desplazamientos 

no son retenidos como en la trampa de sedimento), es un buen método para detectar en 

qué parte del área y de qué forma se dan las mayores pérdidas, sin embargo su resolución 

cuantitativa no es comparable con el método de captura del suelo arrastrado.  

La prueba de ANdeVA mostró diferencias significativas (p<0.001) en la pérdida de suelo 

entre los dos años, sin embargo, este análisis no mostró diferencias significativas entre 

tratamientos. A diferencia de los resultados obtenidos mediante las trampas de suelo, los 

sistemas de estacas no mostraron una pérdida de suelo mucho más elevada en el 

tratamiento con manejo normal (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

          
  Tratamiento Tiempo (mes/año) Tratamiento*Tiempo 
Variable gl F P gl F P gl F P 

Erosión en 
cm (estacas) 2 0.2 0.833 1 109.9 <0.001 2 0.7 0.515 
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Figura 11. Promedio de la pérdida de suelo en (cm) el sistema de estacas por tratamiento en 2011 y 
2012. Entre paréntesis se muestra el resultado de la comparación múltiple de medias (Holm-Sidak), 
la cual muestra que hay diferencias significativas entre los dos años (p <0.001). 

 

Más adelante se muestran las gráficas de contorno que representan el resumen anual de 

las pérdidas de suelo para cada sistema de estacas (Figuras 13-18). En éstas se puede 

observar un mayor decremento en el nivel del suelo (movimientos negativos en el nivel del 

suelo) en el segundo año (2012), tanto en el número de estacas como en la intensidad de 

las pérdidas (cm de suelo). No parece haber cambios relacionados con los tratamientos. Es 

claro que las pérdidas ocurren en puntos muy específicos dentro del área, los cuales se 

encuentran por debajo o en el margen de las copas de los árboles en la mayoría de los casos. 

Esto parecería indicar la presencia de puntos de goteo lo suficientemente fuertes para 

remover el suelo y generar erosión por salpicadura.  Más allá de esto no existe un patrón 

claro, en relación con la ubicación espacial de las estacas, que pudiera indicar el factor que 

ocasiona el decremento en el nivel del suelo. Hay que recordar que dichas gráficas 

representan únicamente los decrementos en el nivel del suelo e ignoran los incrementos, 

por lo que no es posible precisar que los decrementos en el nivel del suelo en éstas 

representen pérdidas del sistema. Más precisamente, lo que las gráficas muestran es una 

gran cantidad de movimiento muy local en el suelo que no necesariamente llega a ser 

desplazado en dirección de la ladera.   
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Cuadro 12. Resultados del análisis de varianza del índice de movimiento de suelo (IMS). Se muestran 
los grados de libertad, valores de F y probabilidades de significancia de los factores tratamiento y 
tiempo y la interacción de estos dos. 

 

 

 

 

 

Tanto el tiempo como los tratamientos no generaron diferencias significativas sobre el 

índice de movimiento de suelo (IMS) (Cuadro 12). Todos los valores del índice fueron 

positivos, lo cual refleja la ganancia de suelo neta en los sistemas de estacas (Figura 12). En 

general ocurrió mayor fluctuación en los niveles del suelo en el primer año (hay que notar 

que en este año la precipitación fue más baja con respecto al segundo), sin embargo, no 

parece haber un patrón entre los tres tratamientos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Promedio de los valores obtenidos para el índice de movimiento de suelo (IMS) en cada 
tratamiento 
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  Tratamiento Tiempo (mes/año) Tratamiento*Tiempo 

Variable gl F P gl F P gl F P 

Índice de 
Movimiento 
de suelo 
(IMS) 2 0.3 0.75 1 3.5 0.12 2 1.5 0.265 
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Gráficas de Contorno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Pérdida de suelo en estacas de la Huerta 1. Los números representan las 30 estacas 
separadas a 2 m una de otra. Los círculos en el interior muestran el borde aproximado de la copa de 
los árboles y los tonos de claro a oscuro muestran el grado de pérdida de suelo (cm). a y b 
corresponden al tratamiento –P-Ch, en 2011 y 2012 respectivamente. c y d corresponden al 
tratamiento +P+Ch, en 2011 y 2012 respectivamente. e y f corresponden al tratamiento +P-Ch en 
2011 y 2012 respectivamente. 
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Figura 14. Pérdida de suelo en estacas de la Huerta 2. a y b corresponden al tratamiento –P-Ch, en 
2011 y 2012 respectivamente. c y d corresponden al tratamiento +P+Ch, en 2011 y 2012 
respectivamente. e y f corresponden al tratamiento +P-Ch en 2011 y 2012 respectivamente. 
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Figura 15. Pérdida de suelo en estacas de la Huerta 3. a y b corresponden al tratamiento –P-Ch, en 
2011 y 2012 respectivamente. c y d corresponden al tratamiento +P+Ch, en 2011 y 2012 
respectivamente. e y f corresponden al tratamiento +P-Ch en 2011 y 2012 respectivamente. 

 

 

 



 55

Figura 16. Pérdida de suelo en estacas de la Huerta 4. a y b corresponden al tratamiento –P-Ch, en 
2011 y 2012 respectivamente. c y d corresponden al tratamiento +P+Ch, en 2011 y 2012 
respectivamente. e y f corresponden al tratamiento +P-Ch en 2011 y 2012 respectivamente. 
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Figura 17. Pérdida de suelo en estacas de la Huerta 5. a y b corresponden al tratamiento –P-Ch, en 
2011 y 2012 respectivamente. c y d corresponden al tratamiento +P+Ch, en 2011 y 2012 
respectivamente. e y f corresponden al tratamiento +P-Ch en 2011 y 2012 respectivamente. 
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Figura 18. Pérdida de suelo en estacas de la Huerta 6. a y b corresponden al tratamiento –P-Ch, en 
2011 y 2012 respectivamente. c y d corresponden al tratamiento +P+Ch, en 2011 y 2012 
respectivamente. e y f corresponden al tratamiento +P-Ch en 2011 y 2012 respectivamente. 
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8.5 Cobertura vegetal vs erosión en trampas de suelo 

Con base en estos datos, se evalué la interacción entre la cobertura vegetal general 

(herbáceas y copa del árbol) y la pérdida de suelo medida en las trampas (Figura 19). La 

figura muestra una relación baja entre ambas variables (R2=0.08). Aun así hay un patrón 

exponencial negativo al igual que el observado entre la cobertura herbácea y la pérdida de 

suelo (Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Cobertura vegetal general (%) contra erosión (kg ha-1 año-1) medida en trampas en los 
tres tratamientos. Función exponencial negativa: y= a*exp(-b*x); R2=0.08; gl= 2; F=13.76; p<0.001. 
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La relación entre la cobertura herbácea pos sí sola y la erosión es más fuerte (R2= 0.35) y 

también fue significativa (p<0.001) (Figura 20), lo cual sugiere que en efecto es la cobertura 

herbácea la que reduce la pérdida de suelo. A mayor cobertura herbácea, la pérdida de 

suelo tiende a disminuir. Se puede observar que con una cobertura herbácea de 0 a 10% la 

erosión disminuye de forma pronunciada, mientras que cuando sobrepasa estos niveles, la 

erosión aún disminuye pero de manera menos acentuada.  

La figura 20 también refleja las diferencias entre los tratamientos con poda y sin poda que 

se analizaron anteriormente, ya que los puntos correspondientes al tratamiento -P-Ch, se 

separan por completo de los otros.  

 

 

Figura 20. Cobertura herbácea (%) contra erosión (kg ha-1 año-1) medida en trampas en los tres 
tratamientos. Función exponencial negativa: y = y0+a*exp(-b*x); R2= 0.35; gl= 2; F=86.36; p<0.001. 
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Las hierbas no graminoides presentaron una relación significativa con la erosión (p<0.001) 

al igual que las hierbas graminoides (p<0.001), aunque las hierbas no graminoides tienen 

una relación más fuerte esta variable (Figura 21).  

 

Figura 21. Tipo de cobertura herbácea, graminoides y otras hierbas (no graminoides), contra la 
erosión medida en trampas (kg ha-1 año-1). Graminoides contra erosión: Función exponencial negativa 
y =y0+a*exp(-b*x); R2=0.07; gl=2; F=12.2 p<0.001. Otras hierbas contra erosión: Función exponencial 
negativa y = y0+a*exp(-b*x); R2=0.2; gl=2; F=39.2 p<0.001. 

 

 

La precipitación y la pendiente no influyen en la cantidad de suelo colectado en las trampas 

de manera significativa (p>0.05) (Figuras 22 y 23). 
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Figura 22. Precipitación (mm) contra Erosión (kg ha-1 año-1) medida en trampas en los tres 
tratamientos. No hay relación entre las dos variables. R2=0.002; gl=2; F=0.34; p=0.56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Pendiente (%) contra Erosión (kg ha-1 año-1) medida en trampas en los tres tratamientos. 
Función exponencial: y = a*exp(b*x); R2= 0.02; gl=2; F=3.12; p=0.08. 
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8.6 Cobertura vegetal vs erosión en sistemas de estacas 

 

El decremento en el nivel del suelo medido mediante los sistemas de estacas no tiene una 

relación significativa con las variables de cobertura vegetal general, cobertura herbácea, 

graminoides, no graminoides, precipitación o pendiente. Tampoco hay un patrón o 

tendencia entre estas variables. 

 

 

8.7 Estimación de la erosión mediante la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 

(EUPS) 

 

La estimación de la erosión obtenida mediante la EUPS mostró valores muy elevados y 

contrarios a la erosión medida en las trampas de suelo. En este caso los tratamientos con 

poda de las copas presentan valores de erosión muy por encima que el tratamiento sin poda 

(p<0.001) (Figura 24). Esto se debe a que los valores tabulados del factor C para bosque son 

más bajos que los que se proponen para huertas con árboles frutales manejados. Los otros 

valores considerados para los demás factores de la ecuación son similares dentro de cada 

huerta y por lo tanto no pueden señalar diferencias entre los tratamientos. Los datos 

generados mediante esta ecuación sí muestran diferencias entre el primero y el segundo 

año (96 760 kg ha-1 año-1 en 2011 y 146 389 kg ha-1 año-1; p=0.015). 
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Figura 24. Erosión de suelo estimada (EUPS) y medida en trampas por año. Entre paréntesis en los 
tratamientos se muestra la agrupación resultante de la prueba de comparación múltiple de medias 
(Holm-Sidak). 

 

 

Ante el problema evidente derivado de usar los valores tabulados para huertas que no 

consideran esas pequeñas variaciones de cobertura vegetal y que subestiman la protección 

de la cobertura herbácea, busqué utilizar la ruta inversa tratando de estimar el factor a 

partir de la ecuación con los valores medidos en campo para cada tratamiento. Al despejar 

el factor de manejo de cobertura (F. C) de la ecuación empleando los valores medidos de 

pérdida de suelo (factor A), se obtienen los valores exactos de C requeridos para realizar 

una estimación más adecuada de la pérdida de suelo bajo estas condiciones (Cuadro 12). 

Se observa que, a diferencia de los valores tabulados originales, el valor de este factor es 

mucho más bajo en los tratamientos con poda y mayor cobertura de hierbas. Entre más 

bajo sea el valor del factor de cobertura, menor será la cantidad de erosión estimada en la 
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ecuación. De esta manera los valores de estimación de la pérdida de suelo se acercan a los 

valores medidos mediante las trampas de suelo. 

No hay diferencias significativas entre tratamientos en los valores de la ecuación al quitar 

el factor de cobertura (F= 1.56; p=0.26), lo que confirma lo expuesto anteriormente en 

torno a que los tratamientos prácticamente no difieren más que en el factor cobertura 

(Cuadro 13). Sin embargo, estos valores, que toman en cuenta los suelos, la precipitación y 

las pendientes en estas huertas, fueron muy elevados, de más de 500 hasta casi 1000 

toneladas por hectárea por año. 

 

 

Cuadro 13. Pérdida de suelo (kg ha-1 año-1) estimada con modificaciones al factor de cobertura. Se 
muestran los valores de erosión estimada obtenidos mediante la EUPS sin el factor C, con los valores 
para el factor C tabulados en Wischmeier y Smith (1975), la erosión que se midió en las trampas de 
suelo (para comparar) y finalmente el valor del factor C obtenido despejando usando los valores de 
la erosión medida en las trampas de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
     

Tratamiento Erosión Estimada (EUPS) 
Erosión Medida 
en trampas 

F. C Despejado  
C =A/RKLSP 

Manejo Normal Sin F. C 
F. C tabulado = 0.001  
(Wischmeier y Smith)     

año 2011 653, 562 654 64 1.27E-04 
año 2012 982, 054 982 160 0.000156505 

Con chaponeo y poda Sin F. C. 
F. C tabulado = 0.08  
(Wischmeier y Smith)     

año 2011 634, 326 507, 46 2.5 3.96E-06 
año 2012 957, 701 766, 16 5 5.30E-06 

Sin chaponeo con poda Sin F. C. 
F. C tabulado = 0.08  
(Wischmeier y Smith)     

año 2011 567, 013 453, 61 2 3.24E-06 
año 2012 859, 897 687, 92 0 0 
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9. Discusión 

 

Los datos muestran claramente que los tratamientos con poda del dosel favorecen el 

establecimiento de plantas herbáceas en general y que esto reduce la erosión a niveles 

mínimos, cercanos al cero. Sin embargo, no resulta del todo evidente si esto se debe a una 

mayor entrada de luz por las copas, o bien a la menor cantidad de hojas de aguacate, las 

cuales podrían contener compuestos que afectaran el establecimiento de estas plantas 

(Gavito et al., 2009). En este estudio no intenté caracterizar el efecto de la hojarasca sobre 

el establecimiento de las plantas porque esto implicaría estudiar varios factores como el 

grosor de la capa de hojas, su temperatura, humedad y características químicas, lo cual 

estaba fuera del alcance de este proyecto. Sin embargo, se discuten algunos puntos en 

relación a la hojarasca y algunas observaciones relacionadas con los resultados. 

  Directamente en el sitio, pude observar que por debajo de los árboles con menor 

densidad de ramas en la copa, pero con una cobertura aparentemente similar de hojarasca, 

también hay una cobertura parecida de herbáceas. Esto apunta a que la luz es 

probablemente el factor limitante más importante para el establecimiento de herbáceas, 

más que la cantidad de hojarasca, ya que en estos sitios con la misma cobertura de 

hojarasca, las herbáceas sí logran establecerse. Aquí habría que mencionar también que la 

disminución en la cobertura de hojarasca en los tratamientos con poda seguramente no 

está relacionada con el efecto de los tratamientos sino más bien con el establecimiento de 

nuevas plántulas, las cuales como observé in situ, se establecen por encima de la hojarasca 

y la van cubriendo. Esto mostraría que estas plantas son capaces de establecerse en 

presencia de las hojas del aguacate, sin embargo no invalida que exista cierto efecto 

negativo de la hojarasca sobre el establecimiento de nuevas plántulas tal como lo 

encontraron Sydes y Grime (1981).  

El tratamiento con manejo normal presentó los porcentajes más altos de hojarasca, 

sin embargo, hay que mencionar que la cubierta de hojas en general no fue muy espesa (5-

8 cm aprox), lo cual puede disminuir el efecto protector que ésta tiene sobre el suelo 

(Wischmeier y Smith, 1978).  Este factor podría explicar la diferencia en el efecto que tiene 

la hojarasca del aguacate sobre la erosión en contraste con el que se observa en un bosque 

natural; la hojarasca en dicho contexto es muy efectiva para disminuir la pérdida de suelo 

(Wischmeier y Smith, 1978; Zuazo y Pleguezuelo, 2008).  

Las hierbas graminoides no se extendieron sobre una mayor proporción de la 

superficie en el tratamiento con chaponeo como se había esperado, de hecho las hierbas 

no graminoides tienen mayor presencia en cobertura y riqueza de especies en los tres 
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tratamientos; probablemente debido a diversos factores ambientales y biológicos. Sin 

embargo, puesto que los tratamientos con poda de las copas sí permiten con mayor 

facilidad el establecimiento de plantas graminoides con respecto a los sitios sin poda, y 

tienden ligeramente a incrementar la riqueza de graminoides sin afectar la de no 

graminoides, parecería que dicha actividad podría ayudar a mantener un equilibrio en la 

superficie cubierta por los distintos tipos de herbáceas. La poda de las copas ayudaría 

entonces a mantener una mayor diversidad de herbáceas, las cuales cumplen con diferentes 

funciones dentro del ecosistema (Booth et al., 2003; Gavito et al., 2011).  

La poda de las copas, así como el manejo convencional u orgánico que se lleva a 

cabo en las huertas (Gonzalez-Esquivel et al., 2015), son capaces de modificar la proporción 

de hierbas de cada tipo y la riqueza de especies herbáceas. Esto podría implicar cambios en 

la comunidad natural de herbáceas y probablemente de polinizadores con la poda de las 

copas y por lo tanto el riesgo de una pérdida de riqueza funcional con respecto al equilibrio 

natural (bosque). Sin embargo, Gavito et al. (2011) encontraron que la proporción de 

especies en los bosques de la región tiene un promedio de 74% no graminoides por metro 

cuadrado, lo cual es similar al promedio que se encontró en los tres tratamientos. En este 

caso, es poco probable que con la poda de las copas haya una disminución de funciones 

debido a que la cobertura y el número de especies no se ven afectadas negativamente. Aun 

así, habría que realizar un estudio detallado de la comunidad de herbáceas y su relación con 

polinizadores en los diferentes tratamientos para asegurar que esto sea así. 

 

En cuanto al corte de la hierba, es evidente que dicha práctica afecta de inmediato 

la superficie cubierta por herbáceas, sin embargo, estas plantas comienzan a surgir 

nuevamente en un lapso de tiempo muy breve, de tal manera que a los pocos meses la 

riqueza y cobertura de estas plantas tiende a ser incluso ligeramente más alta a la que se 

encuentra en los sitios sin chaponeo. Sin embargo, el porcentaje de suelo desnudo tiende a 

ser más elevado con esta práctica. Debido al breve efecto del chaponeo sobre las plantas, 

es difícil decir si hay un efecto considerable de esta práctica sobre la comunidad de 

herbáceas.  

Hay que considerar que el tratamiento duró solo dos años y las hierbas de ciclo anual 

no tuvieron más que un ciclo completo de reproducción con los tratamientos, por lo cual 

habría que analizar el efecto de esta práctica por más tiempo para determinar con mayor 

certeza si ésta tiene efecto sobre la comunidad de herbáceas. Más allá de esto, el chaponeo 

no parece tener un efecto positivo, ya que el porcentaje de suelo desnudo tiende a ser 

ligeramente más elevado con esta actividad. 
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Puesto que en el tratamiento con manejo normal hay una ausencia casi completa de 

graminoides, podemos suponer que en estos sitios existe un factor limitante para estas 

plantas; posiblemente la cantidad de luz, ya que muchas de éstas se encuentran adaptadas 

a ambientes con altas intensidades de luz, razón por la cual la fotosíntesis C4 ocurre en casi 

la mitad de las especies de la familia Poaceae (Gibson, 2009). Como mencionan Gilles et al. 

(1999), la poda de la copa de los árboles puede fomentar la diversidad de microclimas y así 

aumentar la riqueza de herbáceas. 

Otro posible factor limitante es la presencia de la hojarasca. La hojarasca en general 

puede dificultar el establecimiento de algunas especies de herbáceas (Sydes y Grime, 1981), 

sin embargo, también puede tratarse de algún factor específico de las hojas del aguacate. 

La discusión hecha anteriormente sobre la presencia de plantas herbáceas en sitios con 

hojas de aguacate no toma en cuenta las diferencias entre estos dos tipos de hierbas, por 

lo que no se puede descartar que las hojas del aguacate tengan compuestos que afectan el 

crecimiento de plantas graminoides específicamente.  

Es poco probable que la competencia entre plantas sea un factor que limita el 

crecimiento de pastos en los sitios con manejo normal; esto se debe a que hay poca 

presencia de hierbas en términos generales. Sin embargo, es posible que la competencia 

por recursos, tales como la luz, el espacio y nutrientes, sí sea un factor que afecta a las 

graminoides en los tratamientos con poda, ya que en estos hay una mayor densidad de 

plantas. Por otro lado, es necesario que esto se investigue más a fondo, ya que los 

requerimientos de las gramíneas y otro tipo de hierbas varían, lo cual disminuye la 

competencia en términos generales (Zimdahl, 2007).  

Sin importar el factor que dificulta el establecimiento de las graminoides bajo estas 

condiciones, su baja presencia las hace poco efectivas con respecto a otras hierbas para el 

control de la erosión. Aunque en otros trabajos se menciona la efectividad de los pastos 

para el control de la erosión superficial, también se menciona la efectividad de otro tipo de 

plantas herbáceas para estos propósitos (Norris, 2008). En general se considera importante 

contar con una buena diversidad de herbáceas ya que éstas ayudan de diferentes maneras 

para la protección del suelo (Reubens, 2007; Norris, 2008). Es probablemente la baja 

presencia de graminoides, y no tanto sus características morfológicas, lo que ocasiona que 

otras hierbas tienden a una mayor relación con la erosión en este caso.  

 

Las pérdidas de suelo ocurren debido a la escorrentía, la cual ocasiona erosión 

laminar y en algunos casos el inicio de la formación de pequeños surcos; sin embargo, en 
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general la erosión es relativamente baja, en promedio no sobrepasa el umbral de impacto 

en la región (2 Mg ha-1 año-1) según el INIFAP (2009) y Alexander (1988). 

Los tratamientos con poda de las copas presentaron menor erosión en trampas con 

respecto a los tratamientos sin poda como se había esperado, sin embargo, los datos sobre 

erosión colectados mediante los sistemas de estacas no coinciden con estos resultados. Las 

mediciones realizadas con este método indican que hay un incremento neto en el nivel del 

suelo. Esto puede deberse al crecimiento y expansión del sistema de raíces, lo cual podría 

ocasionar un ligero levantamiento de la superficie. Es poco probable que la práctica de 

abonamiento ocasione un incremento tan elevado en el nivel del suelo debido a que éste 

se realiza en un área pequeña y localizada alrededor de los troncos.  En estos sitios, también 

se pudo observar una alta presencia de montículos de suelo ocasionados por la actividad de 

las tuzas (Pappogeomys tylorhynus, Pappogeomys alcorni), los cuales también afectaron las 

mediciones en estacas y sugieren que la actividad de estos animales es un factor que 

constantemente está exponiendo suelo, que anteriormente estaba protegido, 

directamente a la erosión. Es por esto que, en presencia de una cobertura herbácea, el 

método del sistema de estacas resulta poco adecuado para medir la erosión en términos 

cuantitativos. Los datos cuantitativos de pérdida de suelo obtenidos mediante este método 

son poco coherentes en este caso ya que no reflejan las diferencias contrastantes entre los 

tratamientos con y sin poda. Como consecuencia tampoco muestran un patrón o relación 

con la cobertura vegetal, lo cual como se discutió anteriormente, se encuentra 

ampliamente documentado.  Debido a esto, en contextos donde hay presencia de cobertura 

herbácea, resulta más adecuado evaluar la relación entre la cobertura vegetal y la erosión 

mediante los datos obtenidos en las trampas de suelo.  

Por otro lado, los sistemas de estacas resultaron útiles para observar la pérdida de 

suelo en términos espaciales ya que fue posible conocer los sitios que presentaron pérdidas 

e incrementos. Se registró que en las huertas existe mucho cambio y movimiento en el nivel 

del suelo. Como ya se mencionó, esto puede ser en parte producto del crecimiento del 

sistema de raíces o de las tuzas, sin embargo, no descarta que el movimiento se deba 

también al desplazamiento de suelo por escorrentía y puntos de goteo. Si bien esto no 

indica necesariamente una pérdida de suelo del sistema, sí podria reflejar una alta 

erodabilidad del suelo. Puesto que en este sistema se registraron puntos localizados de 

erosión en los tres tratamientos, podemos suponer que la cobertura vegetal de cualquier 

tipo (herbáceas, hojarasca y dosel) no impide por completo que el suelo se desplace por 

salpicadura en áreas de goteo. 

La baja relación entre la erosión y la pendiente puede ser simplemente debido a que 

los sitios cuentan con pendientes ligeras que no sobrepasan el 11% (Tiscareño et al., 1999).  
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Existe información contradictoria respecto al efecto de la pendiente sobre los 

niveles de erosión (Chaplot et al., 2000); hay autores que reportan decrementos en la 

escorrentía conforme aumenta la pendiente debido a un incremento en la velocidad de 

infiltración, lo cual resulta en una disminución en la erosión de tipo laminar (Poesen, 1984). 

La baja relación con la precipitación se debe probablemente a que ésta no fue medida 

directamente en los sitios; los datos fueron obtenidos de las estaciones meteorológicas más 

cercanas. Sin embargo, puesto que los sitios con los diferentes tratamientos se encontraban 

en cercanía uno con el otro dentro de una misma huerta, la precipitación no podría explicar 

las diferencias entre éstos dentro de la misma huerta.  La débil relación entre estas variables 

en este caso permite asegurar que las diferencias en el nivel de erosión entre tratamientos 

no se deben a los ligeros cambios en la pendiente o a la precipitación.  

Existen sin embargo características físicas del suelo que comúnmente influyen en los 

niveles de erodabilidad y que por lo tanto podrían estar afectando los niveles de erosión, 

tales como la compactación del suelo y la velocidad de infiltración (Morgan, 2005; Gavito et 

al., 2011). Youlton et al. (2010) han relacionado la erosión en huertas de aguacate con la 

disminución en la capacidad de infiltración en los suelos. Sin embargo, Bravo et al. (2009a) 

encontraron que la cobertura del suelo incrementa la infiltración del agua bajo condiciones 

similares en la región.  

Puesto que en este trabajo los tratamientos constan de diferentes manejos de la 

cobertura vegetal, el factor de manejo de cultivo (C) es el único en la EUPS que permite 

hacer una distinción entre los tratamientos (a pesar de que cada tratamiento podría 

considerarse una práctica de apoyo para la conservación del suelo (factor p), debido a la 

poda de las copas y el corte de la hierba, Wischmeier y Smith (1978) mencionan que las 

prácticas de manejo y la cobertura vegetal no se pueden desligar debido a que su efecto 

para proteger el suelo está muy ligado. Los autores mencionan que los beneficios de las 

prácticas de manejo están incluidas en el factor C y por lo tanto tampoco existen valores 

del factor P tabulados para el manejo de la cobertura vegetal. También hay que aclarar que 

la cobertura herbáce que se encuentra presente en las huertas es aquella que se establece 

de manera ntural, no ha sido sembrada con fines de proteger el suelo, y por lo tanto no hay 

una práctica para la conservción del suelo como tal). Es por este motivo que el factor C es 

determinante para realizar una correcta predicción de la pérdida de suelo. La propuesta 

original del factor C tabulado, no hace una distinción entre los tipos de coberturas vegetales 

en el suelo (hojarasca, rastrojo, herbáceas) y mucho menos considera el corte de la hierba. 

Los valores tabulados más cercanos a las condiciones presentes en este trabajo 

corresponden a pequeños árboles frutales manejados en el caso de los sitios con poda y de 

bosque para los sitios cerrados sin poda; quizá también se podrían considerar los valores 

para cultivos de gramíneas con cierto porcentaje de rastrojo (Wischmeier y Smith, 1972 
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citado en Blanco y Lal, 2005). Entre más bajo sea el valor del factor de cobertura (C) más 

bajos serán los resultados de la ecuación. Puesto que la propuesta original del factor de 

cobertura (C) le otorga mucha importancia a la hojarasca/rastrojo como forma de 

protección, al tratamiento con manejo normal le corresponden los valores tabulados más 

bajos de este factor (f. C Bosque = 0.001) y por ende también muestra los niveles más bajos 

de erosión en este tratamiento. Esto es contrario a lo que se midió en las trampas de suelo. 

Dicho factor debería reflejar que las condiciones con poda de las copas y altos porcentajes 

de cobertura herbácea son más efectivas para disminuir la erosión hídrica. De hecho el valor 

obtenido para el factor C al usar la ecuación universal para derivar este factor, mostró que 

en el tratamiento sin poda, que por su cobertura arbórea se supuso similar a la de los 

bosques, es un orden de magnitud más bajo que el sugerido en la literatura para bosques. 

Más aún, en los tratamientos con poda y alta cobertura herbácea el valor C obtenido es 

prácticamente cero, como las pérdidas que fueron medidas, que refleja una protección 

total. 

 

Los resultados de este trabajo destacan la importancia de hacer una distinción entre la 

cobertura del dosel, hojarasca y la cobertura herbácea; la cual, como se mencionó en el 

primer informe del proyecto realizado por Gavito et al. (2011), resulta importante para 

controlar la erosión hídrica en este caso. Esto coincide con propuestas anteriores sobre la 

importancia de la morfología y el contacto directo con el suelo de la vegetación para el 

control de la erosión (Wischmeier, 1975; Wischmeier y Smith, 1978; Dissmeyer y Foster, 

1981; Lang y McCaffrey, 1984; Styczen y Hogh-Schmidt, 1988; Morgan et al., 1997; Bochet 

et al., 2006; Stokes et al., 2008).  

Como puede verse en muchos trabajos relacionados con el efecto protector de la 

cobertura vegetal sobre el suelo (Meyer et al., 1970; Wishmeier y Smith, 1975; Singer y 

Blackard, 1978; Amado, 1985; Langdale et al., 1991), es común que no se mencione a las 

plantas herbáceas (o “malezas”) como forma adicional de protección (algunos de los 

trabajos que sí lo hacen son: Chisci y Martinez, 1993; Hernández et al., 2005; Zuazo et al., 

2006; Stokes et al., 2008; Youlton et al., 2010; Atucha et al. 2012). En general se hace 

referencia al efecto protector del cultivo principal junto con los residuos del cultivo 

(rastrojo/hojarasca). En cultivos con árboles frutales, el dosel es considerado como la 

principal forma de cobertura vegetal junto con la hojarasca (Wischmeier y Smith, 1978; 

Blanco y Lal, 2008). Como se mencionó anteriormente, ésta es la razón principal por la cual 

la EUPS puede ser inefectiva para estimar la pérdida de suelo en un primer instante; ya que 

el valor del factor de manejo de cultivo (C) se determina sin hacer distinción entre la 

hojarasca/rastrojo y la cobertura herbácea. 
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Tomando en cuenta únicamente al dosel y hojarasca como cobertura vegetal, esta 

variable presentaría los valores más altos en el tratamiento con manejo normal, el cual 

también presentó los valores más elevados de pérdida de suelo. Sin embargo, es importante 

notar que en este trabajo no se midió directamente la erosión hídrica que ocurre en sitios 

sin cobertura vegetal (sin árboles, hojarasca o herbáceas), por lo que no se puede descartar 

que el dosel y hojarasca de los árboles de aguacate también ejercen un efecto protector 

importante para reducir la erosión hídrica del suelo (INIFAP, 2009; Youlton et al., 2010; 

Atucha et al., 2012,). Sin embargo las estimaciones hechas sin considerar el factor C (lo cual 

estima la erosión sin cobertura vegetal), dieron valores de más de 500 toneladas por 

hectárea por año, valores que no se midieron en ninguna de las 24 huertas con diversas 

coberturas que se estudiaron en Gavito et al. (2011). Por lo tanto es evidente que la 

cobertura de las huertas de un modo u otro protege el suelo y es razonable pensar que los 

resultados de la EUPS en este caso representan mejor el efecto protector del dosel y 

hojarasca, lo cual apoya que en efecto ambas contribuyen de manera importante para la 

conservación del suelo. 

Bravo-Espinosa et al. (2005, 2009b) en efecto reportan un efecto protector 

importante del rastrojo de maíz (posiblemente similar a la hojarasca de aguacate) para el 

control de pérdida de suelo y la reducción en la escorrentía en una zona cercana a esta  

región y bajo condiciones similares. Sin embargo, encontraron que se requiere aún más 

protección (barreras biofísicas) para llevar la escorrentía y erosión a niveles cercanos a cero 

en campos con cultivos anuales que tienen menor cobertura y más suelo expuesto. 

Es entonces recomendable diversificar el tipo de coberturas que protejan al suelo, 

ya que cada una ayuda a proteger contra diferentes factores que promueven la erosión. 

Existen diferentes criterios para determinar el nivel de tolerancia a la erosión de un 

suelo específico (Stamey y Smith, 1964; Grossmann y Berdanier, 1982; Hurni, 1983; Blanco 

y Lal, 2008), sin embargo, algunos de los datos necesarios pueden ser difíciles de obtener. 

Para la región estudiada en este trabajo, el umbral de impacto se reporta en 2 Mg ha-1 año-

1, que es superior a lo que se midió en estas huertas. Sin embargo hay que tomar en cuenta 

que estos umbrales de tolerancia con frecuencia se basan en suposiciones, tasas de 

formación de suelo y condiciones ambientales, que no se han medido con solidez en 

nuestros ecosistemas y que pueden estimar valores tan aberrantes como los obtenidos con 

la EUPS cuando no hay un buen conocimiento de las características de cada lugar.  El umbral 

de dos toneladas ha sido usado ampliamente sin haber sido revisado y corregido para las 

condiciones de nuestro país con un buen sustento de datos confiables y sólidos. 

  La pérdida de suelo tiene implicaciones económicas, ambientales y sociales que no 

se restringen al ámbito de las huertas y, por lo tanto, conciernen a diferentes actores dentro 
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de la sociedad. Es debido a esto que el valor de tolerancia puede cambiar dependiendo de 

si se trata de la perspectiva de un científico, de un productor, economista o un legislador.  

Este problema es considerado sumamente complejo y debe ser abordado desde una 

perspectiva multidisciplinaria (Sparovek y DeMaria, 2003), considerando no solo los efectos 

de la erosión en las huertas, sino a nivel del paisaje y con todas sus repercusiones en el 

ambiente. El suelo perdido, conteniendo altas cantidades de nutrientes derivados de la 

fertilización, puede representar un aporte importante de nitratos y fosfatos que se 

acumulan en los cauces y drenan hacia los mantos acuíferos causando eutroficación y 

problemas de salud (González-Esquivel et al. en prensa; Bravo et al. 2009a). Eso representa 

un argumento adicional muy importante para reducir la pérdida de suelo al mínimo en las 

huertas. 

En este caso el productor es quien puede tomar la decisión de disminuir la pérdida 

de suelo en su propiedad. Es por esto que es importante realizar estudios a escala de huerta 

para así comprender la perspectiva del productor sobre la erosión en su terreno y así 

adecuar la información generada  para que ésta sea comprensible para él y para un sector 

más amplio de la sociedad en general (Sparovek y DeMaria, 2003). Hay que tomar en cuenta 

que los suelos con cultivo de aguacate en esta región presentan mayor resistencia mecánica 

a la penetración que los suelos con vegetación natural (bosque de pino y pino-encino), lo 

cual los hace más susceptibles al escurrimiento y la erosión hídrica en general (Bravo-

Espinosa et al., 2012). La erosión formada mediante el escurrimiento en pendientes poco 

pronunciadas (laminar y por surcos) suele ser menos visible que otros tipos de erosión (El-

Swaify et al., 1982; Sparovek y DeMaria, 2003). Esto puede ocasionar que los productores 

no observen la erosión directamente y por lo tanto no se percaten de la importancia de 

tomar medidas para disminuirla (Sparovek y DeMaria, 2003).  

Como se puede observar en este trabajo, pueden existir grandes diferencias entre la erosión 

medida, estimada y tolerada. El valor tolerado de erosión puede cambiar dependiendo de 

quién lo proporcione, además de que es probable que no exista la información suficiente 

para establecer valores confiables. Al no ser medida directamente, la erosión también 

puede ser sobreestimada, sobre todo en regiones tropicales (Sparovek y DeMaria, 2003), 

por lo que podría ocurrir que el productor no llegue a observar lo que afirma el investigador. 

Es por esto que es importante realizar la medición de la erosión de forma directa en las 

huertas (Bravo et al., 2009a).  

A pesar de que por el momento no se puede afirmar que existe un problema severo de 

erosión en huertas maduras, es importante entender cómo funciona el sistema 

agroecológico para poder prevenir antes de que exista la necesidad de remediar 

(Vandermeer, 2011). Aun cuando los suelos de la región suelen tener más de un metro de 
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profundidad y que, con las tasas de erosión medidas las pérdidas podrían considerarse 

irrelevantes, el suelo es un recurso invaluable que debe ser conservado todo lo posible. En 

el futuro sería pertinente medir directamente la pérdida de suelo que ocurre en un sitio sin 

cobertura vegetal (árboles, hojarasca y herbáceas) para así determinar la contribución real 

de la copa de los árboles de aguacate y la hojarasca para el control de la erosión.  

Puesto que en este caso parece ser la menor presencia de plantas graminoides lo que tiende 

a disminuir la relación que éstas tienen con la erosión, no se logra determinar si existe 

realmente un efecto de la morfología de las herbáceas sobre la pérdida o conservación del 

suelo. Con esto en mente, sería relevante comparar más a fondo la relación que tienen la 

morfología de las hierbas graminoides y no graminoides con la erosión del suelo. Será 

también importante determinar la fracción de la región aguacatera que se encuentra 

cubierta por cada uno de estos tratamientos para así generar una perspectiva más general 

sobre el impacto que podrían tener estas prácticas de manejo sobre la erosión del suelo en 

esta región. Para poder estimar la pérdida de suelo mediante la EUPS en los diferentes 

tratamientos de manera más efectiva sería importante plantear una modificación a los 

valores tabulados del factor de manejo de coberturas (C) propuestos por Wischmeier y 

Smith (1978) de manera que se haga una correcta distinción entre la cobertura herbácea 

enraizada y la hojarasca en el suelo. 

 

 

10. Conclusiones 

 

La poda de los árboles tiene mayor influencia en el tipo de cobertura del suelo que el corte 

periódico de la hierba. Esta práctica disminuye el nivel de hojarasca y suelo desnudo 

mientras que facilita el aumento de la extensión de cobertura herbácea general 

(graminoides y no graminoides) y la riqueza de especies, las cuales otorgan diferentes 

beneficios al sistema.  

El corte periódico de la hierba no produce cambios significativos en el tipo de cobertura en 

el suelo. Sin embargo se encontró una tendencia hacia un aumento de la riqueza de especies 

herbáceas en general.  

El corte de la hierba (chaponeo) tampoco influyó en los niveles de erosión. 
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La poda de los árboles es la práctica de manejo de cobertura que tiene mayor influencia en 

la disminución de los niveles de erosión al incrementar la cobertura de plantas herbáceas 

en general.  

El dosel y hojarasca probablemente ayudan a disminuir la erosión en cierto grado, sin 

embargo es indispensable mantener una buena cobertura herbácea, y diversificar las 

formas de cobertura en general, para combatir de manera efectiva la erosión causada por 

escorrentía.  

La EUPS no fue efectiva para estimar la erosión al emplear valores tabulados del factor de 

cobertura vegetal (C) para condiciones similares a las que se encuentran en los sitios con y 

sin poda de las copas. Es necesario que la ecuación represente más efectivamente el efecto 

protector de la copa de los árboles y hojarasca por sí solos. Al modificar este factor (C), se 

obtienen valores muy cercanos a los que fueron medidos en las trampas de suelo por lo 

que, afinando los otros factores como las características del suelo y la erosividad de la lluvia, 

los valores medidos en este trabajo pueden contribuir a mejorar los parámetros de la 

ecuación y por ende las estimaciones de erosión. 
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