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AssTRACT

At the Escuela Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, 580 Paulo University in Piracicaba (SP), Brazil,
36 representative plots of an area cultivated with corn were
photographed, 14 times from 5 meters above the soil
surface, during the crop cycle at intervals of 5 to 16 days.
The pictures were transfered to a computer with a scanner,
to calculate the vegetable cover percentage of the soil,
acording to the SEARCS 3.0, sofware. Ateachdatacollection
interval, the mean, variance, standard desviation and the
variation coefficient of vegetable cover of the soil was
determined, aiming to establish the minimun number of
pictures and consequently, the minimun percentage of total
cultivated area to be sampled, in order to obtain a soil
vegetable cover perceniage. The objetive was to verify the
efcct of area in the statistics parameters, these were
determined with data obtained in 1/2, 1/4 and 1/8 of the
total area, and the relation curve, between the total area and
the percent of minimun azea to be sampled, was obtained.
With the average values, the evolution curve of vegetative
covering percent in function of time was obfained, and the
corresponding dates of the ocurrence of the crops period,
presented by Wischmeier & Smith (1978), was determined.
The photografic method showed higher efficiency in more
homogeneus covered areas, which allow the use of smaller
sampling areas. The photographic method showed less
eficiency in the early crop stages, when variability in terms
of vegetable cover, determined the increase in sampling
area, with wtilizacion of more pictures, with consequent
increasing costs and use of time.

RESUMEN

En ia Escuela Superior de Agricultura «Laiz de Queiroz»,
de la Universidad de Sdo Paulo en Piracicaba (SP), Brasil,
36 parcelas representativas de una parcela cultivada con
maiz, fueron fotografiadas 14 veces desde una altura de 5
metros durante el ciclo del cultivo, en intervalos con
duracién de 5 a 16 dias. Por medio de un scanner, las
imégenes fotogréficas fueron transferidas a un computa-
dor, a través dei cual se realizo el ciculo del porcentaje de
cobertara vegetal del sueloutilizando el programa SIARCS
3.0. En cada intervalo de colecta de datos, fue determinada
ta media, la varianza, el desvio estdndary el coeficiente de
variacién del porcentaje de cobertura vegetat del suelo con
el fin de establecer el nimero minimo de fotos, y, conse-
cuentemente, el porcentaje minimo del drea total cultivada
a ser muestreada, para la obtencion de la media del porcen-
taje de cobertura vegetal. Con ia finalidad de verificar el
efecto del drea sobre los pardmefros estadisticos estos
fueron determinados con datos ebtenidos en 1a mitad, 1/4,
v 1/8 del drea total del experimento, obteniéndose la curva
de la relacidn entre el drea total y ¢l porcentaje de drea
minima a ser muestreada. También, fue obtenida, con los
valores medios de cobertura vegetal, la curva de evolucion
del poreentaje de cobertura vegetal en funcidn del tiempo,
y fueron determinadas las fechas correspondientes a la
ocurrencia de los periodos de los cultivos presentados por
Wischmeier & Smith {1978}, Ei métedo fotografico tuvo
su eficiencia aurmentada en dreas con cobertura més homo-
génea que permiten la utilizacidn de pequefias dreas de
muestreo. El método fotogrifico mostrd menor eficiencia
en jos primeros estados del cultivo, cuando la variabilidad
en términos de porcentaje de cobertura determiné la nece-
sidad de aumento del drea muestreada y, por lo tante, de la
utilizacidn de vn nimero muy elevado de fotos, con las
consecuenies elevaciones de costo y consume de tiempo.
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INTRODUCCION

Segin ADAMS & ARKIN {1977) ¢l fndice de drea foliar
no puede ser utilizade como un fndice exacto de Ia
cobertura vegetal, ana vez que ese pardmetro incluye
todas las hojas de la planta, muchas de las cuales no
interceptan directamente la luz solar ni las gotas de
Jluvia, por lo gue no son consideradas como integrantes
de Ja cobertura vegetal en lo que concierne a la participa-
cién de las plantas en el proceso erosivo,

El porcentaje de la superficie de suelo, que estd cubierta
por residuos o plantas, puede ser estimada
cualitativamente segdn juzgamiento arbitrario de un ob-
servador, siendo la subjetividad la mayor desventaja de
este método. Idealmente, el porcentaje de cobertura ve-
getal deberfa ser determinado por medicién directa dei
area cubierta en relacién al drea total de suelo (CORAK
et al., 1993},

Varios métodos fueron utitizados para la determinacidn
del porcentaje de cobertura vegetal del suelo, asi se
pueden citar: el método de la regla métrica (ADAMS &
ARKIN, 1977; HARTWIG & LAFLEN, 1978); ¢l méto-
do del caballete con visores (ELWELL & GARDNER,
1976}, el método de 1a cuerda con marcas (SLONEKER
& MOLDENHAUER, 1977; LAFLEN et al., 1981); ¢l
método de ia intercepcidn de laluz (ADAMS & ARKIN,
1977); el método del ancho del dosel vegetativo
(ARRUDA, 1984); y los métodos iconogrdficos
(WINBUSH et al., 1967; ELWELL & GARDNER, 1976;
SLONEKER & MOLDENHAUER, 1977; MEYER et
al., 1988 MORRISON et al,, 1989 JORGE et al., 1993;
y JONG VAN LIER et al., 1993).

El esrudio de muesireo y de la eficiencia de los diversos
métodos fue realizado por ELWELL & GARDNER
(1976), ELWELL & WENDELAAR(1977), WiL.LIAMS
(1979), ARRUDA (1984), LOWERY et al. (1984},
SALLAWAY et al. (1988), MORRISON et al. (1989) ¥
JONG VAN LIER et al. (1993).

Con los datos obienidos del muesireo en varios estados
de desarroilo de los cultives fueron encontradas curvas
de crecimiento de la cobertura vegetal como reportade
por MANNERING & JOHNSON (1969), ELWELL &
WENDELAAR (1977 v ARRUDA (1984).

WISCHMEIER & SMITH (1978) definieron varios pe-
riodos de eficacia en el control de la erosion en funcién
de 1a cobertura vegetal, DE MARIA (1995) presentd los
periodos para el cultive del maiz basados en las defini-

ciones arriba citadas.

El presente trabajo tuvo por objetivos determinar el
atmero minimo de fotografias, o el porcentaje del drea
total cultivada a ser muestreada, para estimar el porcen-~
taje medio de cobertura vegetal en un area cultivada con
maiz (Zea mays L.); y de contribuir para la definicién,
para esa especie, de la curva de evolucién del porcentaje
medio de cobertura vegefal en funcion del tiempo,

MareriaLes Y METopos

Fue realizado un experimente de campo, con maiz culti-
vado en el sisterna convencional, en una parcela de 5.460
m%, en la Escuela Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, de la Universidad de S&o Pauclo en Piracicaba
(SP), Brasil. El local del experimento se caracteriza por
presentar saelo clasificado como Terra Roxa Hstruturada
Latossolica eutrdéfica (Kandindalfic Butrudox) (VIDAL-
TORRADO et alf, 1993),

El hibrido triple de maiz de ciclo normal, XL-380, de ta
BRASKALDB, fue cultivado segin las recomendaciones
téenicas convencionales e irrigade, a vna densidad de
55.000 plantas por hectérea.

Del drea total de Ia parcela fueron sorteadas v marcadas
36 cuadriculas, por muestreo simple al azar sin reposi-
cidn, y fueron fotografiadas 14 veces durante el ciclo del
cultivo, en Intervalos de Colecta de Datos {ICD) con
duracidén de 5 a 16 dias. El primer dimensionamento de ta
muestra correspondid a 9,8% del drea total del experi-
mento, muy préximo de los 10% del drea total recomen-
dada por CAMPOS’ (1996).

Fue seleccionada la parte central de las {otografias
{cuadriculas de ,03x0,03 metros), de acuerdo a lo reco-
mendado por WILLIAMS (1979} y para e} andlisis de las
fotos fue utilizade el programa SIARCS 3.0 (Sistema
Integrado para Andlisis de Rafces y Cobertura del Suelo)
{JORGE et al., 1993).

S VIDAL-TORRADO, P.; SPAROVEK, G.; COOPER, ,.;
OLIVEIRA, M.C, Mapa pedoidgico Jetalhade do Campus
‘Luiz de Queiroz". Escuela Superior de Agricuitura Luiz de
Queiroz.1993. No publicado.

T CAMPOS, H De. (Escuela Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” / USP, Piracicaba, (8P) Comunicacion
personai, 1996,
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Fue realizado el andlisis estadistico de los datos obteni-
dos, el cual consistid en el célculo de la media, el desvio
estdndar, y el coeficiente de variacion, para establecer el
niimero minimo de fotos (redimensionamiento de la mues-
tra, ¥, consecuentemente, el porcentaje minimo del drea
total cuitivada a ser muestreada, para la obtencidn del
porceniaje medio de cobertura vegetal, segtin lo reco-

mendado por GOMES (1986).

Con el fin de verificar el efecto del 4rea sobre los
parameiros cstadisticos, estos fueron determinados con
datos obtenidos en ia mitad, 1/4 v 1/8 del area total del
experimento, obteniéndose la curva de larelacion entre el
drea total y el drea minima a ser muestreada.

Fue obtenida, con los valores medios de la cobertura
vegetal, a curva de evolucién del porcentaje de cobertura
vegetal en fancién del tiempo. Mediante 1a utilizacion de
ia curva ajusiada a los valores medios de coberfura
vegetal, fueron deterininadas las fechas correspondientes
alaocurrenciade los periodos del cultivo presentados por
WISCHMEIER & SMITH (1978).

Resutapos Y Discusiones

La media de la cobertura vegetal del maiz varié, en el
periodo del 1 de noviembre de 1995 al 13 de marzo de
1996, asumiendo los valores presentados en el Cuadro 1,
con taga media de incremento de (,14; 0,45; 1,52; 2,79,
2,85; 0,84 0,05; 0,2; y tasa media de reduccidn de -0.44;
-0,32; -0,61; -0,02; -0,58 v -1,32 por ciento, por dia. Se
observa que la media aumentd hasta €1 76" dia después de
la siembra, decreciendo a partiv de abi hasta alcanzar
valores proximos de 50%, de acuerdo con los estados de
crecimiento, para el cultivo de mafz, presentados por
FANCELLI {1990}

Los valores observados de las tasas caracterizan la exis-
tencia de tres fases de evolucion de 1a cobertura vegetal:
La primera, de aumento rdpido y creciente, que va hasta
el 5°ICD; 1a segunda, de aumento lento y decreciente, que
va del 5° al 8° ICD; y la tercera, de disminucion, dei 8°
CD al 14°ICD. Laevolucidén de latasa de crecimiento del
porcentaie de cobertura vegetal tiene su explicacién en
las transformaciones morfolégicas ceurridas en las plan-
tas de acuerdo a los estados descriptos por FANCELL]
(1990}, de modo que la reduccién de la cobertura vegetal
como funcidn de 1a senescencia de las plantas confirma lo
expuesto por ARRUDA {1984},

La observacidn de los valores del coeficiente de varia-
cidn, del ndmero de muestras y del porcentaje del 4rea

necesaria para estimar la media muoestran tambiéa la
existencia de tres fases en la evolucidn de la cobertura
vegetal.

No habiendo simuitaneidad en el desarrollo de las plan-
tas (algunas germinan andes, y hay inicialmente mayor
sensibilidad a las condiciones préximas a la planta) la
variacién de los pardmetros estadisticos muestra que la
cobertura vegetal es mds heterogénea en los estados que
corresponden a una fase de desarrollo vegetativo més
intenso, con mayores diferencias individuales enel drea
foliar, y plantas todavia relativamente distanciadas. Esa
heterogeneidad inicial es mds pronunciadaenlaprimera
subfase de la primera fase, del 1°al 3°ICD’s, de acuerdo
a lo expuesto por ARRUDA (1984}, disminuyendo un
poco en la segunda subfase cuando alguna superposi-
cién de hojas compensa las diferencias individuales.
Seguidamente, enirando en 1a fase reproductiva del
cultive, algunas plantas tienen la tasa de crecimiento
disminuida y van siendo alcanzadas por otras con tasa
de crecimiento todavia elevada, aunque haya anmento
de la cobertura vegetal, £se aumento es lento v decre-
ciente v la cobertura se va torpando mas homogénea,
cuando van disminuyendo las alteraciones en las hojas
y lasuperposicién de hojas es mayor, 1o que ocurre hasta
¢l 8° ICD. Finalmente, en el 9° ICD, correspondiendo
aproximadamente al Estado 6, coincidente con la apari-
cidn de granos lechosos (Fancelli, 1990), l1as plantas con
desarrollo mds adelantado inician antes, la pérdida de
hojas, en la fase de formacidén y maduracidn de los
granos, y nuevamente aumenta la heterogeneidad de la
cobertura vegetal.

Esa heterogeneidad inicial no puede ser explicada de
acuerdo con BELWELL & GARDNER (1976) una vez
que en los estados posteriores haya ocurrido la tenden-
cia a la homogeneizacion, siendo por 1o tanio esa hete-
rogeneidad, de acuerdo con FANCELLE (1990), conge-
cuencia de la presencia de diferencias localizadas en las
condiciones de suelo (alta rugosidad) en el momento de
ia siembra mecanizada, asociadas a diferencias en la
profundidad de siembra. Los pardmetros estudiados
disminuyeron en la medida que la cobertura vegetal
aumentd, de acierdo con MORRISON et al. (1989),

En promedio fueron necesarias 30 fotografias, lo gque
equivate a 8,2% del drea total, para estimar la media de
1a muestra para un jrea de 5.460 m? Este dato es
semejante al encontrado por ELWELL & GARDNER
{1976) para las dos alturas estudiadas con una precision
de 5% de la media.
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Cuadre 1.  Valores de Ia media de cobertura vegetal (%), desvio estandar, varianza, ceeficiente de variacién %,
dimensionamiento de Iz muestra, porcentaje del drea a ser muestreada del drea total. Escalar,

Piracicaba, 1995/96,

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

i 18 | 2 38 43 59 | 68 | 76 | 84 | 91 | 98 | 103 120 128 .'

Meda | 140 | 500 | 2020 | 4808 | 6233|7579 | 7624 | 1784 | 7436 | 7213 | 6788 | 6177|5794 | 4736 |

Des. S | 088 | 282 | 986 | 1220 | 112] 847 | 952 | 758 | 1128 ] 1182 1314 | 1371] 1428 | 1540

Varianca | 047 | 793 9723 |85 | 1259] 7167 | s060 | 567 | 1272 [13u7al 1727 | 18807 20387 | 23727

V. 878 | 5627 | 4331 537 | 1800 147 | 1249 967 | 15171 1630 | 1936 | 2023| 2484 | 3252

Muesta | 76 | 94 | 76 | 25 | 13| 5

7 4 9 1 15 % 23 38

% drea 20,88 1 2587

2088 | 887 | 357 137

102 | 1,90 1 247 1 302 412 1 440 832 | 1044

En los Cuadros 2, 3 y 4 son presentados los resultados
medios obtenidos cuando el drea total del experimento
fue dividido en dos sub-dreas de 2730 m?, en cuatro de
1365 m? y en ocho de 682,5 m?, respectivamente. En todos
los casos es visible la necesidad de mayor ndmero de
muestras en los primeros estados del cuitive debido ala
alta variacién de los datos indicados por el coeficiente de
variacién elevado de acuerdo con ELWELL & GARDNER
(1976).

El ndimero de fotografias necesario para estimar la media
disminuyé en la medida que disminuyé el drea total a ser
muestreada de acuerdo a lo expuesto por CURRAM &
WILLIAMSON? citados por PIERSON et al. (1988).
Fsto es verdadero considerando sole los valores medios
del drea fotal (Cuadro 1), la mitad del drea (Cuadro 2) y
la octava parte del drea (Cuadro 4). Los datos del Cuadro
3 presentan, s partir del coarto ICD, inclusive, valores
miés elevados gue los del Cuadro 2 hasta e} ditimo ICD, y
que los del Cuadro 1 hastael 12°1CD lo que hace inviable
su inclusién en la afirmacion arriba realizada.

Sin embargo, el porcentaje de drea a ser muesireada
aumentd en la medida que disminuyd el drea total de la

# CURRAN. P. J.; WILLIAMSON, H. D.. The accuracy of
ground data used in remote sensing investigations.
international Journal remote Sensing, v. 6, £ 10,1637-51,
1985,

parcela, 1o que es verificado en el Cuadro 5. La relacién
entre el drea total de Ia parcela y el porcentaje de drea a
ser muestreada es significativa, y es bien ajustada por una
curva exponencial con coeficiente de determinacion de
0,95 como se verifica en la Figura 1.

En la Figura 2 son presentadas la curva de evolucidén de
la cobertura vegetal en el tiempo y su respectiva ecua-
cidn, desde e primer ICD, hasta los 76 dias después de la
siembra, cuando la cobertura vegetal es médxima, v el
intervalo de la relacién es més que suficiente, segin
WISCHMEIER & SMITH (1978), para permitir ta ob-
tencidn de los datos necesarios para el cileulo del factor
C de la Ecuacién Universal de Perdida de Suelo. Curvas
de crecimiento de la cobertura vegetal, de formato seme-
jante, fueron encontradas por MANERING & JOHNSON
(1969}, ELWELL & WENDELAAR (1977) y ARRUDA
(1984}, mismo cuande los valores maximo y finales
fueron ligeramente mayores.

Con la ecuacidn de la Figura 2 fue posible calcular los
valores de cobertura vegetal para cada uno de los perio-
dos citados por WISCHMEIER & SMITH (1978), a
seguir: Periodo F: desde el 1° hasta el 6 de noviembre de
1995; Periodo SB: del 6 al 29 de noviembre de 1993 0 23
dias despuéds de la siembra; Periodo 1: del 29 de noviem-
bre al 15 de diciembre de 1995 o 39 dias después de la
siembra; Perfodo 2: del 15 de diciembre de 1995 al 2 de
enero de 1996 o 57 dias después de la siembra; Perfodo
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Cuadroe 2. Valeres de la media de cobertura vegetal { %), desvio estindar, varianza, coeficiente de variacidn,
dimensionamiento de la muestra, porcentaje del 4rea a ser muestreada cuando el Area total fue dividida
en dos sub-dreas.

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Media 141 1507 2025 .47,.95 6225 | 757 | 7885 781 7451 247 6_8!2'.4r 68,32 1 5842 ; 4763
ii]es. Std. 07 1285 ;1006 | 1238 | 1147 | 861 | 8595, 746 1,34 1157 | 1228 1275 | 1351 | 1503
Muestra 54 75 f4 25 13 ] ] 4 e 14 14 2 3

% area 352 408 [ 3518 | 1346 | 7143 .3,-02 3022 | 22 ] 522 1 5405 | 7418 | 7,662 ; 1126 1868

Cv. 404 [ 558 | 4951 | 2597 ¢ 184 M4 | 1125 ) 956 1523) 16 | 1823 | 189 | 2346 3186

Cuadre 3. Valores de la media de cebertura vegetal (%), desvio estandar, varianza, eoeficiente de variacion,
dimensicnamiento de la muestra, poreentaje del Area a ser muestreada cuando el drea total fue dividida
en cuatro sub-dreas.

DiAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Mede | 144 | 495 | 1990 | 4756 | 61,85 | 7592 | 7605 | 7800 | 7443 | 7282 | 6852 | 6888 | 5721 | 4719
Des.Std. | 069 | 279 | 944 | 1243 | 172 | 828 | 900 | 810 | 1142 | 1184 | 1280 | 1293 | 1236 | 14,89
Muesta | 40 | 48 | 4T | 30 . 2 | 8 | 2 40 | 16 | 18 {20 | 21 | 2 |3
%area | 4391|5284 | 5238 | 3298 | 2421 | 868 | 1345 1070|1779 | 1996 | 2221 | 2326 | 2472 | 407

CV. 4911 87,38 | 4675 | 2636 | 1909 | 11,00 | 11,84 1040 {1548 | 16,37 | 1892 | 1803 | 2237 |'3257
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Cuadro 4.  Valores de la media de cobertura vegetal {%), desvio estdndar, variancia, coeficiente de variacién,
dimensionamients de la muestra, porcentaje del drea a ser muestreada cuando el drea fotal fue dividida
en ocho sub-dreas,

DIAS DESPUES DE LA STEMBRA

Wedis 144|501 1990 | 4758 | 6486 | 7611 | 7606 | 7856 | 7443 | 7250 | 6352 | 6688 | 5721 [4n19
Des S | 073 [ 260 | o7 |'aes | e | 744 | 849 | 688 1083 | 109 | 1254 | 1260|1204 {1477 .

Muesta |3 |3 | 2 |12 VS O TN N O T R I TR S VAN B T

Wi | 6324:/6047 | 6400 | 275 1 920 | 1089 | 873 |1832 | 1850 | 2435 | 2385 | 2855 4629

CV. | 51535605 | 4600 | 20003° | 4911 | 990 | 1104 B9U {1499 | 1539 | 1666 | 1861 | 2088 | 3267

Cuadre 5. Valores del drea minima (%) a ser muestreada en funcién del tamaiio del area (m*} y del tiempo.

8825 . |68.24 6947 6409 | 2752 | 2515 | 9,29 | 10,89 | 8,73 |1832 | 1859 | 2435 | 2385 | 2855 (46,29

1385|4391 | 5284 | 5238 | 3298 | 2421 | 868 | 1345|1170 17,79 (19,96 | 2221 | 23.26 | 24,72 | 40,87 .
2730 70 35,16]4093 7 3516 | 1346 | 7147 | 302 | 302 | 2201522 549 | 7,42 11769 | 11,26 |1668

5460 . 120,88 | 25827 0,88. | 687 | 357 | 137 | 192 | 110|247 | 302 | 412 | 440 | 632 1044

o o
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Parte del drea a ser muestreada
(%)

Aematolal ; '
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Figura 1. Relacidn entre el drea total v el Fignra 2. Evelucion del forcentaje de cobertura
porcentaje de drea minima a ser del suelo por el maiz (%) en funcién del
muestreada. tiempo.
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3: del 2 de enero al 29 de marzo de 1996 o 139 dias
después de la siembra; Perfodo 4: del 29 de marzo al 12
de abril de 1996 o 153 dias después de la siembra del
maiz.

Estos pericdos difieren mucho de los eacontrados por DE
MARIA (1993), debido a las diferencias de cardcter
gendtico entre los cultivares, 1a metodologia y el local
utilizados en ambos estudios.

CONCLUSIONES

Los resaltados obtenidos en las condiciones del presente
experimento permiten concluir que:

1. Elmétodo fotogrifico tuvo su eficiencia aumenta-
da en dreas con cobertura méas homogénea que
permiten la ufilizacion de pequefias dreas de
milesireo.

S

El método fotogrifico mostréd menor eficienciaen
los primeros estados del coltivo, cuando 1a varia-
bilidad en términos de porcentaje de cobertura
determiné la necesidad de aumengo del drea
muestreada v, por lo tanto, de la utilizacion de un
atmero muy elevado de fotos, con las consecuen-
tes clevaciones de costo y consumo de tiempo.
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