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Abstract

Introduction: In arid regions, soil losses are caused by torrential rainfall events and by the erosive
energy of runoff.

Objectives: To quantify the impact of the use of different types of vegetation cover on soil erosion
and soil deposition caused by overland flow.

Methodology: The experiment was carried out from July to September 2017 under a randomized
block experimental design with three replications. The treatments evaluated were maize harvest
residues and buffel grass (Cenchrus ciliaris L.) sowing (MHR + G), maize harvest residues (MHR), buffel
grass sowing (G), and the control (C).

Results: The MHR + G treatment reduced erosion by 44 % (26.3 t-ha”) compared to the control
(58.6 t-ha’). Soil deposition was 47.6 and 51.7 t-ha” with MHR + G and G, respectively, while in C
was 26.1 t-ha’.

Limitations of the study: The results found are valid for the soil and water conditions of this study
Originality: There are few technical and scientific reports on the behavior of soil particle removal
and deposition processes under runoff conditions.

Conclusions: The layer thickness of soil removed and deposited, under overland flow conditions,
depends on the type of soil cover. The MHR + G treatment significantly reduced soil erosion, making
it a viable alternative.

Resumen

Introduccién: En regiones dridas, las pérdidas de suelo son ocasionadas por eventos pluviales
torrenciales y por la energia erosiva de los escurrimientos hidricos superficiales.

Objetivos: Cuantificar el impacto del uso de diferentes tipos de cobertura vegetal sobre la erosién-
deposicion del suelo causada por el flujo laminar.

Metodologia: El experimento se llevd a cabo de julio a septiembre de 2017 bajo un disefio
experimental de bloques al azar con tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron: residuos
de cosecha de maiz y siembra de zacate buffel (Cenchrus ciliaris L.) (R+Z), residuos de cosecha de maiz
(R), siembra de zacate buffel (Z) y testigo (T).

Resultados: El tratamiento R+Z redujo la erosién en un 44 % (26.3 t-ha’) con respecto al testigo
(58.6 t-ha™). La deposicién de suelo fue de 47.6 y 51.7 t-ha” con R+Z y Z, respectivamente, mientras
que en el T fue de 26.1 t-ha™.

Limitaciones del estudio: Los resultados obtenidos son vdlidos para las condiciones del suelo e
hidricas de este estudio.

Originalidad: Existen pocos reportes técnicos y cientificos sobre el comportamiento de los procesos
de remocién y deposicién de particulas de suelo bajo condiciones de escurrimiento superficial.
Conclusiones: El espesor de la capa de suelo removida y depositada, bajo condiciones de flujo
laminar, depende del tipo de cobertura del suelo. El tratamiento R+Z redujo significativamente la
erosion del suelo, convirtiéndolo en una alternativa viable.
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Introduction

Soil water erosion refers to the processes of
detachment, transport and deposition of soil particles
by water (Ndjera et al., 2016). The energy needed to
carry out this process is provided by the kinetic energy
of raindrops as they impact the soil surface and by
the shear energy of the flow as it moves over the soil
surface (Angulo-Martinez & Begueria, 2013). In arid
and semi-arid regions, torrential rainfall events are of
high intensity and short duration of time, which causes
runoff with high erosive potential. Soil loss generated
by rainfall events with an intensity range between
40 and 70 mm-h" is more related to erosive energy of
runoff than to erosion produced by rainfall per se (Reza-
Vaezi et al., 2017).

Soil cover (whether with vegetation, plant residues
or organic mulch) mitigates water erosion caused
by runoff (Ruiz-Colmenero et al., 2013). It has been
reported that mulching improves soil structure and
reduces soil compaction, increases organic carbon
content, and favors infiltration rates (Mankin et
al,, 2007). Vegetative cover decreases the energy of
overland flow or runoff through barriers formed on the
soil surface, which mitigates the erosive impact caused
by runoff (O’Farrell et al., 2009; Seitz et al., 2019). The
process of soil particle detachment in interrill areas for
overland flow is determined by the structural condition
of soil aggregates and the absence of cover capable of
reducing the erosive velocity of runoff (Veldsquez-Valle
et al.,, 2006).

Tillage practices, such as fallow, increase topsoil
roughness and can temporarily reduce runoff (Luo et
al., 2020). However, soil cover with plant residues has
been found to be more effective in reducing runoff
than surface roughness caused by tillage (Ramos et al.,
2016). In contrast, sparse surface cover facilitates the
detachment, transport, and deposition of soil particles
by rainfall and surface runoff (Martinez et al., 2017).

Topsoil cover with plant residues acts as a filter to
reduce runoff, nutrient loss, and sediment production,
which reduces erosion and promotes ecosystem
restoration (Feng et al., 2018; Wang et al., 2020). The
use of 6 m grass barriers or strips has been reported
to reduce field soil losses by more than 90 % after the
third year (Le Bissonnais et al., 2004).

Besides conventional methods to quantify the process
of water erosion at different spatial scales, from runoff
plots (Carfagno et al., 2018) to watersheds (Warren
et al,, 2019), there are alternative methods by which
spatial patterns of soil erosion can be estimated. One
this method is to produce maps at different temporal
scales that reflect a difference in ground surface

Introducciéon

La erosién hidrica del suelo se refiere a los procesos
de desprendimiento, transporte y deposiciéon de
particulas de suelo por el agua (Ndjera et al., 2016).
La energia necesaria para llevar a cabo este proceso
es proporcionada por la energia cinética de las gotas
de lluvia al impactarse en la superficie del suelo y por
la energia cortante del flujo al desplazarse sobre la
superficie del suelo (Angulo-Martinez & Begueria, 2013).
En regiones dridas y semidridas, los eventos pluviales
torrenciales son de alta intensidad y corta duracién,
lo cual causa escorrentia superficial con alto potencial
erosivo. La pérdida de suelo generada por eventos de
precipitacién pluvial con rango de intensidad entre 40
y 70 mm-h" estd mds relacionada con la energia erosiva
de los escurrimientos superficiales que con la erosién
producida por la precipitacién pluvial per se (Reza-Vaezi
et al.,, 2017).

La cobertura del suelo (sea con vegetacién, residuos
vegetales o mantillo orgdnico) mitiga la erosién
hidrica provocada por los escurrimientos superficiales
(Ruiz-Colmenero et al, 2013). Se ha reportado
que la cobertura mejora la estructura y reduce la
compactaciéon del suelo, incrementa el contenido de
carbono orgdnico y favorece las tasas de infiltracién
(Mankin et al., 2007). La cobertura vegetal disminuye
la energia del escurrimiento superficial a través de las
barreras que se forman sobre la superficie del suelo,
lo cual mitiga el impacto erosivo provocado por el
escurrimiento hidrico (O’Farrell et al., 2009; Seitz et al.,,
2019). El proceso de desprendimiento de particulas de
suelo en canalillos o flujo laminar se determina por la
condicién estructural de los agregados de éste y por
la ausencia de cobertura capaz de disminuir la
velocidad erosiva de los escurrimientos superficiales
(Veldsquez-Valle et al., 2006).

Las prdcticas de laboreo, como el barbecho, incrementan
la rugosidad de la capa superficial del suelo y pueden
temporalmente reducir los escurrimientos superficiales
(Luo et al., 2020). No obstante, se ha observado que
la cobertura del suelo con residuos vegetales es mds
efectiva para reducir el escurrimiento que la rugosidad
superficial ocasionada por la labranza (Ramos et
al., 2016). Por el contrario, la escasa cobertura de la
superficie facilita el desprendimiento, el transporte y
la deposicién de particulas de suelo por la lluvia y el
escurrimiento superficial (Martinez et al., 2017).

La cobertura superficial del suelo con residuos vegetales
actiia como un filtro para reducir los escurrimientos, la
pérdida de nutrimentos y la produccién de sedimentos,
lo cual reduce la erosién y promueve la restauracion del
ecosistema (Feng et al., 2018; Wang et al.,, 2020). Se ha
reportado que el uso de barreras o franjas de pastos de
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elevation. In this case, it is assumed that the difference
in surface relief is due to erosion or deposition of
sediment or soil particles (Gillan et al., 2016; Erskine et
al., 2017). Therefore, the objective of this study was to
determine the behavior of different soil covers in the
erosion and sediment deposition processes caused by
overland flow.

Materials and methods
Geographical location of the experimental site

The study was carried out in the municipality of
Mapimi, Durango, Mexico, located at 25° 52’ 26” N
and 103° 43’ 29” W, at 1168 ma.s.l. (Figure 1). The
maximum temperature recorded in the study area was
44 °C and the minimum -10 °C, with an annual average
of 19.4 °C. Average annual precipitation of 304.8 mm
(Medina-Garcia et al., 2005). The soils of the region
are limestone, alluvial, dark light brown in color, clay

6 m reduce las pérdidas de suelo en campo en mds del
90 % al tercer afo (Le Bissonnais et al., 2004).

Al margen de los métodos convencionales para
cuantificar el proceso de erosién hidrica en diferentes
escalas espaciales, desde parcelas de escurrimiento
(Carfagno et al, 2018) hasta cuencas hidrolégicas
(Warren et al., 2019), existen métodos alternativos
mediante los cuales se pueden estimar los patrones
espaciales de la erosion del suelo. Uno de estos métodos
consiste en elaborar mapas a diferentes escalas
temporales que reflejen una diferencia en la elevacién
de la superficie del suelo. En este caso, se asume que
la diferencia en el relieve de la superficie es debida
a la erosién o deposicién de sedimentos o particulas
del suelo (Gillan et al., 2016; Erskine et al.,, 2017).
Considerando lo anterior, el objetivo de este estudio fue
determinar el comportamiento de diferentes coberturas
del suelo en los procesos de erosiéon y deposicion de
sedimentos causados por el flujo hidrico laminar.

Dursngs

Hidsige

Trahwalilo

Ean Feadro
wal Gailla

Figure 1. a) Geographical location of the municipality of Mapimi, Durango, in the north-central part of Mexico,
b) view of the rangeland field and experimental area at the beginning of the experiment, c) access ditch to the
experimental area with stadia for measurement and d) experimental area with the study established already.

Figura 1.

a) Localizacién geografica del municipio de Mapimi, Durango, en la parte centro-norte de México, b) vista del

campo de pastizal y drea experimental al inicio del experimento, c) acequia de entrada al drea experimental
con estadal para medicién y d) drea experimental con el experimento establecido.
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texture with gravel and a slope of the land that ranges
from 0.5 to 8 % (Garcia-Gutiérrez et al., 2006).

Description of the experimental site

According to the physical-chemical analysis, the soil of
the experimental site is sandy loam, with 56, 28 and
16 % of sand, silt, and clay, respectively, wilting point
(WP) of 9.6 % and field capacity (FC) of 19.7 %. The soils
of this region are poor in macro and micro elements,
although with good levels of potassium (68.4 mg-kg")
and calcium (33.7 meq-L"), correspond to alkaline soils
with a pH of 8.3.

Experimental and treatment design

A randomized block experimental design with three
replications was used. The surface soil cover treatments
were: 1) application of 10 t-ha’ of maize harvest
residues (MHR), 2) sowing of 10 kg-ha™ of buffel grass
seed (Cenchrus ciliaris L.) (Z), 3) application of 10 t-ha’
of maize harvest residues combined with 10 t-ha’ of
buffel grass seed (MHR + G) and 4) control (C), without
any type of cover. Each experimental unit (treatment)
was 5 x 5 m in size. The experimental area was of
300 m*(10 x 15 m), with all treatments and with a slope
average of 0.7 %.

The study was carried out from July to September
2017 in an area without vegetation cover. Prior to
the experiment, the soil of the experimental area
was prepared with a harrow to a depth of 5 cm in dry
soil. For treatments with grass, the broadcast seeding
method was used, ensuring that the seed was evenly
distributed, and covered with a light layer of soil
passing with the harrow for a second time so that the
seed was not left exposed. Dry maize harvest residues
were used as a cover, it was placed immediately after
sowing in the corresponding treatments.

Variables measured

Precipitation in the experimental area during the
study period was quantified every minute using a
microclimatic station (Heavy Weather Pro WS 2800,
La Crosse Technology®, USA). Runoff was determined
by the approximation method, which was used to
calculate the volume of water from the stream that
entered the experimental plot in each rainfall event.
For this purpose, the height (cm) of the water level was
measured every 5 min at two sites in the channel, from
the beginning to the end of the runoff event (Allen,
2007; Linsley et al., 1998). One measurement site was
200 m from the entrance of a rangeland area, and the
second site was located 100 m from the experimental

Materiales y métodos
Ubicacién geografica del sitio experimental

El estudio se realizé en el municipio de Mapimi,
Durango, México, ubicado a 25° 52’ 26’ latitud norte
y 103° 43’ 29” longitud oeste, a los 1168 m s. n. m
(Figura 1). La temperatura mdxima registrada en la
zona de estudio es 44 °C y la minima es -10 °C, con
un promedio anual de 19.4 °C. La precipitacién pluvial
promedio anual es de 304.8 mm (Medina-Garcia et al.,
2005). Los suelos de la regién son calizos, de origen
aluvial, color castafio claro obscuro, textura arcillosa
con grava y una pendiente del terreno que varia de
0.5 a 8 % (Garcia-Gutiérrez et al., 2006).

Descripcion del sitio experimental

De acuerdo con el anadlisis fisico-quimico, el suelo del
sitio experimental es franco arenoso, con 56, 28 'y 16 %
de arena, limo y arcilla, respectivamente, punto de
marchitez permanente (PMP) de 9.6 % y capacidad
de campo (CC) de 19.7 %. Los suelos de esta region
son pobres en macro y micro elementos, aunque
con buenos niveles de potasio (68.4 mg-kg') y calcio
(33.7 meq-L"), por lo que corresponden a suelos
alcalinos con un pH de 8.3.

Disefio experimental y de tratamientos

Se emple6 un disefio experimental de bloques al azar
con tres repeticiones. Los tratamientos de cobertura
superficial del suelo fueron: 1) aplicacién de 10 t-ha™ de
rastrojo de maiz (R), 2) siembra de 10 kg-ha™ de semilla
de pasto buffel (Cenchrus ciliaris L.) (Z), 3) aplicacién de
10 t-ha' de rastrojo de maiz mds la siembra
de 10 kg-ha'! de semilla de pasto buffel (R + Z) y
4) testigo (T), sin ningan tipo de cobertura. Cada
unidad experimental (tratamiento) tuvo una
dimensién de 5x5 m. La zona experimental, con todos
los tratamientos, ocup6 un drea de 300 m* (20 x 15 m),
con una pendiente de 0.7 %.

El estudio se llevé a cabo de julio a septiembre de
2017 en un drea sin cobertura vegetal. Previo al
experimento, se preparo el suelo del drea experimental
con un rastrillo a una profundidad de 5 cm en suelo
seco. En los tratamientos con pasto, la siembra fue al
voleo, procurando que la semilla quedara distribuida
de manera homogénea, y se cubri6 con una ligera
capa de suelo mediante un segundo paso del rastrillo
para que la semilla no quedara expuesta. En los
tratamientos donde se utilizé rastrojo de maiz seco
como cobertura, se colocé inmediatamente después de
la siembra en los tratamientos correspondientes.
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area, corresponding to a water outlet in the middle of
the rangeland surface, so that the water arriving to the
experimental area was homogeneous approximately.

According to Figure 2, runoff data were obtained with
Equations 1 to 3.

Flow rate or volume per unit of time was calculated
using the following equation (Weight & Sonderegger,
2001):

Q=AxXV (1)

where Q is the discharge (m*®s™), V is the representative
flow velocity (m-s”) and A is the hydraulic cross-sectional
area of the channel (m?), which is perpendicular to the
direction of V, calculated using Manning’s formula:

2 1
_ r3 xS§2

v="1"% (2)
where r is the hydraulic radius of the section (m),
s is the slope of the section (m-m") and n is the
roughness coefficient (dimensionless). To obtain r,
the measurements in the hydraulic section include the
wetted perimeter (Wp) and the height of the water level
(h) (Equation 3):

h

wr (3)

r =
Estimating the load-discharge curve

Based on Equation 1, the hydraulic section was gauged
at different heights, changing them every 2 cm, to
obtain the load-discharge curve with the objective of
deriving the equation to fit the behavior of the curve
data (Table 1).

Based on the values obtained for Q, from each site, the
discharge (Q) curves shown in Figure 3 were generated,
corresponding to values of Q = 1.4994h"** (R* = 0.99) and
Q =1.1955h">* (R* = 0.99), for sites 1 and 2, respectively.

Variables medidas

La precipitacién pluvial ocurrida en el drea
experimental durante el periodo de estudio se
cuantific6 cada minuto mediante una estaciéon
microclimdtica (Heavy Weather Pro WS 2800, La
Crosse Technology®, EUA). La escorrentia superficial
se determind por el método de aproximacion, el cual
sirvig para calcular el volumen de agua del cauce que
ingres6 a la parcela experimental en cada evento de
luvia. Para ello, cada 5 min se midi6 la altura (cm) del
nivel del agua en dos sitios del cauce, desde el inicio
hasta el final del evento de escurrimiento (Allen, 2007;
Linsley et al., 1998). Un sitio de medicién fue a 200 m de
la entrada de un drea de pastizal, y el segundo sitio se
ubicé a 100 m del drea experimental, correspondiente
a una salida de agua a mitad de la superficie de
pastizal, de tal manera que el agua de llegada al drea
experimental fue mds o menos homogénea.

De acuerdo con la Figura 2, los datos de escurrimiento
se obtuvieron con las Ecuaciones 1 a 3.

El gasto o el volumen por unidad de tiempo se calculd
utilizando la siguiente ecuacién (Weight & Sonderegger,
2001):

Q=AxV (1)

donde Q es el gasto (m’s’), V es la velocidad
representativa del flujo (m-s™) y A es el drea de la seccién
hidrdulica del canal (m?), la cual es perpendicular a la
direccién de la V, calculada mediante la férmula de
Manning:

N[ =

2
r3 xS

V=

n 2)
donde r es el radio hidrdulico de la seccién (m), s es
la pendiente de la seccién (m-m™) y n es el coeficiente
de rugosidad (adimensional). Para obtener el r, las
mediciones en la seccién hidrdulica consideran el

h (height) /
h (altura)

Base: 74 cm
(a)

h (height) /
h (altura)
D S
Base: 40 cm
(b)

Figure 2. Trapezoidal ditch: a) at the entry to the rangeland and b) at the entry to the experimental area.
Figura 2. Acequia trapezoidal: a) en la entrada al pastizal y b) en la entrada al drea experimental.
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Table 1. Variation of hydraulic section heights and calculation of flow rate (Q; for site 1 (rangeland area) and site 2
(experimental area).
Cuadro 1. Variacién de alturas de la seccién hidraulica y cdlculo de gasto (Q;) del sitio 1 (drea de pastizal) y sitio 2 (drea

experimental).
Heights (h, m)/ Site 1 (Q;, m®s™)*/ Site 2 (Q;, m®s™)*/
Alturas (h, m) Sitio 1 (Q;, m*s™)* Sitio 2 (Q;, m*s™)*
0.02 0.0028 0.0026
0.04 0.0089 0.0081
0.06 0.0172 0.0155
0.08 0.0275 0.0246
0.40 0.3412 0.2383
0.42 0.3667 0.2571
0.44 0.3928 0.2762

*Calculated with Equation 1 (Q=Ax V).

*Calculado con la Ecuacién1(Q=Ax V).

0.02 m

Height variation
every 0.02m/
Variacion en altura
cada 0.02 m
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Figure 3. Load-discharge rate with regression trend line fitted to Q: data: a) experimental site, b) entry to the rangeland
field and c) entry to the experimental area.

Figura 3. Relacién carga-gasto con linea de tendencia de regresion ajustada a los datos de Q: a) sitio experimental,
b) entrada al campo de pastizal y c) entrada al drea experimental.
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Six hydrographs were obtained as a product of the
precipitation that occurred at the site during the study
period. With the data obtained and the analytical
approximation, the volume of each hydrograph was
determined. This approximation consists of the exact
solution obtained by integrating the mathematical
function that describes it. This function was found
using the CurveExpert 1.40 computational package,
which allowed fitting observed data to different
polynomial functions (Sdnchez-Cohen et al., 2015).

The polynomial model describing the hydrograph (x)
and the total volume (V) is as follows:

V= f@dx = [ fdx + [ fG)dx + -
+ fxx:_l fx)dx (4)
Overland flow estimate

According to the volume given by each hydrograph in
the gauging section at the entry of the experimental
area, the sheet runoff was calculated with Equation 5
(Bolafios-Gonzdlez et al., 2001):

LR =2 (5)

where IR is the sheet runoff, V is the runoff volume (m?)
and A is the area of the plot (m?). The irrigation sheet per
hectare applied in each rainfall event is shown in Table 2.

Measurement of erosion processes and deposition of soil
particles at the points of interest was carried out after
the runoff events in each of the evaluated treatments.
Measurements to estimate soil loss were carried out from
July to September 2017, period in which the runoff events
occurred. To measure the soil layer eroded or deposited
on the surface reference layer, a similar method to the
metodo de los clavos con rondanas (Anaya, 1991) was used,
which consists of quantifying the movement of soil
particles as erosion (mm) and deposition (mm) on a 0.20
x 0. 20 m metal plate (Figure 4).

To obtain the magnitude of soil movement on three
sides of the plate after a runoff event, the thickness
of the eroded or deposited soil layer was measured.
Three plates were placed randomly for each treatment.
Erosion was measured in the small depression formed
between the metal plate and the soil. To determine
deposition, the height of soil accumulated or deposited
on the metal plate was measured.

The conversion from mm to t-ha’ of the thickness
of the eroded layer of soil or deposited sediment was
carried out with the following equation (Pizarro-Tapia
& Cutifio-Martinez, 2002):

Y=XXDax10 (6)
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perimetro de mojado (Pm) y la altura del nivel del agua
(h) (Ecuacién 3):

r=— (3)

Pm

Estimacién de la curva carga-gasto

Con base en la Ecuacién 1, se aford la seccién hidrdulica
a diferentes alturas, haciéndolas variar cada 2 cm, para
obtener la curva carga-gasto con el objetivo de derivar
la ecuacién de ajuste al comportamiento de los datos
de la curva (Cuadro 1).

Con base en los valores obtenidos de Q; de cada sitio, se
generaron las curvas de gasto (Q) que se muestran en la
Figura 3, correspondientes a valores de Q = 1.4994h'*
(R* =0.99) y Q = 1.1955h">* (R* = 0.99), para los sitios
1y 2, respectivamente.

Se obtuvieron seis hidrogramas producto de las
precipitaciones ocurridas en el sitio durante el periodo
de estudio. Con los datos obtenidos y la aproximacién
analitica, se determind el volumen de cada hidrograma.
Dicha aproximacién consiste en la solucién exacta que
se obtiene al integrar la funcién matemdtica que lo
describe. Esta funcién se obtuvo mediante el paquete
computacional CurveExpert 1.40, el cual permitié
ajustar datos observados a diferentes funciones
polinomiales (Sdnchez-Cohen et al., 2015).

El modelo polinémico que describe al hidrograma (x) y
el volumen total (V) es el siguiente:

V= [ fO0dxe = [0 f0dx + [ fOdx + -
o f@)dx (4)
Cdlculo del flujo laminar

De acuerdo con el volumen dado por cada hidrograma
en la seccién de aforo a la entrada de drea experimental,
la ldmina escurrida se calculd con la Ecuacién 5
(Bolafios-Gonzdlez et al., 2001):

v
LR =~ (5)
donde LR es la ldmina escurrida, V es el volumen
escurrido (m®) y A es el drea de la parcela (m?). La limina
de riego por hectdrea aplicada en cada evento de lluvia
se encuentra en el Cuadro 2.

La medicién de los procesos de erosion y deposicién de
particulas de suelo en los puntos de interés se realizé
después de los eventos de escurrimiento superficial en
cada uno de los tratamientos evaluados. Las mediciones
para estimar la pérdida de suelo se llevaron a cabo de
julio a septiembre de 2017, periodo en que se presentaron
los eventos de escorrentia superficial. Para medir la
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Table 2. Calculation of runoff according to the hydrographs recorded for each event during 2017.
Cuadro 2. Cdlculo de lamina escurrida de acuerdo con los hidrogramas obtenidos para cada evento registrado durante 2017.

Avenue/ Date of event/  Precipitation (mm)/  Volume (m®’/ Volume (m°®)*/ Runoff (cm-ha™)/
Avenida Fecha del evento  Precipitaciéon (mm) Volumen (m®)’ Volumen (m®)* Lamina escurrida (cm-ha”)
1 13/07 14.8 52.60 45.02 0.52
2 17/07 10.3 25.56 22.56 0.25
3 3007 17.7 45.09 41.77 0.45
4 18/08 13.9 75.53 69.15 0.75
5 28/09 15.5 167.05 158.31 1.67
6 29/09 47.8 424.37 404.4 4.24
Total 7.88

"Volume under the curve using the model values of each hydrograph (analytical approximation). “Volume obtained with the direct value in the quantification of

voussoirs (indirect method).

"Volumen bajo la curva obtenido con los valores del modelo de cada hidrograma (aproximacién analitica). “Volumen obtenido con el valor directo en la

cuantificacion de dovelas (método indirecto).

v

0.2m

Figure 4. Distribution of treatments, metal plates and sampling points (X) for each cover treatment.

Figura 4. Distribucién de tratamientos, placas de metal y puntos de muestreo (X) en cada tratamiento de cobertura.

where Y is the eroded or sedimented soil (t-ha’), X is
the height of the eroded or sedimented soil (m), Da
is the bulk density of the soil (t-m®) and 10 is a constant
according to the area of the plate. In the case of the
experimental site, a Da of 1.3 t-m® was applied due to
the characteristics of the soil profile.

Statistical analysis

The data obtained were analyzed using an ANOVA and
Tukey’s mean comparison (P < 0.05), with the Statistical
Analysis System (SAS, 1991). Furthermore, linear
regression and Pearson correlation techniques were
used to identify the relationship of variables.

capa de suelo erosionada o depositada sobre la capa de
referencia superficial, se utiliz6 un método similar al
de los clavos con rondanas (Anaya, 1991), el cual consiste
en cuantificar el movimiento de las particulas de suelo
como erosién (mm) y deposicién (mm) sobre una placa
de metal de 0.20 x 0. 20 m (Figura 4).

Para obtener la magnitud del movimiento del suelo
en tres lados de la placa después de un evento de
escurrimiento superficial, se midi6é el espesor de la
ldmina de suelo erosionada o depositada. Se colocaron
tres placas de manera aleatoria por cada tratamiento.
La erosién se midi6 en la pequefia depresion formada
entre la placa de metal y el suelo. Para determinar la
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Results and discussion
Precipitation

Precipitation in 2017 was 274.4 mm, which can be
considered a regular rainfall year, since the historical
annual average in the region is 304.8 mm (Medina-
Garcia et al.,, 2005). Rain was recorded practically
throughout the year, except for June and November.
The period with highest rainfall was from July to
September, with a quarterly total of 165.5 mm (Figure 5).
The above data coincide with the torrential nature
of rainfall in the region, with the consequent risks of
water erosion of soils (Veldsquez-Valle et al., 2017).

Runoff

During the study period, six runoff events occurred.
The highest runoff was recorded on September 21 and
28, 2017, with a water height in the channel of 20
and 44 cm, respectively. The rest of the events were less
than 10 cm. Figure 6 shows the hydrographs recorded
from the stream avenue gauging information. Table 2
shows the results of the calculation of the volume and
runoff per event. The hydrographs shows that the first
two stream avenues that occurred in July were due to
torrential rains with different intensities in the basin of
origin of the runoff, while the rest of the runoff from
the stream avenues was the result of individual high
intensity storms.

Soil erosion and deposition

Soil erosion was significantly higher (P < 0.05) when
soil surface had no cover (control), with an estimated

deposicién, se midi6 la altura del suelo acumulado o
depositado sobre la placa de metal.

La conversién de mm a t-ha™ del espesor de la ldmina
erosionada de suelo o de sedimentos depositados se
realiz6 mediante la siguiente ecuacién (Pizarro-Tapia &
Cutino-Martinez, 2002):
Y=Xx%xDax10 (6)
donde Y es el suelo erosionado o sedimentado (t-ha’),
X es la altura del suelo erosionado o sedimentado (m),
Da es la densidad aparente del suelo (t-m®) y 10 es una
constante en funcién del drea de la placa. En el caso del
sitio experimental, por las caracteristicas del perfil
del suelo, se consider6 una Da de 1.3 t-m®.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de
varianza y una comparacion de medias de Tukey
(P < 0.05), para lo cual se utiliz6 el paquete estadistico
Statistical Analysis System (SAS, 1991). Adicionalmente,
se utilizaron técnicas de regresién lineal y correlacién
Pearson para identificar la relacién entre variables.

Resultados y discusion
Precipitacién pluvial

La precipitacién pluvial en 2017 fue de 274.4 mm, lo
cual se puede considerar como un afio regular de lluvia,
ya que el promedio anual histérico en la regién es de
304.8 mm (Medina-Garcia et al., 2005). Se presentd
lluvia practicamente durante todo el afio, a excepcién
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Figure 5. Precipitation behavior during 2017 in the study

area in the municipality of Mapimi, Durango, Mexico.

Figura 5. Comportamiento de la precipitaciéon pluvial durante 2017 en el drea de estudio en el municipio de Mapimi,

Durango, México.
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Figura 6.

Hidrogramas de los eventos de lluvia en 2017 en el drea experimental del municipio de Mapimi, Durango.

Las lineas punteadas son los valores estimados y las lineas sélidas son los valores medidos.

value of 58.6 t-ha’ (Table 3). Soil cover with MHR +
G significantly (P < 0.05) reduced erosion, showing
a value of 26.3 t-ha’. These results confirm that the
presence of crop residues on soil surface reduces flow
velocity, which decreases particle removal (Ramos et
al,, 2016). Covering the soil with crop residues acts as a

de los meses de junio y noviembre. El periodo de mayor
precipitaciéon pluvial fue de julio a septiembre, con
un total trimestral de 165.5 mm (Figura 5). Los datos
anteriores coinciden con el cardcter torrencial de lluvia
en la regién, con los consecuentes riesgos de erosion
hidrica de los suelos (Veldsquez-Valle et al., 2017).
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physical obstacle that decreases the velocity of runoff
displacement and its critical sheer stress, in addition
to favoring infiltration (Hillel, 1998). Treatments G
and MHR had intermediate values to those mentioned
above. Concerning the soil deposition process,
statistical differences were found between the MHR + G
and, G (with values of 47.6 and 51.7 t-ha”, respectively),
in relation to the control (26.1 t-ha™) (Table 3).

The net erosion obtained by the difference between
erosion and deposition per treatment (Khanbilvardi
& Rogowski, 1986) shows that, under the conditions
in which the study was carried out, in the treatments
with buffelgrass sowing there was a sediment trapping
or deposition effect (Dadkhah & Gifford, 1980; Liu et
al,, 2018). Meanwhile, treatment MHR significantly
reduced net erosion to 3.8 t-ha”, while the control had
a value of 32.5 t-ha™ (Table 3).

Erosion-deposition process of soil particles

Figure 7 shows the behavior of the values of runoff and
the thickness of the eroded and deposited soil layer
for each treatment. The effectiveness of treatments
evaluated to reduce or avoid the transport of soil
particles (erosion) by overland flow is similar in all
of them. In the case of soil particle detachment and
transport, it is observed that at higher runoff (4.24 cm)
the eroded soil layer is very similar in all treatments.

The results obtained with the MHR + G treatment
suggest that the reduction of the eroded layer was due
to a decrease in runoff velocity in the plots (Ramos et
al., 2016). However, the control shows that from low
runoff events (<1 cm of hydraulic load), the thickness
of the eroded soil layer shows a trend of high values
(>4.5 cm), which suggests that, under conditions of low

Escorrentia superficial

Durante el periodo de estudio, ocurrieron seis eventos
de escorrentia superficial. La mayor escorrentia
se registr6 los dias 21 y 28 de septiembre de 2017,
con una altura de agua en el cauce de 20 y 44 cm,
respectivamente. El resto de los eventos fueron
menores a 10 cm. La Figura 6 muestra los hidrogramas
obtenidos a partir de la informacién del aforo de las
avenidas en el cauce. Los resultados del cdlculo del
volumen y la ldmina escurrida por evento se presentan
en el Cuadro 2. En los hidrogramas se puede observar
que las dos primeras avenidas ocurridas en julio se
debieron a lluvias torrenciales con diferente intensidad
en la cuenca origen del escurrimiento, mientras que
el resto del volumen escurrido por las avenidas fue
producto de tormentas individuales de alta intensidad.

Erosion y deposicion del suelo

La erosién del suelo fue significativamente mayor
(P < 0.05) cuando la superficie del suelo no tuvo
cobertura (testigo), con un valor estimado de 58.6 t-ha™
(Cuadro 3). La cobertura del suelo con R+Z redujo
significativamente (P < 0.05) la erosién, al presentar un
valor de 26.3 t-ha’. Estos resultados confirman que la
presencia de residuos de cosecha sobre la superficie del
suelo reduce la velocidad del flujo, lo cual disminuye
la remocién de particulas (Ramos et al, 2016). La
cobertura del suelo con residuos de cosecha actia
como un obstdculo fisico que disminuye la velocidad
de desplazamiento de los escurrimientos y su esfuerzo
critico cortante, ademds de favorece su infiltracién
(Hillel, 1998). Los tratamientos Z y R presentaron
valores intermedios a los mencionados anteriormente.
Con respecto al proceso de deposiciéon de suelo,
se encontraron diferencias estadisticas entre los

Table 3. Average erosion, deposition, and net soil erosion by effect of different vegetation covers on degraded soils in

Mapimi, Durango, Mexico (2017).

Cuadro 3. Promedio de erosién, deposiciéon y erosion neta del suelo por efecto de diferentes coberturas vegetales en
suelos degradados en Mapimi, Durango, México (2017).

Treatment / Eroded soil (t-ha™)/ Deposited soil (tha?)/ Net erosion* (t-ha™)/
Tratamiento Suelo erosionado (t-ha™) Suelo depositado (t-ha™) Erosi6n neta* (t-ha™)
MHR+G/R+Z 26.3 b* 47.6 a 21.2
MHR/R 37.3 ab 33.4 ab 3.8
G/Z 44.0 ab 51.7 a -7.6
C/T 58.6a 26.1b 32.5
Mean/Media 411 39.9 1.3

*Values obtained from the difference between erosion and sediment deposition. MHR + G = application of 10 t-ha” of maize harvested residues on the soil surface
as well as the sowing of 10 kg ha” of buffelgrass seed; MHR = application of 10 t-ha” of maize harvested residues; G = sowing 10 kg-ha” of buffelgrass; C = control
(no soil cover application). “Means with the same letter within each column do not differ statistically (Tukey, P < 0.05).

*Valores obtenidos a partir de la diferencia entre la erosién y la deposicion de sedimentos. R+Z = aplicacién de 10 t-ha’ de rastrojo de maiz en la superficie del
suelo mds la siembra de 10 kg ha de semilla de zacate buffel; R = aplicacion de 10 t-ha” de rastrojo de maiz; Z = siembra de 10 kg-ha" de zacate buffel; T = testigo
(sin aplicacion de cobertura al suelo). “Medias con la mismas letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).
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vegetation cover, the occurrence of an overland flow
on soil, however minimal, will cause detachment and
transport of soil particles.

In the case of soil particle deposition, it is observed
that at the maximum estimated runoff (4.24 cm) the
thickness of the deposited layer ranges from one
treatment to another (MHR + G = 7.9 cm, R = 5.4 cm,
G =6.2 cm and C = 2.7 cm) (Figure 7). It is observed that
the best treatments for soil retention correspond to
the sowing of grass and improves if combined with the
application of plant cover such as maize stubble (G and
MHR + G). This suggests that, with the use of this type
of soil cover, a barrier is formed that affects velocity
and critical shear stress of the flow, which determines
the amount of soil particles in movement or transport
(Hillel, 1998).

According to Figure 7, it can be observed that
the greater the increase in the runoff, the greater the

MHR+G/R+2Z
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Figure 7.

tratamientos R+Z y Z (con valores de 47.6 y 51.7 t-ha’,
respectivamente), con respecto al testigo (26.1 t-ha”)
(Cuadro 3).

En términos de erosién neta obtenida por la diferencia
entre la erosién y la deposicién por tratamiento
(Khanbilvardi & Rogowski, 1986), se puede sefialar que,
bajo las condiciones en las que se realiz6 el estudio, en
los tratamientos con siembra de zacate existi6 un efecto
de trampeo de sedimentos o deposicion de los mismos
(Dadkhah & Gifford, 1980; Liu et al., 2018). Por su parte,
el tratamiento R redujo notoriamente la erosién neta a
3.8 t-ha”, mientras que el testigo present6 un valor de
32.5 t-ha” (Cuadro 3).

Proceso de erosidon-deposicion de particulas de suelo
El comportamiento de los valores de la ldmina escurrida

y el espesor de la capa de suelo erosionado y depositado
para cada tratamiento se observa en la Figura 7.
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Relationship between runoff and thickness of eroded (red line) and deposited (blue line) soil layer with different soil

cover treatments. MHR + G = application of 10 t-ha” of maize harvest residues on the soil surface as well as sowing
10 kg-ha" of buffel grass seed; MHR = application of 10 t-ha” of maize harvest residues; G = sowing 10 kg-ha™ of buffel

grass; C = control (no soil cover).
Figura 7.

Relacién entre la ldmina escurrida y el espesor de la capa de suelo erosionada (linea roja) y depositada (linea azul)

con diferentes tratamientos de cobertura de la capa superficial del suelo. R+Z = aplicacién de 10 t-ha” de rastrojo de
maiz en la superficie del suelo mis la siembra de 10 kg ha™ de semilla de zacate buffel; R = aplicacién de 10 t-ha”
de rastrojo de maiz; Z = siembra de 10 kg-ha™ de zacate buffel; T = testigo (sin aplicacion de cobertura al suelo).
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deposition of soil particles. This behavior is because at
the point of measurement the sediment load is greater
than the capacity to transport them, so deposition
occurs (Lane & Nearing, 1989). In addition, the presence
of grasses on the soil surface is a factor that acts as
a physical barrier that prevents the dragging of soil
particles to the lower parts of the soil.

O’Farrell et al. (2009) report that the management of
vegetation on the soil surface influences hydrological
processes such as increased infiltration, as well as
decreased runoff and conservation of the soil. Martinez
et al. (2017) indicate that, in small plots, the differences
in runoff and sediment production, compared to long
plots, are basically caused by the soil/vegetation ratio
that exists within it, without considering the non-
uniform patterns of soil areas without cover.

Therefore, in this type of studies, a multidisciplinary
basic research approach is required to have a better
understanding of the dynamic relationship between
the factors and processes involved. In overland flow
conditions, it is necessary to characterize soil, sediment
(Le Bissonnais et al., 2004), vegetation, cover (Mankin
et al, 2007; Martinez et al.,, 2017), depth, hydraulic
radius and flow velocity (Ding & Li, 2016; Wang et
al., 2018), as well as changes in micro-topography or
surface roughness (Luo et al., 2020), to understand
more precisely the temporal and spatial behavior of the
sediment erosion-deposition process, and how each of
these factors influences the detachment, transport and
deposition of soil particles.

Conclusions

The calculation of the volume of concentrated flow
in small irrigation ditches by the approximation
method was adequate to obtain the runoff on a plot
scale. Vegetative cover on soil surface either with grass
established by sowing or by applying maize harvest
residues reduced soil erosion by 44 % (26.3 t-ha’),
compared to the control (58.6 t-ha’). In addition, the
soil layer deposited in the aforementioned treatments
showed a differential behavior between the thickness
of the layer removed and the layer deposited under
runoff conditions, which is important for decision
making and validation of technologies based on the
present results.
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La efectividad de los tratamientos evaluados para
reducir o evitar el trasporte de particulas de suelo
(erosién) por flujo laminar es similar en todos ellos. En
el caso del desprendimiento y transporte de particulas
de suelo, se observa que a una mayor lamina escurrida
(4.24 cm) la capa de suelo erosionado es muy similar en
todos los tratamientos.

Los resultados obtenidos con el tratamiento R+Z sugieren
que la reduccién de la capa erosionada se debi6 a una
disminucién de la velocidad de los escurrimientos en las
parcelas (Ramos et al., 2016). Sin embargo, en el testigo se
puede observar que a partir de eventos de escurrimiento de
baja magnitud (<1 cm de carga hidrdulica), el espesor
de la capa de suelo erosionada muestra una tendencia de
valores altos (>4.5 cm), lo cual hace suponer que, bajo
condiciones de escasa cobertura vegetal, la ocurrencia de
una ldmina de flujo superficial sobre el suelo, por minima
que sea, ocasionard desprendimiento y transporte de
particulas de suelo.

En el caso de la deposiciéon de particulas de suelo, se
observa que a la mdxima ldmina de escurrimiento
estimada (4.24 cm) el espesor de la capa depositada varia de
un tratamiento a otro (R+Z=7.9cm,R=54cm, Z=6.2 cm
y T=2.7 cm) (Figura 7). En este sentido, se observa que los
mejores tratamientos para retener el suelo corresponden
a la siembra de pasto, y mejora si se combina con la
aplicacion de cubierta vegetal como el rastrojo de maiz
(Z y R+Z). Lo anterior sugiere que, con el uso de este tipo
de coberturas del suelo se forma una barrera que afecta
la velocidad y el esfuerzo critico cortante del flujo, lo
cual determina la cantidad de particulas de suelo en
movimiento o transporte (Hillel, 1998).

De acuerdo con la Figura 7, se puede observar que,
a un mayor incremento en la ldmina escurrida,
mayor es la deposiciéon de particulas de suelo. Este
comportamiento se debe a que en el punto de medicién
la carga de sedimentos es mayor que la capacidad de
transportarlos, por lo que ocurre la deposicién (Lane
& Nearing, 1989). Aunado a lo anterior, la presencia de
zacates en la superficie del suelo es un factor que actia
como berrera fisica que impide el arrastre de particulas
de suelo hacia las partes bajas del terreno.

O’Farrell et al. (2009) sefialan que el manejo de la
vegetacion sobre la superficie del suelo influye
en procesos hidrolégicos como incremento de la
infiltracién, asi como disminucién del escurrimiento
y de la conservacién de la capa superficial del suelo.
Martinez et al. (2017) indican que, en pequeiias
parcelas, las diferencias en el escurrimiento y la
produccién de sedimentos, con respecto a parcelas
largas, son debidas bdsicamente a la relacién suelo/
vegetacién existente dentro de ella, sin considerar los
patrones no uniformes de dreas de suelo sin cobertura.
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