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RESUMEN

Se condujo un experimento con el objeto de evaluar la pérdida de suelo en
agroecosistemas da cultivo de café. Para ello se instalaron parcelas de erosion
en diferentes subsistemas del cultivo de café, de una finca ubicada en un sector
de la microcuenca Quebrada de Ramos, subcuenca del Rio Castan del Estado
Trujillo. Los subsistemas evaluados son: café con sombra arbérea (CA), café
con arboles frutales (CN), café sin sombra (CS), considerando ademés parcelas
en barbecho desnudo(BD), como testigo. La pendiente varia entre 35 y 42 %.
En las parcelas se llevan a cabo mediciones de pérdida de suelo y volumen de
escurrimiento y se hace un seguimiento del comportamiento de los factores
asociados a la expresion del proceso de erosion hidrica, para determinar su

importar cia localmente.

La investigacion esta planteada para rerlizarse en un periodo de tres aiios
consecutivos (1994 - 1997). Los resultados que se presentan son el producto
del conjunto de datos recolectados en el primer afio de la investigacion. La
precipitacion ocurrida durante el periodo de observaciéon fue de 822,5 mm con
una erosividad de 4892 Mj mm/ ha h; y las pérdidas de suelo en orden creciente
fueron: café con arboles (390,9 kg/ha), café sin sombra (627,52 kg/ha), café con
frutales (646,65 kg/ha) y el barbecho desnudo (887,8 l.g/ha). Estos resultados
evidencian que la combinacién café con arboles de sombra (CA) es la mas
eficiente para contrarrestar la erosion hidrica siendo, e la presente
investinacién, un 58 % maéas sfectiva que el barbecho desnudo (BD), un 40 %
mas que el café con arboles frutales(CN) y un 37 % mas que el café sin sombra.
Los resultados de pérdidas de suelo estuvieron afectadas por la cantidad de
lamina precipitada, la proteccién que ejeice la cobertura vegetal , tanto aérea
como al ras del suelo, y por las practicas de manejo agrondmico y cosecha del
cultivo de café que perturban el suelo y alteran la cobertura vegetal.

xii



CAPITULO |
INTRODUCCION

La pérdida de suelo, a través de los procesos de erosién, y la disminucién de la
fertilidad, debido a procesos de degradacion fisica, quimica y bioldgica, son la
principal causa del deterioro de las cuencas y de la disminucién de la
productividad.

En América Latina, y particularmente en muchas regiones de Venezuela, se ha
incrementado la productividad a través de la introduccién de nuevas practicas de
manejo de cultivos: semillas mejoradas, equipos de labranza, uso de fertilizantes
y biocidas, pero, actuaimente el mantener esa productividad resulta muy costoso
por el incremento en los precios de los insumos y, porque hay una disminucién
en la fortilidad tanio por erosidn como por otios tipos da degradacion del suelo

gue pocas veces es reconocida.

Un problema de importante consideracion que se preser..a en los Andes Venezo-
lanos es la degradacion de los suelos, causada por la expansion de la frontera
agricola en tierras de altas pendientes y por las inadecuadan précticas de
manejo, !0 que ha traido como consecuencia una disminucién en la producti-
vidad. Por tal motivo, desde los afnos 60, son muchos los trabajos realizados
para la conservacion de suelos y aguas a través de los programas de "Subsidio
Conservacionista", hoy dia programa de ‘“Infraestructura Social
Conservacionista" (1.S.C.), ejecutado en los ultimos afios por el Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables.

Particularmente en la Cuenca del Rio Castan, importante cuenca productora de
agua, existen serios problemas de deterioro debido a practicas deficientes de
uso de las tierras aguas arriba, lo que ha traido como consecuencia cambios en
el régimen hidrico y en general, deterioro en la calidad y cantidad de agua de la



cuenca. Por esta razén se han venido realizando varios proyactos de 1.S.C.;
ejecutados por los agricultores en sus fincas con la orientacién de los técnicos.
Las practicas conservacionistas mas utilizadas en la cuenca son: las terrazas
individuales para el cultivo de vegetacion perenne (frutales y café) en mono-
cultivo y asociados, cultivo de pasto de corte, barreras vivas de pasto, zanjas de
ladera, muros de piedra y renovacion de los cafetales.

Sin embargo, aun cuando los agricultores usuarios de la tierra han observado,
un mejoramiento en la produccion y la productividad, son pocas las evaluaciones
cuantitativas y cualitativas realizadas para determinar la eficiencia de las
practicas utilizadas, de manera de tener un soporte cientifico que permita
confirmar sus bondades y limitaciones en condiciones particulares.

La prescnte investigacion esta orientada a obtener informacion cientifica sobre el
efecto conservacionista de algunos subsistemas de cultivo, en un sector de la
subcuenca del Rio Castan; a través del establecimiento y evaluacién de parcelas
experimentales de erosion, en cada uno de los subsistemas previamente
seleccionados; determinando asi, las pérdidas de agua peor escurrimiento y las
pérdidas de sueloc, asociadas con los eventos de lluvia ocurridos durante el

periodo de observacion.

A la par, se realizaron estimaciones aplicando la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (USLE) a los fines de establecer su comparacén con los valores
obtenidos a través de mediciones de campo.

Los resultados de esta experiencia serviran de base a futuras investigaciones y
proyectos que se realicen en la zona, de tal forma de poder orientar acerca de la
seleccidn de practicas de manejo conservacionista con la finalidad de mantener

una agricultura sostenible.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de diferentes subsistemas del cultivo de café en cuanto al
efecto conservacionista asociado al manejo, particularmente en lo que se refiere
a la proteccion al suelo ante la erosién, en un sector de la subcuenca alta del Rio
Castan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Cuantificar pérdidas de suelo, expresada en kg/ha, bajo diferentes subsistemas
agricolas durante el periodo de marzo a diciembre del afio 95, y con esta base,
hacer una valoracion preliminar del comportamiento de cada uno de elios, en
cuanto a la proteccién que ofrecen al suelo frente a las pérdidas por efecto de la

erosion hidrica.

. Relacionar las pérdidas de suelo bajo diferentes subsistemas agricolas con las
caracteristicas de las tierras: suelo, gradiente de la pendiente local; el tipo y
grado de cobertura vegetal; y el manejo asociado a los diferentes subsistemas a

ser evaluados.

. Establecer comparaciones entre las pérdidas de suelo observadas mediante
mediciones de campo con las estimaciones obtenidas a través de la USLE.



HIPOTESIS

. La pérdida de suelo y agua en el cultivo de café bajo sombra de especies
arboreas, al igual que el cultivo de café asociado con frutales se expresa en
relativamente bajas magnitudes, en comparacion con café a plena exposicion
solar, bajo condiciones fisico-ambientales similares.

. El tipo, densidad y condicién de la cobertura vegetal y de la cobertura al ras del
suelo afectan la eficiencia de los diferentes subsistemas de cultivo, en la
proteccién del suelo contra la erosion.

. Las practicas de manejo asociadas a los diferentes subsistemas del cultivo de
café tienen un efecto importante en el desarrollo del proceso de la erosidn

hidrica.



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO
EROSION Y DEGRADACION DEL SUELO

El suelo es un recurso natural renovable a muy largo plazo, el cual puede
deteriorarse con rapidez, razon por la cual resulta trascendental su conservacion,
implicando primero evitar la pérdida fisica, como tal, del recurso por efecto de ia
erosion y segundo evitar la disminucion de su calidad original por la dagradaciéon
(Malagon, 1981).

La degradacion de los suelos por erosiéon hidrica es uno de los principales
problemas graves que confrontan algunas areas dentro de zonas montafiosas,
sefalandose la erosion pluvial como la responsable de la mayor parte de la
pérdida de los suelos agricolas cuando éstos no se encuentran protegidos por
alguna capa vegetal (FAO, 1967); y la erosion por escurrimiento, cuandc la
intensidad de las lluvias es mayor que la tasa de infiltracion, facilitada por el
gradiente del terreno, el escurrimiento lleva consigo la carga de suelo

desprendido.

La erosionabiiidad del suelo y la erosividad de la lluvia son dos factores fisicos
importantes, que afectan la magnitud de la erosion del suelo. La erosionabilidad,
asi como las caracteristicas del suelo, son una medida de la susceptibilidad del
despiendimiento del suelo y su transporte por ios agentes de erosion. La
erosividad es una expresion de la habilidad de los agentes erosivos para causar
desprendimiento del suelo y su transporte. La cuantificacion de esos dos
factores es basica para entender los procesos de erosion del suelo. La magnitud
de la erosion depende, en buena medida, de la facilidad con que las particulas
individuales pueden ser desprendidas por la energia de las gotas de lluvia y/o el
flujo superficial (Lal, 1988).



La erosionabilidad del suelo esta influenciada por las propiedades del mismo,
tales como distribucion del tamafio de las particulas, estabilidad estructural,
contenido de materia orgénica, naturaleza de los minerales de arcilla y las
condiciones quimicas. Los parametros que afectan la estructura del suelo y las
caracteristicas de transmisién del agua, también afectan la erosionabilidad.
Esas caracteristicas del suelo son dindmicas y pueden aiterarse con el tiempo,
uso y manejo de las tierras o durante una tormenta de lluvia. La textura es una
caracteristica importante del suelo que influye en la erosionabilidad por su efecto
en el desprendimiento y el transporte del mismo. La textura y la estructura del
suelo también influyen en su capacidad de infiltracion. El balance de las tasas
de infiltracion son una funcién de la porosidad total, la proporcién relativa de
macroporos, la estabilidad y continuidad de los macroporos. Los bio-canales
creados por las raices una vez muertas y por la fauna del suelo tienen efectos
importantes sobre la capacidad de infiltracion (Lal, 1988).

La erosividad de la lluvia es la fuerza que impulsa a los agentes de erosiéon
causando desprendimiento y transporte;, se debe directamente al impacto de las
gotas de lluvia e indirectamente al escurrimiento que ella genera .

Uno de los principales efectos adversos de la erosién es la pérdida de fertilidad
a través de la remocion de la materia organica y nutrientes en sedimentos
erosionados. Diversas clases de degradacion fisica, quimica y biolégica
igualmente disminuyen la fertilidad del suelo, aun en areas donde no existen
problemas de erosién. Esto ha llevado a considerar que el principal objetivo de
la conservacién de suelos es el mantenimiento de la fertilidad, a través del
control de la erosidon y el mantenimiento de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, incluyendo el estado de nutrientes y la anulacion de toxicidades
(Young, 1989).



LA VEGETACION Y SU INFLUENCIA SOBRE LA EROSION Y EL
ESCURRIMIENTO

La cobertura vegetal es el factor mas simple e importante en el control de la
erosion del suelo. Sin embargo, actualmente se le esta dando mucho énfasis al
papel que juega la materia organica viva o muerta incorporada al suelo, para
contrarrestar la erosion. La promocién de la vegetacion o de una propuesta
biologica para la conservacibn de suelos tiene mucho que ofrecer como
estrategia en los planes conservacionistas.

La vegetacion es el factor mas facilmente manipulado, pero debe hacerse un
manejo cuidadoso. Ademas, mientras la vegetacion crece y protege al suelo,
casi siempre se obtienen beneficios econdémicos directos, en términos de
rendimiento y productividad. La vegetacién protege al suelo de la erosién por la
intercepcion de las gotas de lluvia y la absorcion sin dailos de su energia
cinética. Cierta cantidad de lluvia puede ser evaporada desde las hojas; pero
mucha alcanza la superficie del suelo escurriendo a través de los tallos. Ademas,
si la vegetacién crece densamente hay pocas posibilidades de que las gotas de
agua aumenten la velocidad y ganen méas energia cinética (Stocking, 1988).

La escorrentia y erosiéon procedentes de buenos pastizales o de bosques son
pequefias, a menudo representan menos del 5 y del 1 por ciento de las pérdidas
de un suelo desnudo (Bennet, 1939, citado por Kirkby y Morgan, 1984).
Semejantes seilaiamientos hace Silva (1994) en relacién a coberturas de sabana
y bosque claro en el Estado Cojedes de Venezuela, indicando que ambas
coberturas son un importante factor de mitigacion en el proceso erosivo y que
reducen notablemente la erosién potencial, es decir, la que ocurriria sin ninguna
cobertura; pero que, sin embargo, el efecto sobre el escurrimiento es distinto. El



bosque local produce mucho mayor escomrentia que la sabana, en niveles
similares al suelo desnudo.

La escorrentia y la erosién aumentan répidamente sobre suelos con menos del
70 por ciento de cubierta vegetal (Copeland, 1965, citado por Kirkby y Morgan,
1984). Las cantidades de suelo erosionado no se relacionan tanto con la'
escorrentia como con las proporciones de suelo desnudo; ésto se debe a que el
suelo arrastrado frecuentemente no llega a la corriente, sino que es atrapado
cuesta abajo por la vegetacion o redepositado en los fondos de los valles o en
las pendiente céncavas (Kirkby y Morgan, 1984).

La vegetacion arbérea mejora el suelo a través del incremento de la materia
organica, fijacién de nitrégeno, incremento de los nutrientes; reduce las pérdidas
de materia orgénica y nutrientes al promover el reciclaje y controlar la erosion;
mejora las propiedades fisicas del suelo incluyendo la capacidad para retener el
agua; y produce efectos beneficiosos a los procesos biolégicos del suelo (Young,
1989).

De todos los efectos de los &rboles, el mantenimiento de los niveles de materia
organica en el suelo, a través de la incorporaciéon de hojas y residuos de raices,
es el de mayor influencia en el mejoramiento de la fertilidad del suelo. Las
principales funciones de la materia organica en el mantenimiento de la fertilidad
del suelo son las siguientes: mantiene buenas condiciones fisicas incluyendo la
capacidad de retencién de agua; proporciona un suministro balanceado de
nutrientes; induce a un uso més eficiente de los fertilizantes al mejorar la
capacidad de intercambio catiénico e incrementar el reciclaje y suministro de,
micronutrientes (Young, 1989).



METODOS DE CUANTIFICACION DE PERDIDA DE SUELO

La medicién en el campo de las pérdidas de suelo por erosién hidrica tiene por
objeto determinar la cantidad de suelo transportado a cierta distancia en un
espacio dado, por la accion del agua, en un tiempo especifico (Ploey y Gabriels
citados por Pérez, 1989). Estas mediciones generaimente se realizan mediante
parcelas de erosion. |

El tipo, tamafio y tiempo de observacién de las parcelas de erosién dependei de
los datos requeridos para el andlisis, de tal forma que permitan cumplir con los
objetivos planteados en la investigacion. Las parcelas pequefias son las usadas
generaimente en experimentos de laboratorio para estudios basicos de fases de
erosion, por ejemplo la erosién laminar, la estabilidad de agregados y el
desprendimiento y transporte por gotas de lluvia; los cuales son dificiles de
estudiar en detalle en parcelas de gran tamaiio; también pueden usarse para el
estudio del efecto de las caracteristicas del suelo sobre los procésos de erosion;
iguaimente para el desarrolio de modelos mateméticos de procesos de erosién
(Mutchler et al, 1988).

El segundo tipo de parcelas de investigacion de la erosion son aquellas bastante
grandes para representar los procesos completos de erosién laminar y en
surcos; un buen ejemplo son las desarrolladas para la aplicaciéon de la Ecuacion
Universal de Pérdida de suelo (USLE), las cuales deben ser lo suficientemente
anchas para minimizar los efectos de borde y bastante largas para el desarrolio
de surcos pendiente abajo (Mutchler et al., 1988).

El tercer tipo de parcelas de investigacion de erosion son las pequefias cuencas
0 microcuencas para evaluar la influencia integral del uso de la tierra a nivel de
Cuencas Hidrogréficas, como informacién basica para la planificacion integral de
Unidades Hidrolégicas (Paez, 1990). Lo atractivo de este tipo de parcelas es que
puede combinar el resultado de todos los procesos de erosion y medidas de



conservacion en una simple medicién. Sin embargo, con este tipo de parcelas
hay poca oportunidad de enterarse de las diferentes partes de los procesos de
erosion y ademas, no son facil de replicar para aumentar la confiabilidad de los
resultados (Mutchler, 1988).

Uno de los grandes problemas en los estudios de campo, como es el caso de los
experimentos de labranza, es el requerimiento de grandes parcelas;
frecuentemente en estos estudios las réplicas son minimas y por lo tanto, més
sensible a los efectos de heterogeneidad del suelo. Cuando se tienen réplicas
insuficientes las estimaciones del término de error son pobres, en consecuencia,
es bajo el poder para detectar diferencias significativas entre los tratamientos. El
problema se puede agravar por el alto valor del error experimental debido a la
alta variabilidad del suelo (Van Es et al., 1989).

Olson et al. (1994) presentan la evaluacion de algunos métodos para identificar
fases de suelo erosionado y cuantificar la cantidad de suelo perdido por erosion;
dicha cuantificacion debe hacerse antes de determinar las fases de erosion de
un suelo. Entre los métodos actualmente usados cita los siguientes:
comparacién de pedones erosionados y no erosionados de la misma serie de
suelo; consideraciones geomorfoldgicas, comparaciones de sitios cultivados y no
cultivados; el uso de fotografias aéreas o imagenes de satélite para contrastar
las mismas areas en dos tiempos diferentes. Oiras técnicas utilizadas son la
comparacion de la profundidad del horizonte A, color del suelo y contenido de
arcilla; propiedades del subsuelo como profundidad del solum, contenido y
distribucion de arcilla en el horizonte B, profundidad del horizonte argilico, etc.
ANlgunos investigadores han usado la masa de capas de sedimentos
estratificadas y la profundidac o el espesor de la capa de depdsito. La
redistribucion de la materia organica en el suelo ha sido utilizada como un
indicador de la erosion acelerada del suelo.
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Paez (1991) hace referencia a otros métodos de cuantificacién de erosién como
son: las parcelas y bandejas de erosién con lluvias simuladas, las cuales pueden
evaluar aigunos subfactores del factor C de la USLE tales como residuos en
superficie o coberturas y acondicionadores sobre el suelo. Las copas de
erosion que permite evaluar la efectividad de ciertos subfactores del factor uso y
manejo de la tierra sobre el proceso de separacién del suelo. El método
altimétrico que consiste en la medicion de la diferencia de nivel de estacas o
cabillas instaladas y numeradas en campo v en un planc del 4rea considerada.
Este ultimo método ademas de ser simple y de bajo costo puede ser util para
evaluar la eficiencia relativa de ciertos sistemas de uso y practicas de
conservacion, especiaimente en éareas de vegsetacidon natural 0 en cultivos
permanentes, como café, pastizales o zonas boscosas naturales. El método
altimétrico da una estimacién directa de la lamina de suelo perdida; con la
densidad aparente pueden estimarse las pérdidas de suelo en toneladas. Los
diques permeables que consiste en una combinacién de parcelas de erosién y el
método altimétrico. El dique se construye con malla metélica, instalada al final
de una parcela de erosion el cual deja pasar el agua y atrapa el sedimento
solido; aguas arriba del dique se instala una red de cabillas graduadas. La
diferencia de altura entre una y otra cabilla permiten estimar el volumen de
sedimentos y de alli derivar las pérdidas de suelo.

MODELOS MATEMATICOS
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

El método de uso mas amplio para la prediccion de pérdida de suelo es la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE): A= R K LS C P; en donde A
es la pérdida de suelo por unidad de area, R es el factor de erosividad de la
combinacién liuvia-escorrentia, K es el factor de erosionabilidad del suelo, Ly S
es el factor de longitud e inclinacion de la pendiente, C es el factor de manejo de
cobertura y P es el factor de métodos de control de la erosion. La USLE fue
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desarrollada con el fin de predecir la pérdida de suelo promedio anual
procedente de la erosién laminar y en surcos y determinar alternativas de cultivo
y manejo que puedan reducir la pérdida de suelo estimada @ !os valores de
tolerancia sugeridos para el tipo de suelo (Mutchler et al., 1988).

Datar et al. (1980) realizaron modificaciones del factor “C* estudiado por
Wischmeier (1975, citado por Datar 1980) para tierras de bosque utilizadas en
aress de jardines.
La férmula original comienza por subdividir el factor *c” en subfactores
C=cic2c
Donde C es el factor de cobertura y manejo de cultivos para la ecuacién
universal de pérdida de suelo; c1 es el efecto de la cobertura de la copa,
incluyendo subfactores altura de la copa, % de area cubierta por la copa, tamaiio
de las gotas de lluvia (efecto tipo 1); c2 es el efecto de “mulch” y la vegetacion
que crece cerrada en directo contacto con el suelo, el principal factor es la
proporcion (%) del area cubierta (efecto tipo Il); c3 es el afecto residual del uso
de la tierra, incluyendo las rafces subsuperficiales y la actividad biolégica del
suelo no disturbado por largos periodos de tiempo (efecto tipo lii).

El calculo del efecto tipo | permite dos modificaciones que pueden ser tomadas
en cuenta para areas cubiertas con arboles y arbustos. La primera, es el tiempo
en que las plantas tienen follaje y la segunda, especialmente para arbustos, toma
en cuenta la cantidad de agua interceptada y movida hacia abajo por los tallos y

ramas.

Ross et al. (1980) desarrollaron una férmula que usa las caracteristicas de las
plantas (altura de la copa, densidad vertical, tiempo de rebrote de los follajes,
cobertura de la copa y cobertura de hojarasca) como base para predecir el factor
“C” de la USLE. Las estimaciones de C pueden hacerse para urna gran variedad
ue se provee un método logico de seleccion de

plantas para el control de la erosion. Uno de los andlisis importantes en este
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estudio, con los datos de las caracteristicas de 47 plantas de seis regiones de
Pennsylvania, es que, cuando un gran porcentaje del area estd cubierta por
hojarasca ofros factores son menos importantes, por ejemplo, la altura de la
copa no tiene efecto sobre los valores del factor C cuando se predicen con datos
de 60 y 80 % de cobertura de hojarasca.

Dissmeyer y Foster (1981), basados en los tres subfactores identificados por
Wischmeier para el factor C, desarrollan el proceso para evaluar C en
condiciones de bosque.

Wischmeier (1975, citado por Dissmeyer y Foster 1981) identificd tres
subfactores importantes: copa, cobertura superficial y efecto subsuperficial. Este
ultimo subfactor puede ser diferenciado ampliamente en separabilidad del suelo,
rugosidad, uso residual de la tierra e incorporacién de residuos de cultivos.

Los principales subfactores que operan en el ambiente de bosque son:
1) Cantidad de suelo desnudo o suelo cubierto.

2) Cobertura del follaje.

3) Reconsolidacion del suelo.

4) Alto contenido de materia orgénica.

5) Raices finas.

6) Efecto residual de la labranza.

7) Almacenamiento del sitio en depresiones.

8) Escalonamiento de la pendiente.

9) Contomos de la labranza.

Del 1 al 7 estan contenidas en las practicas agricolas, especialmente en
labranza conservacionista. El escalonamiento no ocurre en muchas situaciones
agricolas y la labranza en contorno es parte del soporte del factor P de practicas.
Un valor compuesto de C es el producto de cada uno de los subfactores que

aparecen en una situacion dada de bosque.

i3



Subfactor de suelo desnudo: La erosién es una funcién de la cantidad de suelo
expuesto. Coberturas tales como hojarasca, ramas, rolas de madera y raices
superficiales protegen el suelo de la fuerza erosiva del impacto de las gotas de
lluvia y escurrimiento. Los suelos de bosque no perturbados y protegidos tienen
una tasa de infiltracién que usualmente excede la intensidad de la liuvia.

Subfactor de cobertura del follaje: La copa vegetal intercepta la lluvia y recoge el
agua en su foiiaje. Las gotas que caen de ias copas pueden ser mas grandes
que las gotas de lluvia original pero cuando caen de una copa baja, la energia de
las gotas que alcanzan el suelo superficial es menor que la de las lluvias en
areas abiertas. También algunas lluvias interceptadas nunca alcanzan la tierra
porque se evapora durante y después de la tormenta.

El subfactor de cobertura del follaje se aplica solamente a la capa sobre suelo
desnudo. La copa sobre hojarasca no se incluye porque la cobertura superficial
es el factor de control. La cobertura del follaje 0 copa se evalia estimando el
porcentaje de suelo desnudo que tiene copa sobre éste y el promedio de la altura
de la gota desde la copa. Las areas abiertas dentro de la copa donde la lluvia
puede pasar no son consideradas como parte de la copa.

Subfactor de reconsolidacion del suelo. Generalmente los suelos se reconsolidan
y llegan a ser menos erosionables un tiempo después de retirarse la labranza,
igualmente los suelos no perturbados son generalmente menos erosionables. Sin
embargo, el efecto depende del tipo de suelo.

Para suelos de bosque baldios el factor reconsolidacion del suslo es de 0,45.

Aunque, cuando es labrado y preparado para plantaciones de arboles e€!
subfactor comienza en 1,0 y decrece con el tiempo después de la labranza.

Subfactor de alto contenido de materia orgénice: Bajo bosque permanente el
suelo superficial acumula un alto contenido de materia organica, el cual no es
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considerado en el nomograma de la USLE. Wischmeier y Smith (1978, citado
por Dissmeyer y Foster 1981) recomendaron multiplicar por un subfactor de 0,7
estimado por el alto contenido de materia organica en los suelos forestales
permanentes.

Subfactor de ralces finas: Una fina capa de raices se presenta generalmente en
los suelos de bosque en una profundidad de 5 cm. Aln después que los arboles
son removidos, el material de raices residual protegera al suelo de la fuerza
erosiva de la lluvia y el escurrimiento. La estimacién se hace basada en el
porcentaje de suelo desnudo que tiene esta efectiva red de raices en su lugar.
La segunda aplicacién del subfactor es atribuirle estas redes de raices finas
nuevas, a la vegetacién invasora que fue removida o mutilada por la labranza.
La expansion del sistema de raices de hierbas invasoras, pastos, arbustos y
arboles, en esos suelos perturbados, reducen la erosién en el drea donde se
presantan.

Subfactor de efecto residual de enlazamiento: La respuesta de erosién de un
suelo depende de la historia reciente de ese suelo; es decir, que existe un efecto
residual cuando se cambia la condiciéon o el uso de ia tierra. Cuando un suelo
baldio es cultivado, la erosion inmediatamente después de la labranza puede ser
mucho menor que la que seria dos o tres aflos después. Los suelos al principio
tienen, favorablemente, buena estructura. Las raices finas y la materia orgénica
entrelazan al suelo en agregados mas estables.

Subfactor de almacenamisnto en depresiones ‘in situ” No todo el suelo
desprendido puede ser descargado al pie de la pendiente. Algunos pueden ser
almacenados ilocalmente en depresiones, tales como: orificios en troncos,
declives arados manual o por maquinarias, desechos de rolas de madera, etc.

Subfactor de escalonamiento de la pendiente. El escurrimiento superficial lava la
hojarasca y los desechos pendiente abajo hasta depositarios. Este material
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forma pequeias represas que almacenan agua y colectan sedimentos, ellos
forman escalones cuando es2s charcos se llenan de sedimentos. Los escalones
tambien se forman detras de raices, masa de vegetacion u otros obstaculos y al
mismo tiempo en que las depresiones se llenan de sedimentos. Los escalones
disminuyen el grado de pendiente. Los autores desarrollaron el factor de
escalones asumiendo que la porcion de la pendiente cubierta por los peldafios
actuan como cortos segmentos de pendientes de 3 %. Adicionalmente
asumieron que el flujo del escurrimiento es interceptado a través de los
peldaios.

Subfactor de los contornos de la labranza: El arado en contorno generalmente
reduce la erosion laminar y en surcos, reduciendo la cantidad de escurrimiento y
la velocidad en comparacién con la labranza en sentido de la pendiente. Lo
anterior es la base para asignar el valor de 1 al factor de P en la USLE.

Evaluacién del factor C: Los valores de C se obtienen multiplicando los valores
de los subfactores apropiados por la condicién dada. Los sitios caen dentro de
dos categorias de perturbacién: labrados y no labrados. Cada sitio debe ser
inspeccionado para determinar cuales subfactores estan operando.

Wischmeier y Smith (1978, citados por Dissmeyer y Foster, 1981) dan una
distribucion de la erosividad de la lluvia a través del aio. Para un ailo, un
promedio del factor C puede ser aproximado por la multiplicacién del valor C
estacional por los valores estacionales de R, sumando los productos (CR) y

dividiéndolos por el anual.

Foster y Wischmeier (1974, citados por Mitchell, 1980), basados en el método
para calcular la pérdida de suelos en areas con perfiles complejos, presentan
una metodologia para evaluar los efectos de LS para las pendientes irregulares.
La pendiente irregular se divide en una serie de n segmentos; cada uno debera
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ser uniforme en su grado y tipo de suelo. La perdida de suelo para toda la
pendiente se calcula con la ecuacion:

Z ( sp(‘mﬂ - ijj-im‘.')
A= (0.224)RKCP
Xe(22.13)"

Donde:

x = distancia de la cima de la pendiente hasta el extremo inferior del segmento j-
esimo, en metros,

X4 = longitud de la pendiente desde la cima hasia el extremo superior del
segmento j-esimo, en metros,

x = longitud total de la pendiente, en metros,

m = exponente que varia segun el grado de la pendiente,

S; = valor de grado de grado de pendiente para el segmentoj, yA R, K C, Py
son segun definiciones previas.

McCool et al. (1987) realizaron una revisién del factor de inclinacién de la
pendiente para la USLE, utilizando datos recientes e histéricos de parcelas de
erosion de suelos con lluvias simuladas y naturales, resultando nuevas
relaciones de la inclinacién de la pendiente para la misma. Uno de los aspectos
importantes que resalta en esta revision es el incremento de la erosién a tasas
muy pequefias en pendientes bajas, en contraposicion con las pendientes
abruptas. Una posible razén es que ocurre poca 0 ninguna erosién en surcos en
pendientes bsias, v la erosi6n entre surcos, componente mas importante en la
pérdida de suelo total, no es muy afectada por la pendiente (Foster, 1982).
Cuando la pendiente excede a inclinaciones criticas la erosibn en surcos
comienza, causando rapidos incrementos de pérdidas de suelo total (Meyer y
Harmon, 1985).
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En los datos analizados, entre las relaciones de inclinacion - pérdida de suelo en
pendientes bajas y pendientes fuertes los cambios no siempre fueron abruptos.
Los valores de separacién entre altas y bajas pendientes varian con el
escurrimiento, erosionabilidad del suelo, esfuerzo cortante critico y otros
factores. En los datos observados, el cambio ocurre alrededor del 8 %; pero la
ecuacién resultante fue normalizada a 9 % de pendiente. Las dos rslacicnss
derivadas del anélisis se aplica a rangos de inclinacién < 9% y > 9%
respectivamente.

Las ecuaciones recomendadas para usar en la USLE son las siguientes:

S$S=108Sen06+003 s<9%
S$=1688en0-050 s8>9%

Donde :
S= factor de inclinacion de la pendiente, en la USLE.
0= angulo de la pendiente, teniendo una inclinacion de s expresada en

porcentaje.

igualmente, para pendientes cortas donde la erosién es causada por el impacto
de las gotas de lluvia, y el escurrimiento descarga libremente al final de la
pendiente, McCool et al. (1987) recomiendan la siguiente ecuacién:

S =3.0(Sen 0)*®+0.56

Esta ecuacion no es aplicable a pendientes > 4 m de longitud.

Williams (1975, citado por Mutchler et al., 1988) realiz6 modificaciones a la USLE
para desarrollar la MUSLE (USLE modificada) con el fin de obtener estimaciones
de la produccién de sedimentos en pequeiias cuencas agricolas.
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Renard et ai. (1991, citado por Larson, 1993), Renard et al. (1994) y Joder y Low
(1995) en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada, RUSLE,
describen algunos cambios que ha sufrido ésta moderna herramienta para la
prediccion de erosién y planificacion conservacionista. La RUSLE, la cual esta
basada en la estructura fundamental de la USLE, presenta mejoras significativas
sobre la tecnologia de la US'E en el calculo de cada uno de los factores.

Tanto la USLE como la RUSLE estan disefiadas para predecir las tasas de
erosion promedio anual a largo plazo, por lo tanto es muy limitada para estimar
tasas de erosién para simple tormentas, aun para un simple afio calendario
(Joder y Lown, 1995).

La mejora mas significativa de la RUSLE es su mayor flexibilidad, lo cual permite
modelar gran variedad de sistemas y altemativas. La RUSLE muestra la
tendencia real en ia erosion, aun para pequefios cambios en las practicas de
manejo (Joder y Lown, 1995).

OTRAS TECNICAS DE PREDICCION DE LA EROSION

Toda planificacion agricola requiere de una estimacion previa de pérdida de
suelo. Las técnicas actuales, las cuales cuentan con mediciones de pérdida de
suelo de parcelas de campo como su principal base de datos, presentan muchas
dificultades para ser aplicadas en paises tropicales (Elwell y Stocking, 1982). En
ese orden de ideas, utilizando la experiencia local y una pequefia base de datos,
fue desarrollado un nuevo sistema para derivar modelos de prediccion, el Modelo
de Estimacién de Pérdida de Suelo para Sur Africa, SLEMSA.

La estructura del SLEMSA consiste en dividir el ambiente de la erosiéon del suelo
en cuatro sistemas fisicos: clima, suelo, cultivo y topografia. Las variables de
control estan reiacionadas con la pérdida de suelo en el nivel de submodelo. El
submodelo principal K combina la influencia de la media estacional de la energia

19



de la lluvia y la erosionabilidad del suelo para labranza convencional en sueio
desnudo en 4.5 % de pendiente , 30 m de longitud. C es una razén para corregir
la pérdida de suelo de barbecho desnudo con aquslla de tierras cultivadas y X
es la razén para estimar topografia para diferentes inclinaciones y longitudes de

pendientes.

SISTEMAS CULTIVOS CLIMA  SUELO TOPOGRAFIA

Fisicos

VARIABLES DE intercepcién energia erosionabilidad  inclinacién  longitud

CONTROL de la de la del suelo de la dela
energia liuvia pendiente  pendiente
i\ /E S L

SUBMODELOS C K X

MODELO PRINCIPAL Pérdida de suelo
para la tierra de Z=KCX
cultivo (thala)

Fig. 1 Esquema del SLEMSA. (Eiwell y Stocking, 1982).

Los submodelos combinan un simple producto en el modelo principal para
obtener una mejor estimacién de la media anual de pérdida de suelo en erosion
laminar bajo un tipo de cultivo especifico, clima, tipo de suelo, inclinacion y

longitud de pendiente.
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El diseiio del sistema de proteccion calcula la pérdida de suelo para cada cultivo
en secuencia y determina la media de pérdida de suelo para la rotacion. Esta se
compara con los niveles de pérdidas de suelo preestablecidas como aceptables.

La tendencia sobre las técnicas de prediccion de la erosién en USA, Australia y
Europa esta dirigida hacia el desarrollo de modelos de simulacién basados en
procesos. Nearing et al. (1990) sefiala que la investigacién sobre la erosién
fundamentada en modelos empiricos, como la USLE, esta declinando.

Actualmente esta en prueba el modelo Proyecto de Prediccién de Erosion por el
Agua, WEEP, basado en los proceso de erosién, el cual da informacién sobre
los problemas de erosién y sedimentacion en ambientes de campos holisticos,
siendo capaz de considerar la acumulacion, la erosién de carcavas efimeras, la
produccién de sedimentos y las variaciones temporales y espaciales; ademas, al
igual que la RUSLE, computa la erosion laminar y en surcos para los planes de
conservacion.

El WEEP requiere mucho mas informacién que la RUSLE en cuanto a
condiciones atmosféricas, cultivos, suelos y operaciones de labranza; ademas,
por estar basado en procesos, requiere mucho mas experimentacion para poder
aislar los procesos fundamentales de la erosion y poder determinar los valores
de los parametros.

El KINEROS 2 y EUROSEM son dos modelos que simulan los eventos
hidrolégicos de erosién en pequefias cuencas. Smith et al. (1995) hacen una
descripcion del modelo de la dinamica del fiujo distribuido (DDF) en una cuenca,
asi como también, de los modelos KINEROS 2 y EUROSEM, y del estado de
prueba y validacién en que s8 encuentran dichos modelos.
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EXPERIENCIAS RELATIVAS A LA EVALUACION DE PERDIDAS DE SUELO

Mclsaac et al. (1987) encontraron semejanza entre mediciones de la pérdida de
suelo de tierras perturbadas y las predichas por la USLE, en cuanto al efecto de
inclinacién de la pendiente observado en dos categorias a) para pendientes < 4
m de longitud y b) para pendientes > 4 m de longitud y < 9 % de inclinacién.
Para pendientes > 4 m de longitud y entre 8 y 33 % de inclinacién, la USLE
tiende a sobrestimar el efecto de la inclinacién de la pendiente. Igualmente sus
resultados indicaron que el efecto de la inclinacion de la pendiente esta
influenciado por los contenidos de humedad antecedente y/o los efectos de la
lluvia acumulada en la superficie del suelo, también por la textura del suelo y la
presencia de fragmentos gruesos.

Otro efecto importante a tomar en cuenta en la determinacién del factor LS de la
USLE es la forma de la pendiente, la cual ha sido estudiada por Castro y Zobeck
(1985). Ellos demostraron que de acuerdo a la forma de la pendiente el valor de
LS podria diferir hasta un 59 % de los medidos en pendientes uniformes para las
mismas condiciones de pendiente. En este caso, un mapa topografico es la
herramienta complementaria que sirve de base para determinar el valor del
factor LS. En general, para la misma longitud y gradiente de pendiente, los
valores de LS varian con la forma de la pendiente de la siguiente manera:
céncava < uniforme < compleja < convexa. Si ademas se tiene un mapa de
unidades de suelo para la misma area de estudio se puede evaluar los cambios
de los tipos de suelo con la longitud y grado de pendiente es decir, se considera
el factor K con el factor LS como un factor KLS (Wischmeier y Smith, 1978).

Estimaciones de pérdida de suelo usando la USLE fueron comparadas con
valores obtenidos en parcelas de escurrimiento a través de un modelo de

eficiencia. Los resultados sugieren que la USLE sobrepredice la pérdida de
suelo en parcelas con baja tasa de erosidn mientras que las parcelas con altas
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tasas de erosion son subestimadas. Los factores topografia (LS) y cobertura
vegetal (C) de la USLE presentan la mayor influencia en el modelo de eficiencia
Iguaimente, la diferencia entre los valores predichos y los esperados aumentan
al incrementarse el valor total de pérdida de suelo (Risse et al., 1993).

Brubaker et al.(1993) seflala que la cantidad de erosién en las diferentes
posiciones a lo largo de una pendiente depende en gran parte de las
propiedades del suelo. Dichos autores reporta que la arena, limo, pH, CaCO3,
Ca y Mg extraible, Ca intercambiable y saturacién de bases generaimente se
incrementan pendienie abajo, mieniras Gué la arcilla, materia orgénica, CIC y K
generaimente decrecen. Estas diferencias son atribuidas a los procesos de
formacion del suelo, erosién del suelo y diferencias en la produccién de cultivos,
especiaimente en las posiciones de la parte superior, linea media y pie de la
pendiente. Estudios realizados en suelos de los Andes venezolanos destacan ia
disminucion de la productividad y la alteracion de las caracteristicas del suelo a
diferentes niveles de pérdida del suelo superficial (Fumero y Lépez, 1991; Lépez
y Fumero, 1991).

Las caracteristicas de las tormentas, los cambios fisicos de la superficie y la
humedad antecedente pueden afectar las relaciones entre la longitud de la
pendiente y el escurrimiento. En pendientes largas se incrementa la pérdida de
suelo mientras disminuye el escurrimiento (El-Hassanin et al., 1989).

En Venszuela son muchas las aplicaciones que han realizado de la USLE, donde
con base a experimentos se ha determinado que ésta sobrestima el efecto de la
pendiente y no permite evaluar por separado diferentes alternativas para el factor
lluvia (Lizaso, 1980).

Paez (1985) evalué la erosionabilidad y la eficiencia de los indices de

erosionabilidad en suelos agricolas de Venezuela, encontrando valores mas
altos en suelos menos evolucionados con alto contenido de limo y arena muy
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fina, y mas bajos en suelos con alto contenido de arcilla y mayor grado de
evolucion. Los suelos evolucionados pero de textura gruesa presentan baja
erosionabilidad. También sefiala que con el uso del nomograma de Wischmeier
se aprecia una sobrestimacion en suelos de baja erosionabilidad y una
subevaluacién en los de alta erosionabiiidad. |

P4ez y Rodriguez (1989) realizaron evaluaciones y ajustes de la USLE
analizando los resultados de pérdidas de suelo obtenidas en parcelas de erosién
con lluvias naturales, en dos tipos de suelos de dos localidades del pais, y bajo
diferentes tipos de cultivo y practicas de manejo. Los resultados reflejan que el
EI30 es un indice de lluvia aproplado para estimar el potencial de la lluvia de
causar erosién, mientras que la erosionabilidad (K) aumenta en forma muy
rapida debido a la degradacidon de la materia orgénica y al deterioro de las
propiedades fisicas del suelo.

También se han utilizado las parcelas de erosion, entre otras cosas, para
determinar el efecto sobre la erosién hidrica de diferentes sistemas de labranza y
los residucs en superficie (Rodriguez y Paez, 1989); para evaluar practicas de
conservacién de suelos en cultivos (Femandez, 1989) y para evaluar pérdidas de
nutrientes en sedimentos erosionados bajo diferentes manejos (Casanova, Paez
v Pedriguez, 1569).

Pérez (1989) realizé un estudio para la region de los Andes donde evalud el
efecto de la cobertura del cultivo de papa y del pasto kikuyo sobre la erosién de
los suslos, bajo practicas agrondémicas de manejo comun y en pendiente de 9 %,
utilizando parcelas de erositn de 2x6 m; los resultados fueron contrastados con
los estimados con base en la USLE, obteniéndose valores similares (Pérez y

Lépez, 1993).

Fernandez (1995), Pdez y Rodriguez (1995), Rodriguez et al (1995), Urbina y
Rodriguez (1995) y Fernandez et al. (1995) evaluaron diferentes practicas de
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conservacion de suelos y aguas en diferentes cultivos, pendientes y tipos de
suelos, basados en el enfoque de la USLE. Los resultados sefialan la eficiencia
de cada una de las practicas evaluadas, en cuanto a la reduccién de la erosion y
la escorrentia.

A medida que se incrementan las practicas de manejo de un cultive aumenta la
erosion. Ataroff y Monasterio (1996), para los Andes Venezolanos con cultivo de
café bajo dos tipos de manejo y en parcelas de 2x6 m, reportan incrementos
importantes de la erosion en practicas de manejo que implican mayor
disturbacion asociada con la actividad humana, y estas pérdidas fueron mayores
en el café sin sombra que en café con sombra.

SISTEMAS AGROFORESTALES Y LA CONSERVACION DE SUELOS Y

—

AGUAS

Los riesgos de erosion generalmente son menores en vegetacion perenne que
en cultivos agricolas. Basados en esa l6gica, se han desarrollado sistemas
agrondmicos asociados con éarboles perennes y maderables para reducir la
erosion y satisfacer diversas necesidades de la poblacion rural con bajas

entradas econdmicas (Lal, 1989a).

Sistemas basados en arboles son ampliamente recomendados para el control de
la erosion en tierras de altas pendientes. Hay ejemplos en muchas partes del
mundo, China, Filipinas y paises de Africa, América y Europa, realizados con
diferentes combinaciones de especies vegetales: cultivos de ciclo corto, cultivos
anuales, cultivos perennes, pasto y arboles maderables; y en diferentes tipos de

suelo.
La agroforesteria se refiere al sistema de uso de la tierra en donde los arboles o

arbustos crecen asociados con cultivos agricolas, pasto o ganaderia, y en el cual
existen interacciones ecoldgicas y econémicas entre los arboles y los otros
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componentes. La naturaleza esencial es la combinacién de cobertura de arboles
con plantas o animales y la interaccién que debe haber entre los arboles y las
partes no arbéreas del sistema. Una préctica agroforestal es un arreglo distintivo
de los componentes en tiempo y espacio. Un sistema agroforestal (SAF) es un
ejemplo local especifico de una practica; caracterizada por el ambiente, especie
y ordenamiento de las plantas, manejo y funciones econémicas y sociales
(Young, 1989).

Otra razén importante en la adopcién de los SAF es el incremento en la fertilidad
del suelo. Evaluaciones en los cambios de las propiedades quimicas del suelo
fueron realizadas en Nigeria por Lal (1989b) en 12 rotaciones consecutivas de
maiz y garbanzos. Los tratamientos estudiados fueron parcelas labradas y no
labradas, barreras vivas de Leucaena_Leucocephala y Gliricidia sepium en
callejones espaciadas 2 y 4 m. Los resultados resefian una baja significativa en
la fertilidad en todos los tratamientos, siendo mayor en las ;Saroelas labradas y
menos severa en los sistemas con Leucaena. En contraste, se presenta un
incremento en la acidez total y en el Al intercambiable. A partir del tercer afio del
establecimiento de las barreras vivas se observg un incremento importante en el
pH y en el contenido de las bages intercambiables.

Estudios previos sobre la estructura dinamica del agroecosistema cafetalero han
puesto de manifiesto la importancia de los &arboles de sombra asociados al
cafetal en el equilibrio ecologico de este agroecosistema. Ademas de aligerar la
carga radiactiva sobre las plantaciones, las sombras, en su mayoria compuesta
por Ingas sp, platanos, naranjo y guayaba, contribuyen a mantener la fertilidad
del suelo, reduciendo la erosion y aportando una buena cantidad de materia
organica producida por la hojarasca y fijando el nitr6geno atmosférico (Jiménez y
Avila, 1982; Roskoski, 1982 citados por Barradas y Fonjul, 1984, Linolblady
Russo, 1986).
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Nyberg y Hogberg (1995) estudiaron el efecto de seis especies de arboles sobre
el suelo, donde analizan el C total, N total, abundancia de C'*, abundancia de
N'® P extraible y pH; determinando que la abundancia de C' es recomendado
como un indicador particularmente sensible a la influencia de los arboles en sitios
dominados previamente por cultivos y pastos. Los estudios de Sharma et al.
(1995) y Campbell et al. (1995) muestran la influencia positiva que tienen los
arboles sobre la fertilidad de los suelos.

En asociaciones agroforesiaies, ias raices de ios arboles pueden influenciar los
cultivos rindiendo ambos favorablemente, especiaimente a través de la
produccion de “mulch” y la mejora en la fertilidad del suelo a través del efecto de
las raices, y desfavorablemente, por la competencia de los nutrientes del suelo.
Es importante la seleccién de las especies de arboles y el distanciamiento de
éstos con los cultivos de tal forma de garantizar un buen rendimiento del cultivo
(Schroth y Lehmann, 1995).

EXPERIENCIAS RELATIVAS A LA EVALUACION DE PERDIDAS DE SUELO
BAJO VEGETACION DE BOSQUE Y CULTIVOS PERMANENTES

Aunque légicamente un sistema agroforestal (SAF) puede ser mas afectivo en la
conservacion que un sistema de uso de la tierra arable, hay pocas mediciones
cuantitativas que prueben la validez de tal l6gica. Lal (1989a) reporta sus
observaciones en parcelas experimentales en Nigeria, con barreras vivas de
Leucaena leucocephala y Gliricidia_sepium en contorno, establecidas con
espaciamiento de 4 y 2 m, donde la Leucaena espaciada a 2 m fue mas efectiva
contra el escurrimiento y la erosién. El escurrimiento y pérdida de nutrientes fue

mayor entre barreras con cultivos de maiz en las parcelas labradas que & ias iio
labradas. La pérdida de bases en el agua de escurrimiento fue relativamente
alta en el SAF debido, probablemente, al reciclaje de nutrientes de la vegetacion

perenne.
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En un érea al norte de la India, Grewal et al.(1992) disefiaron diversos sistemas
agroforestales en diferentes clases de suelos en una topo-secuencia tipica al pie
de una colina, los cuales estaban degradados por la tala, quema, sobrepastoreo
y la expansidn agricola, ocasionando problemas de crecidas e inundaciones.
Dichos autores observaron la superioridad de los SAF sobre los sistemas
tradicionales de producciéon en todas las clases de capacidad de la tierra. Las
perdidas de nutrientes y de suelo fueron casi totaimente eliminadas, ademas de
obtener entradas monetarias sostenidas a través del aflo, producto de la
asociacion de pasto - cultivo y arboles.

Vahrson y Cervantes (1991) determinaron escorrentia superficial y erosion
laminar en cultivo de café con sombra, café sin sombra y pasto en pendientes
entre 56 y 58 %, obteniendo valcres do ascorrentia mayores en las parcelas con
pasto (8,7 % de la precipitacién), seguida por la parcela de café sin sombra (3,4
% de la precipiiacion), mientras los valores de café con sombra fueron los mas
bajos (1.5 % de la precipitacion). Los valores de pérdida de suelo resultaron
mayores en la parcela de café con sombra (1,36 Mg/ha) asociado a la baja
conductividad hidraulica del suelo, seguida por la de pasto (0,34 Mg/ha) el cual
presentaba una buena cobertura del suelo, y los valores méas bajos se
presentaron en el café sin sombra a causa de la baja escorrentia. Estos valores
estan muy por debajo de los estimados con la USLE debido principalmente al

factor LS, el cual esté fuera del rango de la calibracion.

En la cuenca Burundi, Africa, Ia cobertura vegetal tiene unha influencia
significativa en la pérdida de suelo y el escurrimiento. Ei-Hassinin, Labid y Gaber
(1989) determinaron rangos del factor C en parcelas de campo con diversas
coberturas: cultivo, pasto y bosque, siendo la cobertura de bosque la mas
efectiva contra la pérdida de suelo y el escurrimiento, seguida por la del pasto y
la de cultivos. Los mismos autores obtuvieron relaciones lineales significativas
entre la pérdida de suelo y el escurrimiento, bajo varias condiciones de pendiente
y cobertura vegetal.
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NECESIDADES DE INVESTIGACION VIGENTE EN RELACION A LOS
SISTEMAS AGROFORESTALES Y EL CONTROL DE LA EROSION

A pesar del incremento en la investigacion y desarrollo de proyectos que
involucran la agroforesterfa, actualmente es limitada la informacion cientifica
disponible que permita realizar recomendaciones firmes sobre especies, sitios,
arraglo y manejo de log arboles y otros componentes, y de los beneficios
econdmicos que se obtienen con la adopcién de este sistema (Young, 1989,
Scherr y Muller, 1990). Sin embargo, ninguno de los registros disponibles
contradicen la hipbtesis de que un SAF bien manejado tiene el potencial de
reducir la erosion a niveles aceptables con respecto a retencién de suelo y
prevencion en la pérdida de fertilidad (Young, 1989).

Los modelos de prediccidn de la erosién no son exactamente aplicables a los
SAF ya que, actuaimente son pocas las evaluaciones que se han realizado con
el fin de determinar su efectividad en el control de la erosién y el mejoramiento
de la fertiidad de los suelos, por lo que se requiere investigaciones
especiaimente en condiciones con arboles y arbustos en el control de la erosion,
y de esta manera calibrar los modelos para las condiciones de los SAF (Young,
1989).

Una alternativa en el camino de la evaluacion es a través de observaciones de
campo, realizadas en las fincas, basadas en mediciones, conteos u
observaciones. Las evaluaciones de campo tambien pueden ser conducidas a
través del seguimiento y observacion de fincas o parcelas de demostracion
Oftra slternativa son las parcelas experimentales donde se puede comparar un
disefio especifico de tecnologia agroforestal con otras alternativas tecnolégicas
agroforestales o no agroforestales, o con variaciones dentro del diseiio (por
"ejemplo, diferentes especies, espaciamiento o técnicas de manejo). Los
resultados pueden ser utilizados para identificar el sistemma agroforestal mas
promisorio para la extension y para cuantificar adecuadamente los beneficios a
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los agricultores para su adopcion. Para evaluar ciertas variables se puede usar
en forma mas eficiente la combinacién de métodos especificos, por ejemplo, en
parcelas de monitoreo se pueden evaluar la produccién econdémica de los
componentes y la funcion de control de la erosién del suelo (Scherr y Muller,
1990).

Peliek (1992) discute aspectos fisicos-ambientales tales como las condiciones
climéticas, edéficas, fisiogréficas, prioridad espacial y planificacién de acuerdo a
la capacidad de uso de la tierra, las cuales deben tomarse en cuenta al momento
de proponer métodos de monitoreo de algunas practicas de conservacion de
suelo y agua y de practicas de SAF.
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CAPITULO Il

UBICACION Y DESCRIPCION FISICO-AMBIENTAL DEL AREA
Seleccion del sitio

En el ailo 1985 el MARNR comenzd la implementacion de los proyectos de
Infraestructura Social Conservacionista 1.S.C. en la subcuenca del Rio Castan
especificamente, en el drea objeto de estudio existe el Proyecto “Quebrada de
Ramos” en el cual participan 15 productores que integran el Comité
Conservacionista del mismo. Cada productor tiene una serie de précticas
conservacionistas, actualmente en funcionamiento, las cuales han sido disefa-
das por los técnicos y construidas por los productores.

Se realiz6 un inventario y diagnoéstico preliminar de los sectores donde, en el
pasado, se aplicé algin tipo de practica conservacionista en superficies mayores
a una hectdrea. En cada sector se identificé el tipo de practica utilizada, la
superficic ocupada, y o tiompc desde su instalacion. Se realizaron
observaciones de la textura del suelo superficial, el grado y orientacién de la
pendiente. Se analizd la informacién del diagnéstico preliminar con base en el
nimero de practicas posibles de ser evaluadas, ubicacion dentro de la
microcuenca, variabilidad espacial de las condiciones fisico-ambientales,
accesibilidad y facilidad de ubicacién de las unidades experimentales; lo que
permitié seleccionar una finca ubicada en el sector Quebrada de Ramos.

La finca seleccionada presenta las siguientes caracteristicas: existencia de
varios tipos de practicas conservacionistas con cultivo de frutales, pasto, cultivo
semipermanente en monocultivo y asociado con frutales y arboles; en unidades
de tamafio variable ubicadas en forma contigua y en la vertiente derecha de un
drenaje; sobre una pendiente que varia entre 25 y 50 % y con suelos arcillosos a
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franco arcilloso, estas caracteristicas hacen que el sitio sea bastante
homogéneo en cuanto a las condiciones fisico-ambientales tales como: grado y
orientacion de la pendiente, precipitacién, temperatura, altitud, etc.. Ademas de
presentar facil acceso, el productor se mostré receptivo ante la propuesta de
realizar el experimento en su finca.

mismos:

- Barbecho desnudo.

Café con arboles de sombra.
Café con arboles frutales.
Café sin sombra.

L

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio esta ubicada en el sector Alto de Quebrada de Ramos, en la
microcuenca dal mismo nombre, subcuenca Rio Castan, Parroquia Monsefior
Carrillo, Municipio Trujillo, Estado Trujillo. Geograficamente se encuentra entre
los 09° 18’ 47" - 09° 19’ 12" de Latitud Norte y 70° 28’ 06" - 70° 28’ 20" de
Longitud Oeste. Presenta temperaturas media anual de 20° C, la precipitacion
media anual varia entre 900 y 1000 mm, se caracteriza por presentar un
régimen bimodal con dos maximos en (abril - octubre) y dos minimos en (enero -
julio). La mayor parte de la microcuenca presenta pendientes mayores de 25 %,
con una cobertura original de bosque que ha desaparecido en gran paits Gsbido
a la expansion de la frontera agricola. La altitud varia entre 1200 y 1350

m.s.n.m.. El drea experimental es aproximadamente de 16 ha.

Por sus caracteristicas ecol6gicas y segun el sistema de Zonas de Vida de
Holdridge, el érea corresponde al Bosque Seco Premontano (Bspm).
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Geomorfolégicamente las tierras se ubican en una ladera de montafia expuesta
hacia el oeste con un perfil topografico rectilineo y en algunos sectores de forma
plano convexa. El érea presenta una relativa homogeneidad edafica
caracterizada por una pedregosidad superficial con diametro variable (2 -15 cm);
la profundidad del suelo hasta el estrato rocoso varia entre 5 - 180 cm; presenta
un epipedén de espesor variable entre 5 y 20 cm, textura Franca (F) a Franco-
Arcillosa (FA), con una coloracién marrén oscura (7.5 YR 3/3 - 7.5 YR 5/3);
pedregosidad interna entre 10 -35 %; presencia de fragmentos gruesos
equivalentes al 10 - 35 %. El drenaje externo es rapido y el intemo moderado
clasificado como excesivamente drenado.

Capacidad de uso de las tierras

Con base en las caracteristicas fisico-ambientales que presenta el érea, y de
acuerdo al Sistema de Clasificacién de Tierras por Capacidad de Uso propuesto
para Venezuela por Comerma y Arias (1971), basado en el Sistema Americano
de las ocho clases, las tierras de la finca se clasifican dentro de la subclase
especifica VI pd. Se trata de tierras que presentan limitaciones topogréficas por
altas peridientes. y drengje; este Ultimo se califica como réapido (extemo e
interno).

Uso actual de la tierra

La finca esta dividida en diferentes lotes de terreno con diferentes usos:

Cultivos anuales: tierras con cultivos de yuca, maiz, caraotas. La produccién es
para el autoconsumo principaimente y en el caso de la caraota se destina una
parte para el mercado local.
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Horticultura bajo riego: Pequeiios lotes de tierra dedicados al cultivo de ciclo
corto y rentable corno son el tomate y el pimentén. La preduccion esta orientada
hacia el mercado local y regional.

Cultivos semipermanentes y permanentes: Lotes de tierra dedicados al cultivo
de café, el cual es el cultivo mas importante en la finca, Existe una pequefia
area dedicada a la asociacion del cultivo del café con arboles frutales (citricos) y
otra con café y arboles de sombra. La produccién esta orientada hacia los
centros de acopio en el caso del café; y los citricos hacia los mercados locales y
regionales.

Pasto cultivado: Un pequerio lote de tierra estd destinado a la produccion de
pasto estrella (Cynodon sp.), como pasto de corte para el ganado.

Cultivo de pifia: Un pequeiio lote de tierra con cuitivo de pifia (Ananas sp. ) cuya
produccidn esta orientada la mercado local y al autoconsumo.

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Caracterizacion del relieve: Se realizé un levantamiento topografico con el fin de

determinar, en cada agroecosistema, el area y algunas caracteristicas del
microrrelieve: forma del terreno, orientacion del terreno y pendiente media.

Caracterizacion de los agroecosistemas estudiados: Se realizé para cada uno
de los subsistemas el levantamiento de los aspectos fisicos, agrondmicos,

culturales y de manejo, a través de la observacion direcia en el campo y de
entrevistas al propistario de la finca. Se obtuvo informacién sobre los aspectos
siguientes: identificacion de sus componentes, preparacion del terreno, sistema
de siembra, variedad cultivada, época e siembra o instalacion, fisonomia de las
plantas, porcentaje de cobertura del dosel, sistema de poda, control de malezas,
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plagas y enfermedades, aplicacion de enmiend‘as, sistema de cosecha,
rendimiento (kg/ha), manejo post-cosecha.

Caracterizacion morfolégica de los suelos: Se realizaron observaciones con

barrenos y hoyos para describir los siguientes atributos: Espesor del epipedén,
color de la matriz, color de moteados, textura, presencia de inclusiones o
peliculas de arcilla, reaccién al HCI 10%, clase de drenaje (externo e interno).

DESCRIPCION DE LOS AGROECOSISTEMAS AGRICOLAS

El ecosistema es una parte de la bidsfera definida en funcion de las
interrelaciones entre los seres vivientes y su medio ambiente. Los ecosistemas
se caracterizan por tener una serie de elementos definidos y muy bien
establecidos; ellos son: sus limites, los flujos de entrada y salida, sus
componentes abidticos y las interrelacionss o interacciones que existen entre los

diferentes componentes (Fassbender, 1993).

En la Figura 1 se presenta el modelo de los agroecosistemas de la finca donde

se realizd la presente investigacion.
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A
ki R\ SIST. MONOCULTIVO PRODUCTOS
AGUA A R o
ENERGIA SOLAR E\ M — S\ Frutales, pasto, cafg, AGRICOLAS
CAPITAL 1 Cultivos anuales Café
MATERIALES C— L C Cultivos horticolas i
INSUMOS M— 1 Q Naranjas
AGRICOLAS A \ SIST. AGROFORESTAL ,
INFORMACION I P Café con arboles Pifia, Caraotas
MANO DE OBRA MO Café con frutales Tomates
IA
Pimentdn
\LHUBRTO FAMILIAR |
A= Agua I= Informacion F= Fibra vegetal
E= Energia solar M= Materiales S= Servicios
C= Capital MO= Mano de obra C= Carne
IA= Insumos agricolas H= Huevos

Figura 1. Esquema general de la finca.
Subsistema café con arboles de sombra:

Los cafetales con arboles estan constituidos por dos estratos. En el primero se
encuentran los cafetos que se elevan entre 2 y 3,5 m de altura. El segundo esta
constituido por arboles frutales y forestales que alcanzan entre 8 y 15 m. Este
subsistema ocupa un érea aproximada de 1,5 ha.

Componente Agricola: Café (Coffea arabiga var. caturra fruto rojo)

Los cafetos fueron obtenidos de un vivero propio y establecidos en el afio 83,
bajo sombra de bosque secundario y de arboles para.sombra sembrados para tal
fin. Esta combinacion es tradicional en la region. Es la plantacion mas vieja
dentro de la finca. Las plantas de café se plantaron en melgas, perperdiculares
a la pendiente, con un distanciamiento entre planta de 1,5 m y entre melgas de 2
m. En los primeros aiios de la plantacion los cafetos fueron atacados, en grado
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medio, por algunas plagas y enfermedades (comejen, escama negra, escama
verde, palomilla, ojo de gallo, mancha marrén) las cuales fueron controladas con
una mezcla de cal y creolina y con el agroquimico Manzate. En la actualidad, el
control de plagas y enfermedades es poco frecuents. ia plantacion se deshierba
dos veces al aflo (mayo - octubre) y después de cada deshierbe se aplica
fertilizante formula 12 - 24 - 12 y Urea a razdon de 140 y 70 g por planta
respectivamente.

Componente arbéreo. Guamo caroto (Inga_grandifolia), Guamo rabo de mono
(Inga_edulig), Aguacate (Persea americana), Onoto (Bixa orellana) y Aguacatillo

(Persea laevigata).

Este componente se encuentra conformado por un solo estrato, constituido
principalmente por arboles de guamo (inga sp) y aguacate (Persea sp). El
guamo, ademas de proporcionar sombra, es una especie fijadora de nitrégeno
que favorece la disponibilidad de este elemento para las plantas de café. El
distanciamiento entre arboles es variado entre 5y 8 in.

Algunas plantas de regeneracién naturai, las ramas podadas de los arboles, asi
como las plantas de café mas viejas son utilizadas para lefia, ello permite el
autoabastecimiento durante el afio de este producto. Ademas de lefa, ciertos
érboles proporcionan frutos que sirven de alimento a la familia y a muchos de los
animales de corral.

Entre los bienes y servicios derivados de este componente arbéreo tenemos los
siguientes: sombra, lefia, control de la erosion, frutos, estabilizacion del suelo,

balance de nutrientes y mejoramiento del microclima.
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Subsistema café con frutales

Los cafetales con frutales estan constituidos por dos estratos. En el primer
estrato se encuentran los cafetos que se elevan entre 2 y 3 m, el segundo esta
constituido por arboles frutales que alcanzan los 3,5 m. Este subsistema ocupa
un area aproximada de 0,5 ha.

Componente agricola: Café (Coffea ardbica, variedad caturra fruto rojo y

amarillo).
Componente arb6reo: Naranja (Citrus sinensis, variedad valenciana)

Ambas plantaciones fueron establecidas en el afio 90, en melgas construidas
transversalmente a la pendiente; pero sin seguir las curvas de nivel. El
distanciamiento entre plantas de café es de 1,50 m y entre hileras de 1,80 m; el
distanciamiento entre plantas de naranja es de 7 m. Las plantas de café fueron
obtenidas de un vivero propio y las de naranja fueron donadas por el MAA.R.N.R.
Region 19, Estado Truijillo.

Las plantas de café fueron atacadas por plagas y enfermedades (escama
blarca, escama veids, pailominag, ojo de gallc y mancha marrén) durante los
primeros anos, las cuales fueron controladas con el producto comercial Manzate
y una mezcla de cal y creolina; en la actualidad no se realiza ningun control de
plagas y enfermedades.

Los arboles de naranjas también han sido atacadas por plagas y enfermedades
tales como hormiga negra, piojo blanco y manchas en el tallo, las cuales fueron
controladas en los primeros afios con Manzate, Nisan 60 y cal; en la actualidad
estan siendo atacados por hongos y plagas, y no se le estd aplicando ningun

tratamiento.
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El subsistema café con naranja se deshierba dos veces al afio (mayo - octubre),
en forma manual, después de cada rieshierbe se realiza la fertilizacién con la
formula 12-24-12 y Urea a razén de 140 y 70 g por planta respeclivamente.

Subsistema café sin sombra

Cafetales de un solo estrato que alcanza 1,70 m de altura. El cultivo ocupa una
superficie de 2 ha. La especie de café es Coffea arabica variedad caturra fruto

rojo. Esta plantacion fue establecida en el afio 92, a plena exposicidon solar, en
terrazas individuales de 0,80 m de didmetro y distribuidas ai tresbolillo; con un
distanciamiento entre hileras de 1,60 m y entre plantas de 1,20 m. Las plantas
fueron obtenidas por donacion del MAA R .N.R. , Regién 19, Estado Truijillo.

Las plantas de café fueron atacadas por plagas y enfermedades (escama
blanca, escama verde, 0jo de gallo y mancha marrén) durante los primeros aios,
las cuales fueron controladas con Manzate y una mezcla de cal y creolina; en la
actualidad no se realiza ningun control de plagas y enfermedades.

La plantacion se deshierba traes veces al afilo (enero, mayo y septiembre) debido
a que la maleza, conformada casi totalmente por helecho (Achrostium_sp),
presenta tallos aéreos y subsuperficiales que al ser cortados por el deshierbe,
estos retofian rapidamente lo cual hace necesario’ una mayor frecuencia de
deshierbe que la requerida en los cafetos con arboles y con frutales. El material
del deshierbe es dejado en la superficie del terreno con el fin de controlar los

procesos erosivos del suelo.

La fertilizacion se aplica dos veces al aino (mayo - octubre) después del
deshierbe, la férmula utilizada es 12-24-12 a razdn de 200 g por planta.

La cosecha del café, en todos los subsistemas agricolas antes descritos, se

realiza dos veces al afio;, la principal se lieva a cabo durante ios meses de
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septiembre, octubre y noviembre; la segunda, denominada "cosecha de travesia”
se realiza en el mes de marzo. En la medida que se va recolectando el café se
va despulpando para su posterior lavado, secado y almacenamiento, hasta
completar el proceso total de la cosecha. Luego, el producto es transportado
hasta la trilladora, posteriormente pesado y comercializado con la Empresa
PACCA. La produccion es alrededor de 850 kg por hectarea.

La poda en los cafetos no se realiza como tal, simplemente son eliminadas las
ramas secas o que se han dafiado por efecto del viento o por la recoleccion del
fruto.

Clasificacion de los agroecosistemas de la finca

De acuerdo al analisis de los componentes encontrados en los agroecosistemas

de |a finca se deducen dos sistemas:

Sistema 1. Agricola, representado por los sistemas de monocultivo como son:
cultivos anuales, cultivos horticolas comerciales, plantacion de pifia y plantacion

de café a plena exposicion solar.

Sistema 2. Agroforestal, representado por un huerto familiar y por la combinacion

de arboles forestales y/o arboles frutales con cultivo de café.

En la Figura 2 (A, B y C) se presenta la estructura vertical de cada uno de los

agroecosistemas anteriormente descritos.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

DISENO EXPERIMENTAL

El diseiio experimental se realizé considerando tres subsistemas agricolas y un
testigo, los cuales expresados como tratamientos, son los siguientes:

1. Barbecho desnudo (testigo).

2 Café con arboles de sombra .

3. Café con arboles frutales.

4. Cafe sin sombra.

El disefio utilizado es el aleatorizado simple con tres repeticiones. El andlisis de
los datos se hizo a través de un modelo aleatorizado simple, con tres parcelas o
repeticiones por tratamiento. En general, para la toma de informacion se
combina un disefio estratificado de muestreo con un disefio aleatorizado
experimental. En este caso los estratos, que a la vez forman los tratamientos
experimentales, lo constituyen los diferentes subsistemas agricolas. El barbecho
desnudo se selecciona como testigo debido a que es el elemento referencial

para probar la bondad de los diferentes subsistemas agricolas seleccionados.

INSTALACION DE LAS PARCELAS DE EROSION:

Con base en la caracterizacion del relieve, agronémico-cultural y edéfica de cada
subsistema, se ubicaron y establecieron las parcelas, y se instalaron los
colectores en cada unidad experimental. En cada tratamiento se establecieron
tres parcelas o unidades experimentales aleatorizadas y dispuestas en el sentido
de la pendiente ya que la investigacion se fundamenta en la cuantificaciéon de la

pérdida de suelo. Las dimensiones de las parcelas estuvieron condicionadas al
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elemento vegetativo de cada subsistema de cultivo y a las caracteristicas del
microrrelieve, con el fin de obtener un mejor control en la uniformidad de la
pendiente, se agruparon de la siguiente manera: un tamafio de 3x10 m para los
sistemas barbecho desnudo y café sin sombra y un tamafio de 7x10 m para los
sistemas café bajo sombra de frutales y café bajo sombra arbérea. Las parcelas
se delimitaron por tres de sus lados con laminas de cinc de 30 cm de altura
enterradas 13 cm, esto con el fin de evitar el pasc de fiujo de sedimentos de
segmentos de pendientes que se hallen sobre él y de las parcelas contiguas.
Las laminas tienen una longitud de 3 m por lo que se unieron unas con otras con
remaches y alambre amarradas a estacas de hierro (cabillas) y/o estacas de
madera, hasta completar la longitud del perimetro. requerido en cada parcela
(Figuras 3 y 4).

Al pié de cada parcela se colocé un colector en forma de canaleta, provisto de
tapa (Figura 5), construida de cinc, con salida lateral a la cual se le conect6 a ur.
primer depdsito de sedimentacion de 110 L, que a la vez se conecté a un
segundo depdsito de 210 L a través de una manguera para la conduccion del
flujo de agua y sedimentos desde la canal hacia dichos depoésitos. A cada
depésito se le construyd una tapa de cinc. Los depdsitos estan ubicados entre
1y 5 m por debajo de la parcela dependiendo de las condiciones de! terreno
(Figura 3). En la salida de la canaleta se colocé una malla metélica que permite
la retencion del material grueso (> 2 mm) dentro de la canaleta para su posterior
recoleccion en bolsas plasticas (Figura 5).

En el subsistema de barbecho desnudo, inicialmente el terreno se encontraba en
descanso cubierto totalmente de vegetacién herbacea y arbustiva natural, la cual
fue retirada manuaimente antes de instalar las parcelas. En estas parcelas se

realizaron labranzas periddicas en forma manual y en sentido de la pendiente,
durante el tiempo de la investigacion.
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Una vez instaladas las parcelas y después de un tiempo prudencial que permitio
la estabilizacion de las mismas, se comenzaron las mediciones del volumen de
escurrimiento y de sedimentos gruesos, durante los periodos de maxima
precipitacién registrada para la cuenca.

Caracterizacién fisico-quimica de los suelos

Una vez instaladas las parcelas, se realizaron barrenos dentro de cada una de
ellas (siete en las parcelas de 70 m? v tres en las parcelas de 30 m* )y se
recolectaron muestras del horizonte superficial de cada uno de ellos. EI
muestreo se realizo al azar; asi mismo, en cada agroecosistema se realizé un
perfil completo del suelo. Los analisis fueron llevados a cabo en el Laboratorio
del Nuicleo Universitario “Rafael Rangel”, de la Universidad de Los Andes. Los
analisis fisico-quimicos realizados por muestra fueron (FONAIAP, 1990).
Granulometria: a través del tamizado en seco, con una baterfa de tamices de 4
mm a 5 microns, donde se determiné fragmento grueso, proporcion de arena
gruesa (2 a 0.2 mm), arena fina (0.2 a 0.02 mm), arena muy fina (0.02 a 0.002
mm), limos y arcillas (< 0.002 mm); igualmente, la granulometria se realizé por el
método de Bouyoucos; la densidad aparente se realizd a través del método del
terron parafinado; la retencion de humedad (0,034 y 1,515 Mpa) y humedad
disponible. Los anélisis también incluyen el pH (método potenciométrico), CE
(método del conductimetro); carbono organico y nitrégeno orgéanico ( método
Walkley - Black), P (método Bray) K, (método Bray I) yel Cay Mg ( por
extraccion de acetato de amonio)

Caracterizacién de la vegetacién de cada tratamiento
Se hizo una descripcion detallada de las caracteristicas de las plantaciones
ubicadas dentro de las parcelas experimentales: Condiciones del cultivo tales

como el tamailo, numero de plantas, porcentaje de suelo desnudo, cobertura
aérea y al ras del suelo, etc.
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DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

En cada agroecosistema seleccionado, considerados como tratamientos en el
presente trabajo, se ubicaron tres (3) parcelas de erosién con el fin de
determinar los sedimentos producto de la erosién y el volumen de escurrimiento
correspondiente a cada evento o grupo de eventos de precipitacion. A
continuacion se detallan las caracteristicas del érea de los agroecosistemas
confinada dentro de cada parcela de erosién.

Tratamiento cuitivo de café con arboles (CA)

Las parcelas (CA1 - CA2 - CA3) son de 7 m de ancho por 10 m de longitud,
dispuestas en el sentido de la pendiente. La pendiente media de las parcelas es
de 42 % (Figura 6); el nimero promedio de plantas de café por parcela es de 20;
las cuales alcanzan una altura media de 3,5 m, un didmetro medio de la copa
de 1,8 m y tienen una edad de 12 aios.

El suelo presenta un epipedén de espesor variable entre 5 - 28 cm, de color
marrdn oscuro (10YR 3/4 - 10YR 3/4), de textura Franco (F) a Franco Arcillo
arenosa (F-FAa); un endopeddn de coloracion marrdn rojizo (7.5 YR 3/4), de
textura Franco Arcilloso (FA), con una pedregosidad interna entre 80 - 90 % y un
espesor de 10 a 20 cm a partir del cual se encuentra el estrato rocosa-
pedregoso. La estructura del epipeddén y endopedén es de tipo migajosa, débil y
muy fina; la permeabilidad en el perfil del suelo es rapida.

Dentro de las parcelas se observa gran cantidad de hojarasca (CA1<CA2<CA3)
con distintos grados de descomposicion (fresco, moderadamente descompuesto
y muy descompuesto), el espesor varia entre 3 -10 cm. Ademas existe una
cobertura de piedras sobre la superficie de las parcelas estimada en un 10 % en
la parcela CA1y CA3y de un 20% en la parcela CA3.
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Tratamiento cultivo de café con frutales (CN)

Las parcelas (CN1 - CN2 - CN3) son de 7 m de ancho por 10 m de longitud,
ubicadas en el sentido de la pendiente. La pendiente promedio es de 38 %
(Figura 7), el nimero de plantas de café por parcela es de 20, con una altura
promedio de 2,5 m y el didmetro medio de copa es de 1,6 m; el nimero de
arboles es uno en las parcelas CN1 y CN3 y dos en la parcela CN2, con una
altura promedio de 3,5 m y diametro medio de la copa es de 2,6 m. Ambas

esyeciss tienen una edad de 5 anous.

El suelo presenta un epipeddn de espesor variable entre 18 - 26 cm, de textura
Franco (F), con una coloracion marrén oscuro (7.5 YR 3/3) y con presencia de
fragmentos gruesos equivalente al 10 - 15 % en volumen. El endopeddn puede
variar en profundidad hasta 69 cm, con textura Franco (F) y una coloracién que
varia de marrdn a marr6n fuerte (7.5 YR 33- 7.5 YR 4/6). La estructura del
epipedén y endopedon es granular moderada y grande; la permeabilidad es
rapida La profundidad del suelo hasta el estrato granzono-pedregoso varia entre
90 y 180 cm.

En la superficie del terreno se observa gran cantidad de mantilio descompuesto y
mezclado con material edafico iigeramente suelto en espesor variable entre 1 - 3
cm; igualmente existe una cobertura de piedras estimada en un 5§ %, de diametro
variable 10 - 15 cm, separadas entresi2 - 5 m.

Tratamiento cultivo de café sin sombra (CS)

Las parcelas tienen un tamafio de 3 m de ancho por 10 m de longitud, ubicadas
en el sentido de la pendiente. La pendiente media de las parcelas es de 37 %
(Figura 8); el nimero promedio de plantas de café es de 9, con una altura
promedio de 1,6 m y un didmetro medio de la copa de 1,4 m. La plantacion
tiene una edad de 5 afios.
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El suelo presenta un epipedén de espesor variable entre 12 - 18 cm, de textura
Franco Arcillosa (FA), de coloracién marron oscura ( 7.5 YR 5/3) con un volumen
de fraccion gruesa variable entre 20 - 40 % ; un endopedén que puede alcanzar
profundidades entre 40 - 60 cm, con una fraccion gruesa que alcanza hasta 60 %
en volumen, con textura Franco arcillo (FA) y color amarillento rojizo (5 YR 4/6).
La estructura del epipedon y endoped6n es de tipo granular, moderada y
mediana, con una permeabilidad excesivamente rapida. La profundidad del
suelo hasta el estrato rocoso varia entre 40 - 60 cm.

La superficie del terreno se encuentra cubierta por desechos del deshierbe en
diferentes grados de descomposicion, con un espesor entre 1 - 5 cm; presenta
una pedregosidad superficial con pefascos hasta de 15 cm de diamstro y
separadas entre su entre 1-2,5m.

Tratamiento barbecho desnudo (BD):

El tamaio de las parcelas (BD1 - BD2 - BD3) es de 3 m de ancho por 10 m de
longitud, ubicadas en el sentido de la pendiente. La pendiente media dentro de
las parcelas es de 35 % (Figura 9). Las parcelas se mantuvieron sin

vegetacion con deshierbes que se realizaron mensualmente.

Los suelos presentan un epipeddén de espesor variable entre 12 y 20 cm, de
textura Franco Arcillosa (FA), de color marmén oscuro (7.5YR 3/3), con un
voiumen de fraccidn gruesa variable entre 1 - 5 %; y un endopedén que puede
alcanzar hasta 50 cm, con una faccién gruesa que puede alcanzar 20 % de
volumen; con una textura Arcillo-arenosa (Aa), de color marrbn a marron
amarillento rojizo (5 YR 5/4). La estructura del epipedon y el endoped6n es
granular, moderada y mediana; la permeabilidad es excesivamente rapida. La

profundidad del suelo hasta el estrato rocoso varia entre 30 y 50 cm.
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La superficie del terreno, al comienzo de la evaluacién, presenté una capa de
desechos de deshierbe de espesor variable entre. 0 - 5 cm, y una rejilla de
raicillas finas, medianas y gruesas que fueron disminuyendo a lo largo del
periodo de observacién. Presenta una pedregosidad superficial con pefiascos
hasta de 10 cm de didmetro distanciados entre si de $,5 a 3 m.

La distribuciéon de las plantas por parcela y la disposicion de los colectores se
muestran en la Figura 10.

Resumen de las caracteristicas fisico quimicas de los suelos

En el Apéndice B se prasentan las caracteristicas de los suelos de los diferentes
tratamientos, obtenidas del levantamiento de suelos realizado dentro de cada
parcela.

Los andlisis granulométricos realizados a los suelos en los diferentes
agroecosistemas han puesto de manifiesto que el contenido de las diferentes
fracciones es bastante equilibrado en los tratamientos CS y BD; en CN presenta
alto porcentaje de arena (43 %) y bajo contenido de arcilla (23%), lo que
presupone una menor agregacion en los suelo facilitando la erosiéon hidrica,
mientras que en CA se presentan altos contenidos de arena (43%) y similares
contenidos de arcilla y limo. El mayor porcentaje de esqueleto grueso se
presenta en los tratamientos CA y CS, lo que hace mas permeables estos
suelos; valores mas bajos se observan en CN y BD. El tratamiento CA presenta
suelos poco profundos (< 20 cm), en CS y BD la profundidad es < 50 cm y en CN
alcanza hasta 100 cm. La pedregosidad superficial es media en el tratamiento
CA y en menor cuantia en los demas tratamientos. Los suelos son bien
estructurados en todos los tratamientos. El horizonte superficial muestra
presencia de abundantes ralces y cierta actividad bioldgica (hormigas;, gusanos,
etc.). Todos los tratamientos resultaron con altas tasas de infiltracion (Cuadro

1).
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Los andlisis quimicos muestran altos contenidos de nutrientes basicos como
potasio, magnesio y nitrégeno en los suelos de los agroecosistemas con cultivo
de café, pero esto puede asociarse a la aplicacion de fertilizantes gue se realiza
en los mismos. Los niveles de fésforo son altos en los tratamientos BD y CA 'y
bajos en los tratamientos CN y CS, situacién que requiere de estudios
adicionales para establecer las causas de dicho comportamiento, ya que, las
tasas de escurrimiento no se muestran lo suficientemente aitas en ninguno de
los tratamientos, para seflalar pérdidas de fésforo asociadas al arrastre de
nutrientes con los sedimentos. Una razédn que podria estar incidiendo en la
baja suplencia de este macronutriente, es fa fijacion por parte de oéxidos y
sesquibxidos de hierro que podrian tener un tenor importante. Esta presuncién
es motivada a la ocurrencia de coloracién marrédn rojiza a rojiza, caracteristicas
en estos suelos, producto de los procesos de alteracién, sumado a las
condiciones &cidas de los mismos, lo cual crea las condiciones quimicas para
que ocurra el proceso de fijacién del fésforo por los 6xidos libres del hierro.

En cuanto a la materia organica los valores encontrados en los tratamientos son
bastante elevados (> 4 %), debido principalimente por su incorporacién al suelo a
traves de Ia hojarasca y el material del deshierbe. La relacion C/N, es decir entre
la materia organica (en especial el carbono) y los productos nitrogenados es
Optima (9 - 12) en todos los tratamientos, 10 que indica que existe una buena
disponibilidad de nutrientes en el suelo.

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de las principales caracteristicas de los
suelos de los cuatro tratamientos considerados en la presente investigacion.
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Cuadro 1. Resumen de algunas caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo superficial por tratamiento.

TRATA- PEND. PROF ESQUEL. TEX- Da ESTRUC-
MIENTO (%) (cm) GRUESO %] TURA (Mg/m3) TURA
BD 35 23,5 26 FA 1,41 Granular
CA 42 14,3 48,4 FA-FAa 1,42 Migajosa
CN 38 19,2 39,7 F 1,46 Granular
CS 37 21,1 41,4 FA 1,36 Granular
TRATA- | PEDREG. |INFILTRAC. pH cO N CIN
MIENTO (cm/h) (g/ka) (g/kg)
BD Moderada 30 4,7 31,47 2,97 10,6
CA Media 22 5,1 30,83 29 10,6
CN Moderada 30 4,7 22,53 217 10,3
CS Moderada 80 49 41,97 4 10,5

METODOS DE EVALUACION

La instalacion de las parcelas tuvo lugar entre octubre y diciembre de 1994.
Las observaciones cubren el periodo comprendido entre el 24 de febrero y el 5
de noviembre de 1995. Una vez establecidas las parcelas en los diferentes
subsistemas a evaluar, se procedié a realizar las observaciones de campo
cuando comenzaron las lluvias, a fines del mes de febrero del aiio 95. El lapso
de tiempo entre diciembre del 94 y febrero del 95 sirvid para estabilizar el terreno
donde se construyeron las parcelas. Las primeras lluvias permitieron observar el
funcionamiento de las mismas y corregir alguflos detalles de la construccion. En
efecto, se presentd un problema en los cortes realizados en el terreno para
colocar las canales recolectoras. Las irregularidades en la superficie del terreno
y la pendiente longitudinal que se le dio a las canales para que circulara el
escurrimiento hacia las salidas obligd, en algunos casos, a realizar cortes
bastantes profundos por lo que hubo la necesidad de construir una pequeiia
pantalla de concreto y piedras, a 5 cm por debajo del borde del terreno hasta el
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borde superior de la canal; esto se hizo con el fin de impedir la erosion del talud
de corte. Las primeras medidas fueron, por lo tanto, despreciadas.

Otro problema que se presentd en las parcelas experimentales fue el debido a
las tapas de los depésitos de agua de escurrimiento, las cuales eran de plastico
negro que al quedar expuestas al sol se quemaron y al caer las lluvias se
rompieron, lo que ocasioné pérdida de algunos registros de lluvias ocurridos a
fines del mes de julio. Las tapas de los depésitos fueron cambiadas por tapas
metalicas. lgualmente, se presenté una filtracion de agua de liuvia a través de la
union de las lAminas de cinc que conforman los techos de las canales de siete
metros de longitud (CA y CN), dicho problema fue corregido logréandose un mejor

funcionamiento.

Es de hacer notar un aspecto importante en el proceso de evaluacién, y es que,
una vez construidas las parcelas de erosion en los diferentes subsistemas, las
labores de manejo dentro de las parcelas se realizan tal cual como el establecido

en cada subsistema.

El tiempo total de observacion en la presente investigacion se dividié en siete (7)
etapas, con base en los cambios que se producen en la cobertura vegetal tanto
aérea como al ras del suelo. Esta separacién en etapas permite analizar los
cambios que se producen en cada tratamiento, tanto en el volumen de
escurrimiento como en la cantidad de pérdida de suelo, debido a las actividades
de manejo cultural que se realizan dentro de cada subsistema agricola.

Se tomaron en total veintinueve (29) observaciones desde el 8 -03 al 4 - 11 - 95
(Apéndice D).
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Mediciones y Evaluacion de las Pérdidas de Suelo y Escurrimiento

Las medidas de escurrimiento y suelo en suspension en cada deposito y los
sedimentos gruesos depositados en las canales se recolectaron, en lo posible,
después de cada tormenta o grupo de tormentas espaciadas por periodos de
tiempo cortos.

Se tomaron muestras de agua y suelo en suspensién en cada depdsito y se
colocaron en frascos plasticos identificados. Luego se determind el volumen
restante en cada depésito. Los sedimentos gruesos afrapados en las canales se
recolectaron, en su totalidad, en bolsas plasticas identificadas y se lievaron al
laboratorio para ser secados, tamizados y pesados, obteniéndose las fiacciones
mayor y menor de 2 mm. Es de hacer notar que, junto con los sedimentos
retenidos en las canales usualmente se depositaba una gran cantidad de
hojarasca, la cual igualmente se recolecté en bolsas plasticas, se llevo al

laboratorio, se secl y se peso.

Las muestras de sedimentos en suspension se llevaron al laboratorio donde se
determind su volumen, y luego se dejaron reposar por 24 horas para permitir la
sadimentacion de las particulas de suelo en suspension; en algunos casos se
utilizé acido clorhidrico para aligerar dicho proceso; se retird el agua con un sifon
y los residuos se secaron a 105° C durante 24 horas, posteriormente se
pesaron. El total de sedimentos suspendidos en cada deposito fue obtenido de
la relacion entre la concentracion de sedimentos en el volumen de la alicuota y
el volumen total colectade en sl depdsito. La pérdida de suelo en kg por parcela
y por evento de precipitacion se determiné por la suma de pesos de los
sedimentos en suspensiébn mas los sedimentos colectados en la canal
Igualmante, se determiné la pérdida de suelo < 2 mm en kg por parcela y por
evento de precipitacion, sumando los pesos en suspension mas los sedimentos

< 2 mm colectados en las canales.



La pérdida total por parcela para el tiempo de la investigacion, marzo a diciembre
del aifo 95, fue igual a la suma de las pérdidas recolectadas después de cada
evento o grupo de eventos de precipitacion ocurridos en ese lapso de tiempo,
expresados en kg/ha. El volumen de escurrimiento por tratamiento se expresa
en mm, m¥ha y en porcentaje de la precipitacion, para el mismo periodo de
tiempo.

Analigis Estadistico:

Una vez finalizado el periodo de recoleccion de datos, se realizaron
comparaciones entre las parcelas correspondientes al mismo tratamiento.

Los analisis estadisticos de los resultados se realizaron a través del Paquete
Estadistico S A.S. (S.A.S. Institute Inc,, 1986), utilizando el programa ANOVA
para el Analisis de Varianza, CORREL para las correlaciones, y las Pruebas de
Significancia de Duncan para comparacion de medias entre los tratamientos.

Estimacion de la Pérdida de Suelo

Entre los modelos de prediccion de erosion, la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (Modelo USLE) es de gran utilidad tanto para el disefio y seleccion de
practicas de conservacion y su transferencia a nivel parcelario, como para
calificacion de riesgos de erosion actuales o potenciales en Unidades de Tierras.
AUn cuando se han desarrollado numerosos modselos para 1a evaluacion de la
erosion hidrica, basados en principios fisicos de conservacion de la masa, el
modelo USLE es, hasta la presente, el mas ampliamente utilizado, tanto en
Estados Unidos, donde fue desarrollado, como en muchos paises de clima

subtropical o tropical.
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En Venezuela se han evaluado algunos factores de la USLE, y a pesar que las
mediciones se han realizado en poco numero de afios, la investigacion refleja
que el modelo trabaja adecuadamente en nuestras condiciones; constituyendo
una herramienta Util para la evaluacion del riesgo de erosion en la planificacion
de tierras agricolas. Sin embargo, se requiere una adecuada calificacion de ios
diferentes factores que intervienen para evitar interpretaciones erréneas (Paez,
1990).

Con base en lo antes expuesto, se ha querido establecer una comparacién entre
los valores de pérdidas de suelos obtenidos de mediciones directas en las
parcelas de erosidn, en diferentes subsistemas, con los valores estimados a
través de la USLE, ya que se dispone de informacion basica, que aun cuando
escasa, permite realizar estimaciones aplicando la citada metodologia.

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para asignar los valores de
cada uno de los parametros de la ecuacion, para cada subsistema evaluado.

Factor erosividad de la lluvia (K):

El indice de erosividad (EI30) se calculé con base a las bandas de precipitacion
obtenidas mediante un pluviégrafo de sifon de registro diario y de un
pluvidmetro de la Estacion Quebrada de Ramos, Laboratorio de Conservaciéon de
Suelos - Proyecto NURR-C-88-91; ubicada dentro de la finca a unos 200 m del
area experimental. Se utilizd el modelo desarrollado ror Wischmeier y Smith
(1978, citado por Lal, 1989) para relacionar la pérdida de suelo con los
parametros de la lluvia; se define como el producto (EI30) de la energia cinética
(E) de la tormenta por la intensidad ocurrida en un tiempo méaximo de 30 minutos
(130). E! término 130 se calcula como la mayor cantidad de liuvia caida en 30
minutos consecutivos. La energia de la tormenta se obtiene de la aplicacion de

la siguiente ecuacion matematica:
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e=0,119 + 0,0873 log |

Donde:
e es la energia cinética en Mj/ha por mm de lluvia.
I es la intensidad de la precipitacién en mm/h.

La energia cinética de la lluvia se calcula de los registros diarios,
subdividiendolos en rangos de intensidades; a cada rango se le calcula su
energia cinética la cual se multiplica por los mm de liuvia caidos en dicho rango.
La energia cinética total del evento (E) sera la suma de estos productos. En el
Apéndice C2 se presenta un ejemplo de calculo del EI30.

Factor de erosionabilidad del suelo (K):

E! factor K es una medida del efecto de la lluvia y el escurrimiento sobre la
erosion del suelo, y se define como la tasa de pérdida de suelo por unidad indice
de erosion para un suelo especifico medido sobre una parcela piloto (9% de
inclinacion de la pendiente y 22.13 m de longitud).

Para la evaluacion de la erosionabilidad del suelo en Mj/ha / Mj mm/ha h se
utilizd la ecuacion desarrollada por Wischmeier y Smith (1978), la cual sirvi6é de
base para construir el nomograma de Wischmeier et al. (1971) citado por
Wischmeier y Smith (1978), desarrollado para estimar la erosionabilidad del
suelo (factor K) con base en las caracteristicas obtenidas del levantamiento de
suelos (Apéndice F2 y F3).

La expresion algebraica es la siguiente:

100 K= [2.1 * 10%4 (12 - M) NM 14 + 3.25 (S - 2)+ 2.5(P-3)] x 0,1317

Donde:
K = factor de erosionabilidad del suelo (t ha h/ha 10x7j mm)
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N = % limo + % de arena muy fina * (100 - % arcilla)
M= % de materia organica

S = estructura del suelo codificada en el nomograma
P = clase de permeabilidad en el perfil, codificada en el nomograma
0,1317= Factor de correccion para expr: sar en unidades SI = Mj / Mi mm

ha hah
Factor de inclinacién y longitud de la pendiente (LS):

El factor topografico LS es la relacion entre el suelo perdido en un terreno
cualquiera con pendiente p y longitud / y la correspondiente a la parcela piloto
utilizada en el desarrollo de la USLE.

La formula utilizada para calcular el factor de longitud de la pendiente es la
siguiente:
L=(//22.1)"
Donde:
I eslalongitud de la pendiente a evaluar, en metros.
m es una funciéon de la inclinacién de la pendiente que varia entre 0.2 y 0.5 de

acuerdo al valor de la inclinacion de la pendiente entre < 1 % y > & %.

Es importante resaltar que la ecuacion de Wischmeier y Smith (1978) tiende a
sobrestimar el efecto de la pérdida de suelo, para pendientes superiores a
aquellas donde se evalud dicha ecuacién; por tal motivo se aplicd la ecuacion
propuesta por McCool et al. (1987), para pendientes mayores de 9 % de
inclinacion:

S=168Sen6-05

Donde:
S es el factor de inclinacidn de la pendiente y

0 es el dangulo de la pendiente.



El valor del factor LS se obtiene al muiltiplicar los dos subfactores: Longitud (L) y
pendiente (S) (Apéndice F-4).

En cada una de las parcelas instaladas en los cuatro subsistemas agricolas
objetos del presente estudio, se realizé un levantamiento topogréfico; los valores
medios de los gradientes obtenidos se utilizaron para la caracterizacién
topogiéfica y la evaluacion de los correspondientes factores de la USLE. La
longitud de la pendiente es de 10 m, longitud total que tienen las parcelas
axperimentales.

Factor de cobertura y manejo (C):

El factor C indica el efecto de la cobertura vegetal en la pérdida de suelo, y se
define como la tasa de pérdida de suelo de un area con una cobertura y manejo
especificos y la pérdida de suelo en una parcela en barbecho, limpia y arada en
el sentido de la pendiente a intervalos regulares, de la misma condicion de
pendiente y bajo la misma condicion climatica.

La determinacion del factor C se hizo a partir de valores tabulados. Las tablas
utilizadas fueron las propuestas por Dissmeyer y Foster (1981) para evaluar el
factor C en tierras forestales basado en nueve subfactores, los mismos han sido
descritos ampliamente en el capitulo |l. La valoracion del factor C se obtuvo
multiplicando los valores de los subfactores considerados para la condicidon dada

en cada uno de los subsistemas objetos de estudio.

Para el caso de la presente investigacion, los subfactores considerados fueron
los siguientes:

Superficie del suelo desnudo.

Cobertura del follaje.

Alto contenido de materia organica.

65



L ]

Cantidad de raices finas.
Efecto residual de enlazamiento.

En los Apéndices F6 y F7 se presentan los subfactores superficie de suelo
desnudo, raices finas y reconsolidacién del suelo, asi como también el subfactor
cobertura del follaje respectivamente. El procedimiento para calcular el factor C
en cada subsistema de cultivo consistié en determinar un valor inicial usando el
Apéndice F6,; este valor se multiplica, si se quiere, por el valor del subfactor de
cobertura del dosel obtenido en el Apéndice F7. Este resultado a su vez se
multiplica por 0,70 que es el subfactor alto contenido de materia organica,
aplicado a todos los tratamientos.

Las variables de cada subfactor se determind por observacion directa en el
campo, utilizando las siguientes técnicas:

* Subfactor Superficie de suelo desnudo: Se consiiuyd una rejilla con marco
de madera y reticulado de hilo nylon con dimensiones internas de 0.46 m? dentro
del marco, y de 5 x 5 cm entre hilos. La reco!ecciéryéé' datos se realizd tirando
1a rejilla al azar 12 veces en las parcelas de 30 m? y 2% veces en las parcelas de
70 m%  Se contd el numero de cuadros que teniap mas del 50 % del area sin
cobertura, este numero se multiplicéd por el drea de cada cuadro; las lecturas se
realizaron a intervalos de un mes aproximadamente, considerando cada intervalo
como un estado o etapa diferente de las condiciones de cobertura dentro de las
parcelas. Dichas etapas son las siguiente:

1. Inmediatamente después del deshierbe.

2. Cuando la maleza tiene aproximadamente 5 cm de altura.

3. Cuando la maleza tiene aproximadamente 20 cm de altura.

4. Cuando la maleza alcanza hasta 80 cm de aliura y el suelo se encuentra

totalmente cubierto.



* Subfactor cobertura del follaje: Al mismo tiempo que se midio la cobertura al
ras del suelo, se midi6 la cobertura del follaje por observacion directa de cada
planta dentro de las parcelas experimentales y se determind el porcentaje de

,
cobertura que ofrgcia ol sugle desnudo,

Otra técnica utilizada fue la de tomar fotografias verticales (4 por parcela) desde
la superficie del suelo hacia arriba, técnica muy poco precisa en éste caso por no
tener un marco de referencia para realizar pares estereoscopicos; sin embargo,
sirvio para realizar una estimacion del porcentaje de cobertura de la copa,
principalmente en las parcelas de café con arboles.

* Subfactor contenido de materia organica: En las parcelas experimentales
con cultivo de café se presenta una alta acumulacion de materia organica tanto,
por la cobertura arbérea, como por el material del deshierbe que es dejado en la
superficie como una capa de mantillo orgénico, haciendo el suelo menos
erosionable. Para considerar este efecto, se debe dar un valor de 0,7 al
subfactor cuando el sueio tenga 2,5 cm de espesor con alto contenido de materia
organica (Foster et al., 1980). Por esta razén, el subfactor se aplicé a todos los

tratamientos, ya que cumplen con dichas condiciones.

» Subfactor cantidad de raices finas. Este subfactor se considerd en todas las
parcelas experimentales atribuido a la vegetacion invasora o hierbas, !ag cuales
al ser mutiladas por el deshierbe manual, queda una red de raices finas que
protegen al suelo de la fuerza erosiva de la lluvia y el escurrimiento. Su valor en

porcentaje se estimo por observacion directa en el campo.

+ Subfactor de efecto residual de enlazamiento: Este subfactor se aplicé en las
parcelas del subsistema Barbecho Desnudo, por la historia reciente que
presentaba dicho suelo al momento de construir las parcelas. Inicialmente este
terreio se enconiraba en descanso, cubierio toiaimente por una vegetacion

herbacea y arbustiva natural, la cual fue retirada en forma manual para la
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instalacion de las parcelas; por tal motivo, el valor asignado segun el grafico
presentado en el Apéndice F8 fue mas bajo al momento de iniciar la evaluacion y
se aument6 a medida que se realizaban las labranzas para mantener el suelo
desnudo.

Los valores obtenidos del factor C se presentan en el Apéndice F9.
Factor de précticas de medidas de control de la erosién (P):

El factor P de la USLE es la relacion de pérdidas de suelo entre una parcela
donde se han aplicado practicas especiales de conservacién para el control de la
ergsidn, cComo cuitivos en contorno, en fajas o terrazas y las pérdidas de suelo
que se producen en una parcela donde tales practicas no se realizan y el laboreo
se efectua en el sentido de la pendiente.

Para efectos del presente estudio, el factor P es igual a 1 debido a que no se
realiza en la actualidad ninguna practica conservacionista definida para este
factor. Es importante sefalar que la plantacion del café sin sombra se realiz6 en
terrazas individuales, a las cuales se les realizé “platoneo” o reconstruccion de
las mismas durante los tres primeros anos después de la plantacion. En la
actualidad tal actividad no se realiza, debido a que el sistema de raices es mas
abundante y el “platoneo” causaria demasiado daiio a las plantas.

De la manera antes descrita se obtuvieron los valores de cada uno de los
factores que definen la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo USLE,
posteriormente se procedié a estimar las pérdidas de suelo para cada una de las
etapas, definidas con base en los estadios de cobertura en que se encontraban
las parcelas y las practicas de manejo, y para cada uno de los subsistemas
considerados en la investigacién, durante el periodo marzo - diciembre del afio
95. Los valores estimados a través de la USLE fueron contrastados con ios
obtenidos experimentalmente por medicion directa en el campo.
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CAPITULOV
RESULTADOS Y ANALISIS

RESULTADOS

Una parte de los resultados obtenidos en esta investigacion han sido
presentados en los capitulos 111 y 1V, ya que, los mismos tienen que ver con la
caracterizacidn de los suelos y de los sistemas agroecoldgicos objeto de estos
estudios. En este capitulo se hace refefencia a los resultados generados a
través de las parcelas de erosion. El Cuadro 2 muestra los datos obtenidos para
las variables de precipitacion, escurrimiento y pérdida de suelo.

Precipitacion y erosividad de la lHuvia

En el Cuadro 2 y Figuras 11 y 12 se muestra la distribucion por etapas de las
precipitaciones, las maximas intensidades en 30 minutos y la erosividad de la
lluvia para el periodo marzo - noviembre del afio 1995. El pluviometro y el
pluviografo ubicados dentro de la finca han registrado un total de 822,5 mm,
originando una erosividad de la lluvia de 4892 Mj.mm/ha.h. Se observa una
distribucion bimodal. En la etapa IV (agosto) es donde se registrd 1la mavor
pluviometria con 290,3 mm que equivale a un 35 % de la precipitacion total,
seguida de la etapa 1l (abril) con el 19 % y la etapa VI (octubre) con el 17 % de la
precipitacion total. La etapa Vil es la mas baja en registros de precipitaciéon con
38,3 mm.

Para el periodo total de observaciéon se registraron un total de 78 eventos de
precipitacién, Apéndice C1, C3 y F1, de los cuales 50 registraron laminas > 5
mm; 31 liuvias con ldminas > 8 mm e intensidades > 5 mm/h, 24 lluvias
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Cuadio 2. Valores de Precipitacitn, escuntimiento y pérdidas de suelo.

Periodo marzo - noviembie de 1995.

ETAPA ACTMIOADE S PRECIPITACION TRATA- | ESCURRIMIENTO FERDIDA DE SUELD
BAcum 130méx E130 MENTO Ve % TOTAL 42mm
FECHA) DE MANE JO {(mm) § mm/h § crmman) (mVha) Lhuvia hg/ha) {kga)
BD 14,3 2.31 73.14 49 86
[ Deshierbe § 61,9 ] 18,20 ]1133.34] CA 151 2.44 58,01 3297
(2/95) CN 16,5 267 83.31 65,35
W3- ”14 05 CS 10,2 1.65 74.31 46 38
BD | 161 | 103 | 5793 | 3585 |
[} Cosecha | 156,1 ] 25,20 ] 496,151 CA 204 1.31 59.26 33.18
Abono CN 215 1.38 62.01 37.67
8/4 - 6/5 95 CS 10,0 0,64 7021 17.87
BO | 7.1 120 | A47.18 | 2573 |
m sin 55 31203180885 CA 50 0.91 38.38 1848
intervencién CN 51 0,93 59.05 2003
5-6/8 85 CS 2.5 0,46 8198 15_:22_‘
sin BO | 1257 | 433 | 266.34 | 2271.07
v intervenciénf 2903 | 54,20 § 2747 CA 337 1.16 92,71 50,80
(45 dias CN 442 1.52 179.45 § 116,65
418-28/8 85 | después del CS 201 0,69 22232 § 111,95
deshierbe)
BD 88 1.06 18921 | 121,39
Y/ Deshierbe | 829 | 25,30 §1192.94F CA 25 0.30 48 88 2263
CN 54 0.65 108,51 65,22
28/8 . 309 08 CS 2.5 0.30 107.61 53.31
BD 413 209 176,74 | 155,42
Vi Cosacha 138 § 4550 }1021,7] CA 16.5 1,20 5433 25.04
Abono CN 254 1.84 12512 | 82,86
3049 - 23/10 85 CS 134 0,97 £0,90 26.53
BD 80 209 73.16 59,59
Vit ein 383 } 36,10 1120,15} CA 52 1.36 28.38 12.74
Intervencién CN 6.9 1.80 32.94 2105
210 -§11 95 CS 21 0.55 2267 503
TOTAL BD 2213 2.69 83780 | 674,91
PERIODO 8225 4892.2F CA 98.4 1.20 390,90 | 195,83
CN 1251 152 64665 | 416,82
CS 60.8 0.74 62752 | 27618




presentan intensidades > 10 mm/h y 2 lluvias con laminas > 50 mm e
intensidades > 45 mm/h.

Como puede observarse, son pocas las lluvias que realmente tienen poder
erosivo y las mayores peérdidas no solo se presentan en las etapas donde
ocurrieron estas lluvias (etapas Il y IV) sino también coincidieron con los cambios
ocasionados en la superficie del suelo, por las labores de manejo del cultivo de
café.

Normaimente, los picos de precipitacion ocurren en los meses de abril-mayo y
octubre-noviembre,; sin embargo, es importante sefalar que las lluvias caidas
durante el mes de julio y agosto son poco frecuentes en la zona, las mismas
fueron ocasionadas por Ia influencia de los huracanes que se produjeron durante
el afio 1995 en el océano Atlantico y que repercutieron en el clima de Venezuela.

La etapza IV (4 - 28 de agosto) registré los valores mas altos de precipitacion
(290,3 mm), ocurriendo ocho lluvias con intensidades maximas en 30 minutos
mayores de 19 mm/h y la maxima intensidad fue de 54,2 mm/h; en esta etapa se
registré el valor mas alto en el indice de erosividad de la lluvia, 2747 Mj.mm/ha.h
equivalente ai 56 % de la erosividad total, para el periodo total de la
investigacion. Le sigue la etapa VI (septiembre-octubre) con 1021,7 Mj.mm/ha.h
equivalente al 21 % y la etapa Il (abril) con 496,2 Mj.mm/ha.h que representa el
1C %, en ambas etapas el volumen de precipitacion registrado es similar,
aunque, las lluvias con mayor energia se presentaron en la etapa VI donde
también se registraron altas intensidades. En la etapa Vil se produce el mas
bajo indice de erosividad de la lluvia (120,15 Mj.mm/ha h) equivalente al 2,5 % .
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En el Apéndice C1 se presenta cada observacion con su respectiva
precipitacion, intensidad maxima en 30 minutos (130) y erosividad de la lluvia
(E130).

Cambios en la cobertura vegetal

En la etapa I, un mes dospucs de la labor de deshierbe en los agroecosistemas
con cultivo de café, las plantas de café se encontraban en la fase de
maduracion, por lo que sus copas cubrian casi el 80 % al suelo; sin embargo, el
area entre plantas presentaba un herbazal ralo con una altura ente 0 - 15 cm y
pequeiias areas desnudas lo que permitid el escurrimiento superficial y el

arrastre de sedimentos hacia la canal.

La efapa I, se define tanto por las caracteristicas de cobertura vegetal en las
parcelas como por la practica de maneju que se realizo en los agroecosistemas
con cultivo de café, la cual fue la recoleccion de frutos o cosecha. Las plantas
de café presentaban una cobertura de copa alrededor del 50 % en el tratamiento
CN; un 30 % en el tratamiento CS y un 80 % en el tratamiento CA (incluyendo
copa de los arboles). Sin embargo, la cobertura al ras dei suelo habia
aumentado su Sreciniiento arcanzands una altura entre 15y 60 cm, y el area de
suelo desnudo disminuyd en todos los tratamientos a excepcion del barbecho

desnudo donde se habia realizado un deshierbs.

La etapa /1l se caracteriza porque los subsistemas con cultivo de café presentan
una cobertura vegetal casi del 100 % , que se debe principalmente a la cobertura
al ras del suelo; el deshierbe en los mismos se realiz0 dias después de culminar
las mediciones en esta etapa. En el tratamiento café sin sombra, el helecho
alcanz6 una altura hasta de 1 m, aunque en areas cercanas a cada planta de
café, éste habia sido “chapurreado” con el fin de facilitar la cosecha del café; en
los tratamientos café con frutales y café con arboles el herbazal alcanzé una
altura de 80 y 60 cm respectivaments. Es importante destacar que la cobertura
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en el tratamiento de café con arboles se mantiene, durante todo el aflo, muy
cerca del 100 %, no solo por la fisonomia del cultivo del café y de los arboles de
sombra, sino por la cobertura en la superficie del suelo por hojarasca y piedras
de tamafio variado.

En los agroecosistemas de cultivo de café se retrazé las labores de deshierbe y
abonamianto, las mismas se realizaron durante las tres primeras semanas del
mes de junio; en el barbecho desnudo se realizd un deshierbe en la ultima

semana de ests mes.

La etapa IV se caracteriza porque las plantas de café se encontraban en la etapa
de froclificacion y la Couveiluia e 1as copas asiaba entre un 60 y 80 %,; la
cobertura de malezas alcanzaba una altura de 60 cm y el area desnuda ocupaba

un 3 % en estos agroecosistemas.

La etapa V se define en funcidn de la practica de manejo que se realiz6 en ese
periodo como fue el deshierbe de los agroecosistemas con cultivo de cafe, por
fal motivo la cobertura al ras del suelo disminuyd con respecto a las etapas
anteriores.  Sin embargo, esta disminucion no fue tan relevante para que el
proceso erosivo pudiera producirse en las parcelas experimentales, debido a
que, el material producto del deshierbe, es dejado en la superficie del terreno
como un “mulch”, io cual permite una proteccion al suelo contra el impacto de las

gotas de Huvia.

La etapa VI se define en funcion al tiempo de la labor de cosecha y abonamiento
de los agroecosistemas con cultivo de café. Las plantas de café disminuyeron
su cobertura en un 50 % después de la cosecha del fruto, sin embargo, la
cobertura al ras del suelo habia comenzado su crecimiento alcanzando el
herbazal una altura entre 5 y 10 cm al final de 1a etapa, presentando las

parcelas un pequefio porcentaje de suelo totalmente desnudo.
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i.a elapa VIi se caracteriza porque los sti">sistemas con cultivo de café presentan
una cobertura al ras del suelo casi del 100 %. En las plantas de café comienza el
crecimiento de nuevas ramas, hojas y la floracion. En esta elapa no se realiza
ninguna actividad de manejo en estos subsistemas.

El tratamiento barbecho desnudo se deshierbé mensualmente durante el periodo
total de observacion.

En el Cuadro 3 se presentan los porcentajes de la cobertura total estimada para
los tratamiento con cultivo de café, en cada una de las etapas.

Cuadro 3. Porcentajes de cobertura por etapas

LTAPAS o

JRATAMIENTOS | EI [ ENl | El [ EIV [ EV [ EVI | EVIl
CA 96 | 976 | 988|898 | 96 | 95 | 99
CN 93 | 98 | 100 {994 | 83 | 90 | 95
CS 93 | 985 | 997|993 | 92 | 92 | 98

Escurrimiento

En el Cuadro 2 y las Figuras 13 y 14 se muestra ia distnbucion por etapas del
escurrimiento asociado con precipitacion y EI30; y los valores acumulados se
muestran en la Figura 15, para el periodo total de observacion.

Los mayores incrementos en las curvas de escurrimiento se observan en las
etapas i, IV y VI donde ocurrieron las maximas precipitacionas y los valores mas
ailtus de indices de erosividad de la lluvia. Las etapas Il y IV coinciden ademas
con l|a labor de cosecha del café, lo que increment6 el volumen de escurrimiento
por efecto de la compactacion del suelo debida al pisoteo del mismo. Los
registros bajos en volumen escurnido, etapas Il y Vi, coinciden con la

disminucion en la lamina

75



Vol. Esc. (m3/ha)

140 4 OO e e e -

120 |-
100

80 }

-

40 |

A ﬂh >

EN EWl

ETAPAS
TRATAMIENTOS

»

‘..

EIV

 Precipitacion (mm)
-| 250
- 200
]
4 150
v/. V
-1 100
L\ )
]—H- THd 4
EVI gVt

7IBARBECHO DESNUDO ICAFE CON ARBOLES (#ICAFE CON FRUTALES

mCAFE SIN SOMBRA @ PRECIPITACION

Figura 13. Volumen escurrido y precipitacion asociada.
Periodo marzo - noviembre 1995.

Vol. Esc. (m3/ha)
140 |~

120
100

80 |

40 |

20

- *igi[ ‘ Jﬁ N

EN

ETAPAS
TRATAMIENTOS

7 ,-_,E'3°‘,(Mi-’!_"~“f!‘°-")

2500

4 2000

1600

i

~{ 1000

»

EVi EVH

L 1BARBECHO DESNUDO MICAFE CON ARBOLES (#1ICAFE CON FRUTALES

MCAFE SIN SOMBRA AEI0

Figura 14. Volumen escurrido y EI30 asociada.
Periodo marzo - noviembre 1995.



precipitada y con el incremento en la cobertura vegetal al ras del suelo. El
tratamiento barbecho desnudo (BD) registré el mayor volumen con 221,3 m® /ha
que equivale al 2,69 % de la precipitacion, seguido por el café con frutales (CN)
con 125,1 m°/ha y 1,52 %, café con arboles (CA) 98,4 m® /ha con 1,2 % y el
valor mas bajo en el café sin sombra (CS) 60,8 m® /ha, este ultimo valor
corresponde a un 0,74 % de la lluvia precipitada.

Pérdida de suelo

La pérdida de suelo fue dividida en pérdida de suelo total y pérdida de suelo < 2
mm, con el fin de determinar las caracteristicas del sedimento erosionado.

Pérdida de suelo total

En el Cuadro 2 y las Figuras 16 y 17 se muestra la distribucién de la pérdida de
suelo total por etapas asociada con la precipitacion y la energia de la lluvia; y los
valores acumulados se muestran en la Figura 18.

Los mayores incrementos en pérdida de suelo total se observan en las etapas I,
IV, V y VI donde ocuriieron las maximas precipitaciones, las maéaximas
intensidades en 30 minutos y los mas aitos indices de erosividad de la lluvia
(Apéndice C1 y C3). Ademas coinciden con las labores de manejo como son la
cosecha del fruto de café y el deshierbe. La mayor pérdida de suelo se registrd
en el tratamiento barbecho desnudo (BD) con un total de 887,8 Kg/ha; en cuanto
a los agroecosistemas de café, el tratamiento café con frutales (CN) obtuvo el
mayor valor con 646, 65 kg/ha, seguido por el café sin sombra (CS) con 627,52
kg/ha y el mas bajo se registré en café con arboles (CA) con 390,9 kg/ha.
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Pérdida de suelo <2 mm

En el Cuadro 2y las Figuras 19, 20 y 21 se muestra la distribucién de la pérdida
de suelo < 2 mm, por etapas y ios valores acumulados para todo el periodo de
observacion. Al igual que en el caso anterior, las mayores pérdidas de suelo < 2
mm se presentan en las etapas donde ocurren las mayores precipitaciones
(Figura 19), altas intensidades, mayor energia de la fluvia (Figura 20), y donde
ademas se realizan las labores de cosecha y deshierbe. El tratamiento barbecho
desnudo (BD) obtuvo el mayor valor con 674,91 kg/ha y en café con frutales
(CN) con 416,82 kg/ha, ambos tratamientos presentan el menor porcentaje de
esqueleto grueso; los valores mas bajos se registraron en los tratamientos café
sin sombra (CS) con 276,18 kg/ha y café con arboles (CA) con 195,83 kg/ha.

La Figura 22 muestra los registros de pérdida de suelo total asociada con el
porcentaje de lluvia escurrida, obtenidos por tratamiento y para el periodo total
de la investigacion.

La buena proteccién ejercida por la cobertura vegetal presente en los
agroecosistemas estudiados y las bajas laminas precipitadas durante el periodo
de observacion, limitaron el volumen de escurrimiento y por ende la baja pérdida
de suelo obtenida en la presente investigacion.
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ANALISIS DE RESULTADOS
Cobertura vegetal

La cobertura vegetal presenté cambios muy leves durante el afio en el
tratamiento café con arboles (CA) debido a que la sombra de los arboles limita el
crecimiento del herbazal. En los tratamientos café con frutales (CN) y café sin
sombra (CS) el porcentaje de suelo desnudo se incrementd después del
deshierbe; pero en una proporcion muy pequefia (mas o menos 50 % de! area
cubierta por el herbazal), debido a que el material de! deshierbe se deja en la
superficie del terreno. La proteccién que ejerce la cobertura vegetal, tanto aérea
como al ras del suelo, induce a una menor pérdida de suelo y un menor volumen
de escurrimiento, ya que la misma produce intercepcion de la lluvic y @l
escurrimiento, evitando el impacto de las gotas de lluvia y facilitando !a
infiltracion del agua en el suelo. Ademas, los mayores contenidos de materia
organica se asocian con mejoras en las caracteristicas del suelo tales como la
estructura, disponibilidad de nutrientes, etc. En el caso del tratamiento CA, a
pesar de presentar la mayor pendiente (42 %), la baja pérdida de suelo puede
estar relacionada con la cobertura de hojarasca y pedregosidad superficial. El-
Hassanin (1993) sefiala que la cobertura vegetal mas efectiva contra la pérdida
ds suelo y el escurrimiento es el bosque, seguido por el pasto y en ultima
instancia los de ciclo corto. El barbecho desnudo incrementa grandemente la
pérdida de suelo y el escurrimiento.

Escurrimiento

El tratamiento barbecho desnudo presenta el mayor volumen de escurrimiento,
sin embargo, los valores son muy bajos si se comparan con resultados obtenidos
por otros investigadores en parcelas desnudas con pendientes menores de 30 %
los cuales superan el 40 % de la lamina precipitada (Fernandez, 1989, El-
Hassanin et al., 1993; Fernandez, 1995; Fernandez et al., 1995; Rodriguez, 1995
y otros). El volumen de escurrimiento en todos los tratamientos pudo estar
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influenciado por las caracteristicas de las tormentas (cantidad, duracion,
intensidad y frecuencia), cambios fisicos en la superficie del suelo
(principalmente por las labores de manejo) y los antecedentes de humedad. En
relacion al comportamiento del barbecho desnudo (BD), es importante considerar
el sefialamiento de Dissmeyer y Foster (1981) de que, un suelo baldio cuando es
cultivado presenta fases de erosion que pueden ser mucho menores que las
que serian dos o tres afios después, dado al efecto residual de enlazamiento:;
este efecto pudo limitar el escurrimiento, y por ende la pérdida de suelo, al
facilitar la infiltracion.

El valor mas bajo de escurrimiento se registré en el tratamiento café sin sombra
(CS), lo que evidencia la alta tasa de infiltracibn que ocurre en este
agroecosistema. Ello se asocia a los altos contenidos de esqueleto grueso
presente en el perfil del suelo y al efecto de los biocanales que se producen por
las raices de las hierbas constituidas principalmente de helecho (Achrostium sp);
también es el agroecosistema con el nivel mas alto de materia organica,
producto de la incorporacion al suelo de los residuos del deshierbe dejados en la
superficic, Io cual favorecs un mejor desamrclic de la estructura y una mayor

capacidad de infiltracion.

El valor de escurrimiento registrado en el tratamiento café con arboles (CA), aun
cuando de baja cuantia, casi duplica al obtenido en café sin sombra (CS). El
tratamiento CA también presenta un aito contenido de esqueleto y ademas una
estructura migajosa, es decir, una mayor porosidad que facilitaria la infiltracion,
sin embargo, el alto contenido de hojarasca que se deposita en la superfice del
suelo de este tratamiento, aunado al alto gradiente de la pendiente, podria
inducir a que una parte del agua de lluvia escurra entre la hojarasca sin que

alcance la superficie del suelo.
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Pérdida de suelo

Para el periodo total de observacion, la mayor pérdida de suelo de registré en el
tratamiento barbecho desnudo (BD) con 1,1 kg/ha por milimetros de
precipitacion, este valor se considera muy bajo si se compara con reportes de
parcelas desnudas que han servido como testigo en otros experimentos. El-
Hassanin et al. (1993) raporté una pérdida de suelo de 388 kg/ha por milimetros
de precipitacion en barbecho con 12 % de pendiente, en parcelas de 10 m de
largo y en un periodo de un afio; Rodriguez et al. (1995) indican una pérdida de
suelo en parcela desnuda de 96.000 kg/ha en pendientes de 15 % en un periodo
de seis meses;, Paez y Rodriguez (1995) reportan una pérdida de suelo de
572.700 y 31.100 kg/ha en parcelas desnudas con 15 y 4 % de pendiente
respectivamente; Urbina y Rodriguez (1995) reportan pérdidas de suelo de
22.740 kg/ha en un periodo de cuatro meses.

En el barbecho desnudo (BD), los valores bajos en pérdida de suelo en esla
investigacion se atribuyen, en primer lugar, al bajo volumen de escurrimiento
producto de registros relativamente bajos de lamina precipitada durante el
periodo marzo - noviembre del afio 1885 y, en segundo iugar, al efecto residual
de enlazamiento, una vez eliminada la vegetacion arbustiva y herbazal que
existia en el area antes de instalar las parcelas. La malla de raices se fue
eliminando con cada deshierbe realizado. Esta condicidon supone una
disminucion en el volumen escurrido y por lo tanto menores pérdidas de suelo,
sobre todo en las primeras etapas, las cuales fueron aumentando al final del
periodo de observacion, en la medida que disminuia la malla de raicillas
presentes en la superficie de las parcelas, y ademés, debido a la disgregacion de
las particulas de suelo que al mezclarse con el agua del escurrimiento, obstruyen
los poros disminuyendo fa velocidad de infiltracion (Kirkby y Morgan, 1984).



En cuanto a los agroecosistemas de café, el orden decreciente de la pérdida de
suelo fue CN < CS < CA. Los resultados obtenidos son similares a los
presentados por Urbina y Rodriguez (1995), quienes, para una lamina de 174
mm y un EI30 de 557,9 Mj.mm/ha.h, reportan pérdidas de suelo en bosque
natural (70 % de pendiente) de 40 kg/ha; en pasto (36 % de pendiente) 350
kg/ha; en durazno sin barrera (42 % de pendiente) 740 kg/ha. Sin embargo, los
resultados en la presente investigacion pueden considerarse bajos, ya que los
mismos se obtuvieron para una lamina de 8225 mm y un EI30 de 4892
Mj.mm/ha.h.

Los tratamientos CN y CS registraron similares pérdidas de suelo debido al
efecto que ejerce el material de deshierbe (superior en volumen en el tratamiento
CS) que al dejarlo en la superficie como un mantillo organico, controla el
escurrimiento y la pérdida de suelo. Estudios sobre este aspecto han realizado
diversos investigadores (Maass et al. , 1993; Roose, 1993; Fernandez, 1555,
Paez y Rodriguez, 1995; Urbina y Rodriguez 1995 y otros) concluyendo que los
residuos en superficie reducen marcadamente las pérdidas de suelo por erosion
hidrica. lguaimente, los biocanales formados por el helecho (Achrostium sp), y la
pedregosidad presente en el perfil de estos suelos permiten una mayor
infiltracion y por lo tanto una menor pérdida de agua, controlando a la par la
erosion por escurrimiento del agua de lluvia sobre el suelo. Vahrson y Cervantes
(1991) reportan pérdidas de suelo en parcelas de café sin sombra de 168 kg/ha
en pendientes entre 56 y 59 % y una pluviosidad de 2092 mm, indicando que
esos valores tan bajos se deben a valores muy bajos de escurrimiento.

El tratamiento café con arboles (CA) logré controlar en buena medida la erosion,;
en este tratamiento se presenta una cobertura de hojarasca que varia entre 3 y
15 cm de espesor y abundante pedregosidad en la superficie del terreno,
condicién que impide el golpeteo directo al suelo de las gotas de lluvia o de las
gotas de agua caidas desde la copa de los éarboles. Cuando ocurren laminas
bajas de precipitacion se produce un escurmmimiento del agua a través de la
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hojarasca, sin que llegue muchas veces a la superficie del suelo; estas
condiciones pudo influir en una menor pérdida de suelo.

El tratamiento café sin sombra (CS) registra una pérdida de sueio superior (38
%) que el tratamiento café con arboles (CA), motivado, en parte, a la menor
eficiencia contra el escurrimiento y el proceso erosivo que ejerce el mantillo
organico presente en CS; este mantillo se desintegra mas rapidamente por
efecto de la exposicion solar a la cual se sncuentra sometido, 1o que permite que
parte del agua que no infiltre, aunado al aito gradiente de la pendiente, escurra e
incremente las pérdidas de suelo. Por el contrario, en el tratamiento CA el
mantillo permanece bajo sombra y su descomposicion es mas lenta, permitiendo
un efecte amortiguador contra la pérdida de suelo, ya que, como se sedald
anteriormente, parte del agua escurre entre el mantillo.

La combinacion café con arboles (CA) resulté la més eficiente para contrarrestar
la erosion hidrica, comportandose en esta primera etapa de evaluacién un 56 %
mas efectiva que el barbecho desnudo, un 40 % mas efectiva que el café con
frutales y un 37 % mas efectiva que el café sin sombra. Vahrso y Cervantes,
(1221, reportaron pérdidas de 1364 kg/ha en parcelas de café con sombra de
arboles maderables y frutales, en pendientes entre 56 y 59 % y una precipitacion
de 2092 mm. Dichos autores indican que la pérdida de suelo observada en las
parcelas de café con arboles se debe a un mayor escurrimiento provocado por
una menor conductividad hidraulica del suelo.

Las mayores pérdidas de suelo < 2 mm ocurren en los tratamientos barbecho
desnudo y café con frutales, los cuales contienen el menor porcentaje de
esqueleto grueso, y ademas, registran los valores mas aitos de escurrimiento, lo
que pudo haber facilitado el transporte de las particulas de suelo. Los mayores
porcentajes de esqueleto grueso se presenta en los tratamientos CA y CS, esta
condicién supone un aumento en las tasas de infiltracién y una disminucién del
escurrimiento, y por ende, menor cantidad de sedimentos transportados.
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Los bajos registros en las pérdidas de suelo en los diferentes tratamientos pudo
estar limitada por la cantidad de lluvia y escummento, lo cual debido al
relativamente corto periodo de observacion, no refieja el efecto de la erosividad
de las lluvias, la pendiente y las caracteristicas de esos suelo sobre la erosion
hidrica. Es importante sefialar que las parcelas experimentales establecidas
para esta investigacion se seguiran evaluando por un periodo de tres aiios, a los
fines de obtener informaciéon mas valedera en cuanto a las bondades y
limitaciones que los agroecosistemas estudiados tienen sobre la erosion hidrica.

ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO APLICANDO LA ECUACION
UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (USLE)

Las estimaciones de pérdida de suelo fueron realizadas en cada una de las
parcelas experimentales, para las cuales se obtuvieron valores promedio para el
periodo marzo - noviembre de 1995. En los Apéndices F1 a F8 se presentan
los célculos de cada uno de los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo y en el Cuadro 6 se presenta, por tratamiento, el resumen de los
resultados obtenidos para cada uno de los parametros de la ecuacién y el valor
estimado de la pérdida de suelo.
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Cuadro 6. Célculo de la Ecucacién Universal de
Pérdida de Suelo USLE

Periodo marzo - diciembre de 1995.

mrﬁmm ] FACTOR K ngﬁ FAGTOR © W
Mi‘mavha'h | tha/Mi*mmvha’h . t /ha
BARBECHO | 1§ 4547 | 001129 | 3408[ 0315 | 55.127 |
DESNUDO | 2 | 4547 | 0,01436 | 3,358 0315 | 69.074
3 | 4547 | 001452 | 3237] 0315 | 67.326
(eS| TABA7 | 0,01337 | 3.331| 0,315 | 63,781
CAFE 1 4547 | 000577 | 3.951 [0.00573] 0,594
CON 2 | 4547 | 0.00516 | 3,587 |0.00507| 0.42¢
ARBOLES | 3 | 4547 | 0,00415 | 4825|0,0038| 0,356
ows | 4547 | 0,00514 | 3,999 | 0,004 0,458
CAFE 1 4547 | 0,01633 | 4,004 {0.00843] 2,506
CON 2 | 4547 | 001779 | 4,018 {0,00633] 2,077
FRUTALES | 3 | 4547 | 0,01667 | 3.863|0,0095| 2,782
mowes 14647 | 0,01695 | 3,964 |0,00811] 2,478
CAFE 1 4547 | 001230 | 4.045[0,0102] 2,308
SIN 2 | 4547 | 001454 | 3,333 (00074 1,633
SoMBRA | 3 | 4547 | 0,01090 | 4,072{000683( 1.2
w4547 | 0,01256 | 3.82310.00797| 1.740

Factor de erosividad de la lluvia EI30

El valor obtenido de EI30 para eventos mayores de 10 mm y para el periodo de
la investigacion (nueve meses) fue de 4585, considerado moderadamente bajo
segun la clasificacion de riesgos de erosion presentada por Péez (1989).

E! EI30 es un indice de lluvia apropiado para estimar el potencial erosivo de la

lluvia (P&ez y Rodriguez, 1989). Sin embargo, es de hacer notar que se incurre
en errores en las estimaciones de pérdida de suelo, cuando se utilizan indices
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que deben ser aplicados para largos periodos de tiempo y no para un afio en
particular ni para tormentas individuales, debido a la variabilidad que existe en la
distribucion de las lluvias a través del tiempo.

Fullen (1985) hace referencia a los bajos umbrales de erosividad de la luvia
propuestos por varios autores con base en sus investigaciones. Morgan (1878)
sugiere que 10 mm/h son necesarios para producir desprendimientos en suelos
arenosos,; Richter y Negendank (1977) sefialan que 6 mm/h causan erosion en
vifiedos ubicados en tierras inclinadas; Fullen y Reed (s/f) indican que se
requieren 2 mm/h para iniciar la erosién en suelos arcillosos taponados; Reed
(1979) indica que liuvias con intensidades tan bajas como 1 mm/h son erosivas
en suelos arables compactados. Por lo tanto, se estima que las intensidades de
las lluvias erosivas varia entre 24.4 y 1 mm/h, lo cual supone due el poder
erosivo de la lluvia no solo depende de las caracteristicas de las tormentas, sino
también de las caracteristicas y condiciones en que se encuentra un
determinado suelo donde ocurren las mismas.

Una situacion interesante se presenta en la Etapa VI (Cuadro 2) donde, con
respecto a la etapa V, hubo un incremento en la precipitacion en un 167 %,
mientras la erosividad de la lluvia EI30 se increment6 en 1071 %, o sea 11 veces
mas. Sin embargo, aunque el porcentaje de lluvia escurrida se incrementd entre
un 282 y 400 %, la pérdida de suelo se mantuvo casi igual a excepcion del
tratamiento café sin sombra CS donde, por el contrario, disminuyé un 43 %.
Esta situacion pone en evidencia que la pérdida de suelo no solo depende de ias
caracteristicas de lag lluviag, sino también, de los cambios fisicos que ocurren en
la superficie del suelo como son la compactacién del suelo por efecto del pisoteo
durante la cosecha y el incremento en la cobertura al ras del suelo. Igualmente
pudo influir, en los bajos registros de pérdida de suelo en dicha etapa, los
contenidos de humedad antecedente y/o los efectos de lluvia acumulada en la
superficie del suelo, asi como también, la textura y presencia de fragmentos

gruesos (Mclisaac et al., 1987).
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Factor de erosionabilidad del suelo K

Los valores estimados de erosionabilidad del suelo se consideran, segun la
clasificacion de riesgos de erosion, (Péez, 1989), muy bajos en el tratamiento
café con arboles y bajos en los demas tratamientos. Lal (1988) sfiala que los
valores obtenidos del factor K a través <el nomograma de Wischmeier y Smith
(1978) son poco confiables debido que fue realizado tomando en consideracian
pocos tipos de suelo de EE.UU. (Lal, 1988). Paez (1985) seiala que con el uso
del nomograma se aprecia una sobrestimacién en suelos de baja erosionabilidad
y una subevaluacién en los de alta erosionabilidad. Otro aspecto importante es
gue el nomograma no toma en cuenta la presencia de fragmentos gruesos,
abundantes en astos suelos.

Factor longitud y gradiente de la pendiente LS

Un aspecto importante en la determinacion del factor LS es la forma de la
pendiente, por tal motivo se realizd un levantamiento altimétrico dentro de cada
parcela para observar la variacion en la forma de la pendiente; las mismas
resultaron uniformes dentro de cada parcela.

El valor del factor LS obtenido (entre 3 y 4) se considera alto debido a la
influencia que ejerce el gradiente de la pendiente las cuales varian entre 33 y 47
%. Mclsaac et al. (1987) seiialan que las estimaciones realizadas con la USLE
sobrestiman el efecto de inclinaciéon de la pendiente
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Factor de cobertura y manejo C

El grado de proteccion de la cobertura (CP de uso) es extremadamente aito en
los agroecosistemas del cultivo de café, segun la clasificacion de riesgos de
erosion (Paez, 1989), lo que supone bajos riesgos de erosiébn de estos
agroecosistemas.

Factor de préacticas de medida de control de la erosién P

El factor P de la USLE se toma como la unidad por considerarse que no existe
en los agroecosistemas estudiados, ninguna practica predeterminada para este
factor. Sin embargo, es importante sefialar que en los agroecosistemas dei
cultivo de café se construye un pequeiio hoyo (15 cm), en forma de media luna,
detras de cada planta de café para colocar el fertilizante, estos hoyos
representan una serie de pequefios peldafios que suponen una intercepcion
tanto del escurrimiento como de la erosion. Esta condicién puede influir en las
menores pérdidas medidas que las estimadas a través de la USLE.

En el Cuadro 7 se presentan los valores de pérdida de suelo obtenidos de las
estimaciones realizadas a través de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
USLE y los resultados obtenidos de las mediciones en campo, para cada uno de
los tratamientos evaluados durante el periodo marzo - noviembre de 1995.
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Cuadro 7. Comparacion de los
valores de Pérdida de Suelo
Estimados a través de ia USLE y
los Medidos en Campo.

TRATAMIENTOS PERDIDA DE SUELO
ESTIMADO MEDIDO
kg/ha kgha

BARBECHO 63781 887.8

DESNUDO

CAFE CON 458 390.9

ARBOLES

CAFE CON 2478 646.65

FRUTALES

CAFE SIN 1740 627.52

SOMBRA

El valor estimado en el tratamiento barbecho desnudo, es 72 veces mayor que
el valor medido en campo; en los tratamiento café con frutales y café sin sombra
lo supera 2.8 veces, mientras que, en el tratamiento café con arboles los valores
son practicamente iguales.

Los resultados obtenidos a través de estimaciones realizadas con la USLE para
los agroecosistemas de café, pueden considerarse bastante acaptables, debido
a que difieren poco de los resultados obtenidos por mediciones en campo. Sin
embargo, es importante sefialar que las estimaciones realizadas con la USLE en
la presente investigacion, pudieran estar afectadas por. (1) el corto periodo de
tiempo considerado para las estimaciones (nueve meses), ya que !a USLE fue
desarrollada para obtener predicciones de promedios anualss, (2) por aplicar la
ecuacion en condiciones diferentes a las condiciones bajo las cuales la USLE
fue desarrollada, tal es el caso del factor S donde se utiliz6 la ecuacion de
McCool, la cual fue obtenida con base al estudio de rangos de inclinacion entre
0.1 y 32 %, mientras que los rangos de inclinacidén en la presente investigacion
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estan entre 33 y 47 %, y (3) por las fuentes de errores en que se podria estar
incurriendo al realizar las estimaciones de los factores Ky C.

Los valores obtenidos en el tratamiento barbecho desnudo (BD) difieren
notablemente de los valores medidos en campo, esta diferencia pudo ocurrir por
el efecto “residual de enlazamiento” que se produce por las raices finas y el
material vegetal que queda en la superficie del suelo, cuando se cambid la
condicion de uso de la tierra de matorral a barbecho desnudo; esta condicién
hace que la erosion inmediatamente después de la labranza sea menor yue ia
que seria dos o tres aflos después (Dissmeyer y Foster, 1981).

La presente investigacién se tiene prevista para un periodo de tres afios, por o
que en la actualidad se continua con la recoleccion de datos en las parcelas
experimentales; esto ha permitido observar un incremento considerable en la
pérdida de suelo que ocurre en el tratamiento barbecho desnudo (BD), con
precipitaciones de similares laminas e intensidades a las ocurridas en el primer
aio de observacion, lo que corrobora lo expuesto anteriormente.

Andélisis estadistico
Andlisis de varianza y Prueba de Significancia de Duncan

En los Cuadros 4 y 5 se presenta el resumen del analisis de varianza y de la
prueba de significancia de Duncan para los tratamientos evaluados. Los
Apéndices E1 a E6 presentan los resultados del anélisis de varianza y prueba de
significancia de Duncan por etapas y para el periodo total de la investigacion.

El andlisis de varianza para las variables pérdida de suelo total, pérdida de suelo
< 2 mm y l&mina escurrida, en la primera, segunda y tercera etapa resulté con
diferencias no significativas estadisticamente, a un nivel del 5 %.
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Cuadro 4. Resumen del Analisis de Varianza por Etapas y Total, para los Tratamiento Evaluadoes.

Variables Peérdida de Sueio Total, Pérdida de suelo < 2 mm y Lamina Escurrida.

Pericdo marzo- noviembre de 1995.

Los tratamisntos estan ofdenados ¢8 MEYOr 3 menor y los que ss encuentran ertre pandniisis sigrifica que no hay dferancias importantes
de 'os Tratamuertos studidos sabre 3 Vanable en referenca.

ETAPAS
VARIABLES 1 2 3 4 5 & 7 TOTAL
F F F F F F F F
PERDIDA DE SUELO TOTAL 0.11ns 0,32ns 035 ns 629" 18,61+ 3.31ns 24,45 ** 1015~
PERDIDA DE SUELO <2 mm 026 ns 0,80 ns 275ns 11,48 2358 392 ns 4309 * 20,52
LAMINA ESCURRIDA 1,14 ns 1,92 ns 207 ns 2490+ 273ns 0,14 488 3751
= Eoadisitcamente significativo a un nivel de Probabilidad del 1 %
*  Estadisitcamente significativo a un nivei de Probabilidad del 5 %
ns Estadisitcamente no significativo a un nivel de Probatilidad del 5 %
Cuadro 5. Resumen de la Prueba de significancia de Duncan para los Tratamiento Evaluados.
Variables Pérdida de Sueio Total, Pérdida de suelo < 2 mm y Lamina escurrida
Periodo marzo- noviembra de 1985.
ETAPAS
VARIABLES 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
PERDIDA OE SUELC TOTAL | (CN CS BD CA)[{CSCNCABD)| CSBDCNCA [(BDCS)(CNCA)|BO(CNCS)CA|BDCN (CSCA)| BD(CN CACS) |BD (CNCS) CA
PeRDIOA DE SUELO <2mm | (CN BD CS CA){ (CN BD CA CS){ BD (CN CA) CS| BD(CNCS CA) {BD(CNCS) CA| BDCN (CSCA){ BDCNCACS {BDCNCSCA
LAMINA ESCURRIDA (CN CA BD CS) | (CN CA BC CS)| BD (CA CN) CS| BC (CN CA CS) | (8D CN CA CS)| 80 (CN CA CS)|(BD CN) CA (CS)HBD (CN CA) CS
80 = Barbecho deanudo
CA = Café con ddoles
CN = Café con frutales
CS = Café oin sombra




Andlisis de correlacion

Las correlaciones se realizaron entre las variables dependientes pérdida de
suelo total, pérdida de suelo < 2 mm y lamina escurrida en funcién de la
precipitacion, lamina escurrida, intensidad maxima en 30 minutos (I130) y la
erosividad de la lluvia (EI30) (Apéndices C1, C3 y D).

Se contrastaron pares de valcres entre las variables sefialadas anteriormente,
por tratamiento y para el periodo total de observacidn; los resultados se
presentan en el Apéndice E7.

Las correlaciones entre la variable pérdida de suelo total vs precipitacion, lamina
escurrida, 130 y EI30, para los tratamientos barbecho desnudo, café con arboles
y café con frutales, resultaron con valores bajos en los coeficientes de
correlacion (0,295 < r < 0,546) lo que indica el bajo control que dichas variables
tienen sobre la pérdida de suelo, aunque dichas correlaciones son significativas
estadisticamente. Ello puede asociarse & la proteccion que ejerce la cobertura
vegetal al suslo y a las caracteristicas fisicas y quimicas de los mismos,
igualmente, a las labores de manejo que permitieron una mayor tasa de
infiltracion, un menor volumen de escurrimiento y por ende, menor transporte de
sedimentos. En &l Wratamientc café sin sombra, las correlaciones entre la
pérdida de suelo y las demas variables resultaron no éigniﬁcativas; esto pudo
deberse a que la pérdida de suelo en este tratamiento es mayormente controlada
por las caracteristicas de la vegetacion y del suelo analizadas anteriormente.

La pérdida de suelo < 2 mm presenta un comportamiento similar al de la pérdida
de suelo total, en este caso se obtienen correlaciones significativas en todos los
tratamientos a excepcion del café sin sombra; pero los valores de los
coeficientes de correlacién son bajos (0,639 < r < 0,611), lo que indica que si
existe una débil asociacion entre las variables precipitacién, lamina escurrida, 130
y EI30 con la pérdida de suelo < 2 mm. La baja correlacion entre estas variables
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pudo deberse a la efectiva protecciébn que ejerce la cobertura vegetal, tanto
aérea como al ras del suelo, existente en los agroecosistemas del cultivo de café
estudiados;, lo que permite una mayor infiltracion y menor volumen de
escurrimiento, controlando asi el proceso erosivo del suelo. Oftra causa
importante son las altas tasas de infiltracién que presentan los suelos del area y
los bajos registros en los volumenes escurridos, debido a las bajas laminas
precipitadas durante el periodo de evaluacion; esto limita su poder erosivo y su
capacidad para transportar las particulas de sedimentos pendiente abajo.

La iamina escurrida vs precipitacion y vs EI30 obtuvisron los valores mas altos
de los coeficientes de correlacién (0,703 < r < 0,826), lo que indica, I6gicamente,
que existe una relacion alta entre las variables sefaladas. Lamina escurrida vs
130 resultd con bajos valores en los coeficientes de correlacion (0,596 < r <
0,683) lo que indica que la relacién entre esas variables es débil aunque las

correlaciones son significativas.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A traves del analisis de informacion recabada en esta primera etapa de la
investigacion se pueden establecer las siguientes conclusiones vy
recomendaciones:

El cultivo de café con arboles (CA) muestra la mayor eficiencia para contrarrestar
la erosion hidrica siendo, un 56 % mas efectivo que el barbecho desnudo (BD),
un 40 % mas efectivo que el café con frutales (CN) y un 37 % mas efectivo que
el café sin sombra (CS).

Los bajos valores en volimenes de escurrimiento registrados, estuvieron
influenciados por las bajas laminas precipitadas durante el periodo de
observacion, la poca ocurrencia de lluvias realmente erosivas y las altas tasas
de infiltracidon que presentan los suelos en los diferentes tratamientos.

Las condiciones fisicas de los suelos, asociadas a los altos contenidos de
esqueleto grueso, presencia de los biocanales producidos por las raices de
helecho (Achrostium sp), muy abundante en las plantaciones de café sin sombra,
son inductoras de altas tasas de infiltracién de agua en el suelo. A esta situacion
se atribuyen las menores tasas de escurrimiento que se observan en el café sin
sombra.

Los valores de escurrimiento y pérdidas de suelo obtenidos en el tratamiento
barbecho desnudo son muy bajos (887,8 kg/ha) si se comparan con los
reportados por otros investigadores en parcelas similares. Los resultados
pudieron verse afectados por el efecto residual de enlazamiento de la
vegetacién arbustiva y herbazal que existia antes de instalar lag parcelas; efecto
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que disminuy6 al final del periodo de observacién, debido a los deshierbes
peri6dicos que se realizaron en las mismas.

Las mayores pérdidas de suelo registradas en los tratamientos barbecho
desnudo (76 %) café con frutales (65 %) y en café con &arboles (50 %)
corresponden a particulas menores a 2 mm, lo que pudiera asociarse con
mayores riesgos de pérdidas de nutrientes.

Los mayores volumenes de escurrimiento y las mayores pérdidas de suelo se
relacionan no solo con la cantidad de lluvia precipitada, su intensidad y energia,
sino también con las labores de manejo que se realizan en los agroecosisiemas
del cultivo de café. El mayor escurrimiento coincide con la labor de cosecha,
posiblemente debido a la compactacion que se produce en el suelo por efecto
del pisoteo. Las mayores pérdidas de suelo coinciden con las labores de
deshierbe, debido a que las particulas de suelo quedan sueltas en la superficie
del terreno faciiitando su transporte por el agua de escurrimiento.

El alto grado de proteccion que ejerce la cobertura vegetal, tanto aérea como al
ras dei suelo: herbazal, material de deshierbe, hojarasca y. pedregosidad, induce
a una menor pérdida de suelo y a un menor volumen de escurrimiento.

La cobertura total (aérea y al ras del suelo) en los tratamientos con cultivo de
café no presenta variaciones muy marcadas, sin embargo, si se observan
diferencias en los valores de escurrimiento y pérdidas de suelo; esto revela que
existen diferentes grados de eficiencia de dichas coberturas, en condiciones de

suelos y pendientes similares.
Resalta el efecto protector de la cobertura vegetal al observar que el tratamiento

café con arboles (CA) localizado en las parcelas de mayor grado de pendiente
(42 %), presenta cantidades de pérdidas de suelo menocres. A su vez los
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tratamientos café con frutales (CN) y café sin sombra (CS) presentan similares
gradientes de pendiente (38 y 37 % respectivamente), no obstante, los valores
de pérdidas de suelo son mayores en el tratamiento CN; los mismos podrian
asociarse a las diferencias de cobertura asociadas al manejo. Sin embargo, la
baja agregacion del suelo en el tratamiento café con frutales, debido al menor
contenido de arcilla y mayor tenor de arena, aunada con un menor contenido de
materia organica, es condicion que facilita el desprendimiento y arrastre de las
particulas de suelo por el escurrimiento

En general, se puede considerar que existe poca variabilidzd entre las
caracteristicas de los suelos de los diferentes tratamientos, destacandose que,
entre las caracteristicas medidas u observadas a nivel de campo y laboratorio
que podrian afectar el proceso de erosion hidrica se encuentran los aitos
porcentajes de esqueleto grueso y el alto contenido de materia organica, los
cuales se relacionan con altas tasa de infiltracion y por ende menores vaiores de
escurrimiento y de pérdida de suelo por erosién hidrica

La evaluacion de practicas agroforestales o con cultivos arbustivos requieren de
parcelas de gran tamafo, lo cual es un factor limitante en tierras montaiiosas,
debido a los cambios bruscos que se suceden en los gradientes y longitudes de
la pendiente y en las caracteristicas del suelo

El corto periodo de observaciéon constituye una limitante para la obtencién de
resultados mas confiabies en cuanto a los volumenes de escurrimiento y a las
pérdidas de suelo que ocurren en los agroecosistemas del cultivo de café
evaluados. Al respecto hay que considerar que se trata de un proyecto de
investigacion de tres ainos de duracion, del cual el presente trabajo constituye la

fase inicial.
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e En relacion a la comparacidbn entre las estimaciones con la USLE y las
mediciones en campo de las pérdidas de suelo, no se puede considgerar que el

error afecta sclam macicnes, al calcular los valores para los

9}

diferentes factores con referencia a una limitada base de détos, sino también que
las mediciones de campo, producto de esta primera fase de evaluacién, no son
suficientes para describir los procesos en forma global, aparte de los errores de
medicién que pudieron cometerse. De aqui que con la base de datos disponible
dicha comparacién no resulte adecuada. Es el caso de la diferencia tan marcada
entre los valores estimados y medidos para el barbecho desnudo, donde las
mediciones en campo se vieron muy afectadas por las condiciones en que se
encontraba dicho tratamiento durante esta fase inicial de la investigacion.

e Tal como previsto, se requiere continuar con las mediciones de campo a los
fines de obtener informacion valedera acerca del comportamientd de los
diferentes agroecosistemas del cultivo de café, frente al control de la erosion

hidrica y el mantenimiento de ia productividad.
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Apéncice B. Caracieristicas Cel suelo superficial per Parceia y por Tratamiento.

SISTEMA | PARCELA | PROF. |%ESQUEL] % a % L % A CLASE | CENS.AP. RETENC. HUMED
cm | GRUESO TEXTURA | Maim3 ] 0.034 MPa ] 1515 MPa
BARBECHC 81 2457 2429 343 30.7 359 F.A 1,50 29,71 21,19
LESNUCO g2 2457 25,16 38,3 333 283 F.A 1,27 29.41 21,01
83 21 28.26 35,3 340 297 F:F A 1,46 30.39 21,12
media 234467 | 25.50 36,3 32.7 310 FA 1.41 29,84 21,11
CAFE CA1t 13.29 39,32 58 30.9 338 FA 1,48 27.57 17.25
CCN CA2 12,71 48,94 413 31,7 27,0 F 1,40 28,37 19,02
ARBCLES CA3 16.86 56,99 518 27.1 213 Fa/FAa 1,40 25.29 14,42
media 142867 | 48,42 428 26.9 7.3 FA 1.42 27.08 16,90
CAFE CN1 20.14 44 84 42.4 343 223 F 1.54 29,05 18,03
CON CN2 16.57 3383 423 36.0 215 F 145 27.80 16,94
FRIUTALES CN3 20.36 40.31 436 343 22.1 F 1,40 26,78 17.00
media 19.49 39 66 42,8 349 22.3 F 1,46 27.88 17.32
CAFE CSt 20 40,24 29.7 34,0 36.3 FA 1,37 36,56 20,11
SIN cs2 20 36,56 303 367 330 FA 1,27 35.84 22.70
SOMBRA £s3 23.33 48 .97 370 29.3 7 FA 1.44 32,94 21.98
mecia 21.11 41.29 32,3 333 34.3 F.A 1.36 35 114 21,50
SISTEMA | PARCELA pH C.E. M.O. C.0. N. | FOSFCRO | PCTASIO| CALCIO | MAGNESIO
mhos*10-51 g/kg g'kg akg mg/kg ma/kg mg/kg mgkg |
BARBECHC B1 4,67 0.06 5640 | 2970 | 2,80 11,73 170,22 173,33 137,33
DESNUDO 82 4,70 0.04 5610 | 29580 | 280 15.07 9333 83,33 14567
83 470 0,05 67,30 | 3510 | 3.30 7267 100,33 130,00 218,67
maaia 4.39 0,05 5993 | 3147 | 297 13 16 121,29 13222 167,22
CAFE CAl 4.86 0,07 54,10 | 2840 | 270 21,37 98,00 685,71 364,43
CCN CA2 530 g, 11 67,10 | 3530 | 3,3C 24,16 231,14 1851,43 617,86
" ARBOLES cA3 510 0.08 54860 | 28,80 | 2,70 8.57 228,86 94571 576.00
media 5 09 0.0 5860 | 3083 | 2.9 18,03 188.00 1160.95 519 43
CAFE CN1 4,60 0.05 4250 | 2240 | 210 1,49 85,92 34286 149.14
CON CN2 4,54 0,07 4070 | 21,40 | 2,10 4,79 130,71 360,00 249,71
FURTALES CN3 4.91 0,18 4520 | 2380 | 230 8.48 164 43 514 29 440,71
media 4,72 0.10 4280 | 2253 | 217 4,92 127,02 405,72 279.85
CAFE cs1 477 0.06 80.80 | 4250 | 400 0,73 256.87 253,33 28367
SIN £32 1 487 | C1C 8510 | 443C | 4230 0,10 249.60 320,00 235.00
' SCMBRA . 033 L 430 - 1B 17370 4 3830 370 140 | 22633 440.20 10533
| M macia | 425 ©  cnog 1 7937 1 4197 | 420 574 | 245¢CC 33778 20850 |

Suemte, Caldera 3 y Pefla 3 (1998
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ApéndiceC1. Registros pluviogréaficos, Estacidon Quebrada de Ramos
Microcuenca Quebrada de Ramos, Estados Truijillo.
Periodo marzo - noviembre 1995.

185

11

FECHA | HORA | LECTURA | FECHA | HORA |LECTURA FECHA HORA | LECTURA
LAMINA LAMINA LAMINA
1802795 | 22.3 0 J/11/95 15,48 6,7 4/08/85 0.45 08
23 1.7 16 9.4 1 37
24 53 16,32 128 1,15 8
1 5,3 13 8,6
1 8.9 3/12/95 14 28
2 119 143 33 4/08/95 15,55 8,7
3 153 16,1 13,7
4 192 13/03/96 | 11,06 3.3 17 146
5 227 1.27 3.9 17,3 27,2
6 264 17,5 293
6,26 273 14/03/95 8.5 0
8 274 10 0,2 4/12/95 1 0.1
3 16
24/02/95 | 18,15 1.5 20/03/95 | 18,55 03 3,25 27
19 8,9 1715 1.7 33 4
19,2 29 17.3 2 342 75
20 11 18 22 35 9.7
21 13,8 18,48 22 4 10,2
213 14,8 19 286 4 05
22 154 20 43 5 3
22,45 16 21 52 55 8,7
55 0
18/10/85 | 15,85 9 21/03/85 | 17,15 54 6.3 0.1
16,05 10 17,36 57 7 04
16,15 105 17,38 6 12,25 04
16,4 16,5 18.1 6,1 12,5 05
19,45 454 18,3 6,5
18,45 8,1 14/04/95 143 0,9
3/08/95 17.3 0.1 15,45 086
17.45 0.9 22/03/85 43 8,1 1548 09
8.3 85 20.2 1
3/09/88 6 1 7 1.2 21 1.8
63 1.3 8 14,8 214 13.8
9 157 21,48 138
3/10/95 225 1.4 1358 16 22 14 1
23 38 14,15 169 233 147
232 47 23,55 148
24 49 23/03/95 18,3 73 24 154
243 49 203 255 2412 156
0 4.9 223 257 15/04/95 0 154
0,55 8,5 1.05 159
1,32 6.6 25/03/95 | 13,45 6
14 72 8,47 59
143 78 9 L
79 6.4




[ FECHA | HORA [ LECTURA FECHA | HORA [LECTURA FECHA | HORA [LECTURA]
LAMINA LAMINA LAMINA
16/04/95 | 18 7 24/04/95 17 8.1 15/05/95 14 03
19,05 7.4 17.45 8,2 14,15 07
19,45 7.2 18,05 9,2 16,3 08
21 7.2 18,3 9,3
215 7.3 168/05/95 12 0.2
22,08 75 26/04/95 10 9.3 12,3 31
2324 7.8 13,5 9.4 14 65
17/04195 | 1,15 76 14 11,2 18 6.6
147 7.8 14,3 121 18,3 8,1
35 7.8 19,35 12,1 22,45 8.
415 79 19,45 12.9 24 0.4
5 8 20 137 1 8.5
8,45 8 20,15 143
134 8.1 27/5/85 | 21,15 5.7
14 8.7 27/04/95 14 46 213 6.2
14,15 11,7 14,2 49 2345 6.2
14,35 129 23,48 6.3
15 148 28/04/95 | 1635 49 28/05/95 0.1 83
18 14,7 17.2 155 0.25 8.6
18 158 0,33 68
18/04/95 | 175 49 19.45 16 1 71
185 52 12 7.3
18 55 20/04/85 | 9.15 55 1,55 8.1
20 7 14.45 86 2,2 83
21 8.3 15,15 178 ‘
22 9 15,3 18,3 29/05/95 13 9.4
22,05 9.1 16 18,4 2 8.5
19/04/98 0 9.1 21,05 18,4 2.15 8.5
33 9.1 21,45 18,6 4.4 1.5
5 9,8 22 9.3 515 11,7
22,05 208 525 119
20/04/05 | 15,45 0.3 5,35 12
17.45 16,8 30/04/95 12 0,2 6,18 121
18,3 16,9 123 3.1 63 12,2
i 17 14 65 7.28 12,2
19,45 199 18 66 73 123
223 20 18,3 8.1
22.45 8.2 30/05/95 | 17.45 2.5
22/04/95 7 0.2 24 9.4 175 4
7.3 10,8 1 95 18 42
8. 1,1 18.4 13,2
8.5 135 5/01/95 11,1 33 19 136
9 13,8 13 39 19,15 143
9.4 143
13 143 5/04/95 1 39 6/02/95 15 44
14 16,1 1,45 6,9 15,1 6.8
14,15 16,6 23 10,8
15 16,8
16.45 16.8 5/06/95 17 0
173 16.9 17,15 03

IR



FECHA | HORA | LECTURA FECHA | HORA JLECTURA FECHA | HORA [LECTURA
LAMINA LAMINA LAMINA
6/03/95 | 12.5 6.9 8/03/85 | 15.25 8.4 8/10/05 | 181 9.3
13,06 8.1 15,3 88 18,2 1.4
18,27 8.1 16,45 88 18.4 12,3
18,32 8,4 16,5 88 19,15 12,3
18,3 8.8 19,3 13,4
6/04/95 | 328 0 18,5 9.7 19,4 188
333 0.2 19,3 9.9 19,55 19,9
43 0.5 20,2 9.9 203 36,1
4,55 0.8 20,45 10,1
6 0,8 14/08/95 | 16,25 35
6,1 0.8 8/04/95 | 82 0.2 16,36 8.8
72 1 9 27 2145 8.8
9,25 33 22 10.5
6/04195 | 16.4 1 9,45 34
171 16,8 19/08/05 | 03 1.8
17,15 17 80595 | 164 16 1 23
18,15 17,1 17.18 17 145 24
13,3 17.8 172 17,1 2 28
17.42 18,3 225 3
6/05/95 | 14,45 78 17,45 18,4 4 7
15 7.9 19.15 18,4
15,12 8.4 19,3 19,5 19/08/05 | 17,25 7.1
15,2 8.4 19.36 21,2 18 8.9
15,3 8.7 20 213 20,26 10,3
16,1 87 20,3 21,5 20,3 10,4
16,3 9.2 20,4 10,7
5/08/95 | 18,48 39 21,08 10.7
310795 | 16 0 19 41 21,15 12.3
18,45 0 19,3 4.1
10 58 19,42 48 20/08/95 | 7,45 38
19,58 187 8 6.7
8/01/95 | 18,15 58 20,28 458 8,36 8.6
18,18 6 21.22 57,5 10 9.6
18.4 6 22,34 854 13 10,6
19 145 28,1 68,7 13,3 1"
19,1 15,7 8/09/85 | 26.1 7.2 13.5 134
19,3 16,3 274 71,4 14,15 312
19.5 184 32,1 718 14,38 322
20 18,9 18 48
20,1 18.9 8/09/65 | 163 0
20,15 19,3 18,45 10,4 24/08/95 | 21,12 0
20,3 195 17 10.4 21.3 7.9
173 12 21,45 85
8/03/05 | 925 7 22,15 9
9,45 12 223 9.1
95 8 23,15 9.1
10,1 8,2 24 22,1
25/08/95 | 2445 PIR
1.15 334
1.3 393

e



"FECHA | HORA [ LECTURA FECHA | HORA [LECTURA FECHA | HORA [LECTURA
[T LAMINA LAMINA LAMINA
[ 27/08/65 | 1748 3.5 81185 | 8.2 435 25/09/55 | 17,18 42
19 3.7 16,33 5,1 ' 17,38 52
19,3 37 16,4 59 18,05 52
19,42 43 16,5 6 18,1 54
19,48 16,7 18,27 6 18.3 55
20,18 41 18,45 9,2 19,25 16,3
21,12 515 19 9.4 19,3 16,6
22,24 58,5 193 04 19,45 16.8
24 61,6 19,4 10,7
26/08/95 2 63.7 10/02/95 19 12,8
33 64,9 9/112/95 | 1945 0,1 19.45 38,9
8 66 20 08 20 a7
28/08/95 | 17,45 6.1 13/09/95 | 16,55 0.9 10/07/95 21 08
17.55 7.4 17,08 14 21,45 49
18.3 75 17,25 15 22 353
20,15 7.7 22,35 353
15/09/95 | 18,25 16 22,45 36,1
9/05/95 | 19,36 14,1 19,05 12 233 365
20 189 193 134 245 385
20,25 19.9 19,35 135 3 37.4
33 3756
9/05/95 | 193 34 16/09/95 | 18,25 15
21,03 18 18.3 16 10/11/65 | 13,15 1,1
21.45 11,7 18.45 18 13,37 38
22 12.2 19 18 17.25 38
2245 124 1927 19 17,45 39
3 124 195 42 18.05 56
33 12,8 203 43 18,45 6.7
213 9.8 19 73
9/07/95 | 18,18 25 19,2 0.8
18.25 3,2 23/09/95 14 02 19.4 10.2
23,45 33 14,2 6.7 20,25 10.5
24,15 4 143 6.8
0.4 56 145 8.8 16/10/95 15 11
0.5 5,7 15 7.1 15,18 13
16,25 7.4 17.35 1.3
9/08195 | 17,42 57 16,3 7.3 17.5 14
18 13.3 18,05 1.8
18,12 14,4 27109795 18 74 18,2 2.1
183 145 19.15 12,2 18,45 35
19,28 125 19 36
19.36 143 20,42 36
19,45 14,4 211 39
21,35 4.4
22,1 486
22,25 46
22,38 47



FECHA | HORA | LECTURA
LAMINA

18/10/95 | 15,55 9
16,05 10

18,15 10,5

16.4 105

19,45 394

20/10/95 { 14 03
142 12,4

20,15 124

20,2 134

20,3 137

213 13.7

214 14,4

21,55 337
25/10/05 | 18,25 31
183 34

18,45 34

19 38

19,27 39

195 Ra

203 9.2

213 20,9

110195 | 19 7
19,45 215

20 223

11/03/95 | 2245 26
22,05 49

2335 6.1

24 6.4

2415 76

243 7.8

[ PA



Apéndice C2. Ejemplo de calculo de energia para
un evento de lluvia.

e= 0.119+0.0873*LOG())

FECHA | DATOS | LAMINAACUM | DURACION | LAMINA PARCIAL | INTENSIDAD e € acurmutado
HORA mm min mm mm/ Mjha mm Mjha
22/03/95 | 1555 0 0
16.1 5 15 5 20 0.233 1.183
17 5.9 50 0.9 1,08 0,122 0.11
173 18.6 30 126 259 0,241 3.041
17,5 206 20 2.1 6.3 0,180 0305
- TOTAL= 206 ATt |
130= 25,2 mm/h
£130= 13oxe [ EI30= 118,692  Mj.mm/hah




Apéndice C3. Precipitacion acumulada, intensidad maxima (130)
y el indice de erosividad de la lluvia (EI30)

Periodo marzo - noviembre 1995,

ETARA FECHA No. OBSER- | Piec. Acum. Imax EI30
VACION mm mm/h Mi*mm/ha*h
8-14 /03/95 1 15.60 9.20 18,804
20-22/03/95 2 17.80 6.40 12,948
| 23/03/95 3 18,40 18,20 75.971
25/3-8/04/95 4 10,10 14,40 25.617
Subtotal 61,90 133,340
8-15/04/95 5 57.00 25,20 205,778
16-22/4/95 6 49,30 21,20 151.536
i 24-29/04/85 7 32.90 24,40 123.734
30/04-1/05/95 8 9,20 5.80 8,458
A/CHI95 9 7.00 5,30 6.596
Subtotal 156,10 496,102
6-16/05/95 10 12.80 5.80 8.450
I 27-30/06/95 N 18.30 13.50 35,259
2-5/06/95 12 23.80 31.20 137.180
Sybtotal 55,00 180,889
31/07/-3/08/85 13 22.40 23.20 G2.569
4-14/08/95 14 134.10 5420 1309.587
v 19-220/08/95 15 32.00 36.80 397.409
21-26/08/95 16 39.30 26.30 229879
27-28/08/95 17 62.50 48 60 717.579
Subtotal 290,30 2746873
28/08-8/09/35 18 28.90 25,30 45,653
11-15/09/95 19 19.00 15.60 52.668
v 16/09/95 20 830 5.50 8170
23-29/09/95 21 26.70 19.50 86,451
Subtotal 82.90 192,942
2/10/95 22 24,50 32.40 198,232
7110195 23 36,70 45,50 427,014
Vi 11/10/95 24 Q.40 7.50 12.360
16-18/10/95 25 34,00 9.40 59,524
20/10/95 26 33.10 36,10 324 587
Subiotal 138,00 1021717
25/10/95 27 17.80 13.00 48139
Vi 1/11/95 28 15.30 19,30 67.241
3/11/95 29 520 5,40 4773
Subtotal 38,30 120,153
TOTAL= 822.500 4892116



APIENDICE D

DATOS OBTENIDOS EN PARCELAS
EXPERIMENTALLS.



Apéndice D. Volumen da Escurimiento y Pérdida de Suslo obtenidos
en Parcelas Expetimentales. Perfodo marzo-noviembre 1995.

FECHA ] PARCELA]|VOL ESC. | LAM.ESC. | PERD.DE SUELOTOTAL | PERD. DE SUELO «2mm | HOJARASCA
racaleccidn mm 9 kg/ha ] kg/ha g
14/03/35 CAl 18.959 0.2 87.16 13,880 §5,460 7.923 122.2
CA2 16,000 0.229 80.35 11.479 48.250 €693 (817
CA3 14350 0,205 120,27 172181 56,370 8.083 2555
CNt 8.500 0121 52.76 8.252 128,375 19.482 171
CN2 10,500 0,150 §2.40 8,200 36,100 8157 641
CN3 16,850 0.269 58.12 8.303 31.020 411 16.9
Cst 2.040 0.068 77.19 25,729 40,488 13,496 6.3
cs2 1.585 0,083 11169 37.23t 41.033 13698 228
Cs3 0.785 0.026 94.44 31,480 6.200 2067 147
Bl 4670 0156 93.68 31,29 45279 15,093 23.2
B2 1.000 0033 61.80 20.600 37.600 1253 21.6
B3 4730 0,158 77.84 25,946 17.485 5.822 8.1
22/03/35 CAY 22,745 0.325 11517 16,452 70.467 10,067 §7.1
CA2 15,558 0.222 11827 16,467 73.468 10,495 50.2
CA3 10.970 0,157 106.80 15,267 82.800 11,629 442
CN1 16,170 0.23 186,63 26.647 138.730 19,819 46
CN2 2410 0.034 2.3 10.330 0210 4186 12.8
CNI 19.908 0.284 129,42 16.489 21.450 3.064 1.2
cs1 3.900 0130 15,92 5.305 15,615 §.205 55
CS¢ 7.650 0.255 10.46 3,485 71.955 23.985 115
CS3 0.970 0.032 5,00 1.667 3.900 1.300 6.4
Bl 7.645 0.25% 31.80 10.600 69,875 23,292 o8
B2 1,245 0.042 37.06 12,352 17.756 5,913 2.0
B3 7.960 0.265 26.54 8.847 13,440 4,480 1.4
25/03/35 CA1l 31,050 0.444 53,45 7.638 42.352 6,050 428
CA2 27.280 0.3%0 46,97 8,711 24274 3,468 145
CA3 34100 0.487 50.2t 2174 34940 4991 18.2
CN1 46,732 0668 12.91 4303 541,610 72.373 7.0
CN2 25.700 0367 3363 481 1753 2.50% €6
N3 54285 0776 26,39 3770 22,087 . 385 2
Csi 22125 6.738 164,88 54,958 133675 44558 08
CcSs2 16.045 0535 88,34 22,779 56.337 18.779 08
CS3 8.730 0291 116,61 272.479 5.019 1,673 45
81 25.240 0841 11407 38,025 80.174 26,725 1.6
B2 18,106 0504 80,49 29.497 21,184 7.061 6.0
B3 22.370 0,746 62.91 20,970 57.010 13,003 0.0
8/04/35 CAl 56.955 0614 91,46 13,066 65,460 9,351 1641
CAZ 50.840 0.726 12:.72 18,248 104623 14946 1885
CAJ 19.165 0.274 176.00 25.143 33.900 484) 1892
CN1 53.195 0.760 96.01 13573 285,958 40,851 47
ON2 35.810 6512 97,85 13978 36,548 5,221 175
CN3 55,195 0,789 9219 13,168 81.779 11,683 28
cst 11,620 0.387 47.40 16.798 24,096 8032 27
Cs2 8.300 0.277 55.01 18.337 17.010 5670 223
CS3 7,955 0,265 51.20 17.068 1,968 0.663 95
B1 14835 0.495 3518 nne 35,151 nmn 0.0
B2 6.000 0.200 22.80 7.600 22.800 2.600 0.9
B3 14,860 0.495 3102 10,338 31.018 10,339 a0
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Continuacion del Apéndice D

FECHA [ PARCELA|VOL ESC [LAM ESC. | PERD. DE SUELO TOTAL | PERD. DE SUELO <2 mm | HOJARAF A ]
racoleccidn mm g kg/ha g kghe g
16/04/95 CAl 22.069 0.315 118,25 16,893 73,050 1N 436 2239
CA2 68,900 0,984 101.06 14,437 91,460 13,086 Ing
CA3 3,000 0,043 184,70 26,386 56,000 9,429 192.4
CN\1 39.870 0,570 80.98 11,568 54.878 7.840 17.9
CN2 35,908 0513 85,20 1247 122.0M 17.439 40.7
CN3 56.026 0,800 89,42 12,774 56.817 8.402 47
(O3] 17.685 0,590 57.65 18.2v7 7.421 2474 36
CS2 8670 0,322 49,09 16,362 16,386 5,462 a8
CS3 6.110 0.204 66,22 22,072 19,0818 6,605 1.9
5] 17.600 0.587 22.35 a116 47,580 15,860 0.0
B2 10.745 0.358 242% 8.084 172.952 5.984 0.0
B3 16.825 0,561 30,44 10,147 18,641 6.214 38
22/04/95 CAl 53.000 0,757 192.55 27.507 154150 22.021 51.3
CA2 90,500 1,293 21598 30,254 68.700 9814 302
CA3 12,500 6179 23%.40 34200 42,900 6.129 549
CNi 50,500 072 192.79 27.541 20.150 2.879 0.0
ON2 72.500 1,036 169,00 27.000 189.000 27.600 0.0
CN3 81,900 1.170 196,67 20,081 183.865 26,266 0.0
CS1 13973 0,466 17,48 5,826 11178 3726 0.0
Cs2 7.35% 0,245 9,67 3224 61,540 20513 6.3
CS3 12.430 0,414 1,86 0.621 1,864 0,621 0.0
B 19.500 0.650 28,38 9,460 12675 4225 0.0
a2 9.830 0328 1.47 0.491 1.474 0,491 0.0
B3 18,127 0,604 55,29 18,423 55,267 18,429 0.0
30/04/95 UAT 16,534 0237 932} 13,316 44,ii14 6,302 35.4
CA2 36,833 0,526 66,38 9.482 34575 4939 484
CA3 35.500 0.507 79.79 11,399 43,800 7114 399
CNY 26,610 0,380 63.67 9,086 11,669 1.867 0.0
CN2 14245 0,204 10454 14934 11,135 15N 00
CN3 21,230 0,303 163,22 21,889 29,822 4269 a.0
Cst 3500 ony 128.00 42,667 2.100 0.700 0.0
Cs2 2,000 0,067 14,50 4,833 14500 4833 7.1
CS3 5,430 0,183 71.25 23,750 0.000 0.000 0.0
81 9,545 0.318 85,56 20,521 57.962 19,321 oo
B2 6.632 0218 58,45 18.817 35,251 11,750 00
B3 10.110 0,337 69.41 19,803 41,708 13.903 0.0
3/05/35 CAl 8,925 0.099 45,39 6,484 24,685 3526 10.7
CA2 25.210 0,360 70,27 10,039 13,905 1,986 59
CAd 18,500 0,264 95,16 13,593 33.350 4,764 10.2
N1 12.265 0175 41.82 6.974 24818 3545 0.0
ChN2 11.040 0,158 4444 6.349 61,166 8.741 0.0
CN3 12229 0.175 4707 6.724 23,666 3381 0.0
c 3625 pI2 3310 11,033 6.600 2167 0.0
Ccs2 2.225 0.074 90.26 30.086 19,558 6.518 1486
CS3 2.350 0.078 61.68 20.560 0.000 0,000 0.0
B1 5,855 0,195 2164 7214 16,242 5414 00
B2 5.370 0,178 17.24 5.748 5.543 1,648 8.0
B3 5.395 0.160 16,44 5.479 12,337 4112 00
6/05/95 CAl 5.630 0.080 118,568 16,941 51,884 7.412 0o
CA2 14700 0.210 10471 14,858 18,025 2575 1.7
cAl 18810 0.269 90.82 12.97% 38,224 5.461 11.4
CN1 1,500 0,021 108,13 15,446 60,225 8,604 0
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Continuacién del Apéndice D

FECHA |PARCELA]VOL ESC.[LAM.ESC.] PERD.DE SUELO TOTAL | PERD. DE SUELO < 2mm | HOJABASCA
reooleccién mm g kmﬂ g kg/ha 9
CN2 10.210 0.146 146,78 20.969 79.483 11,358 00
CN3 6.065 0.087 127,48 18.208 106,528 15.218 0.0
Coi 1.000 0,033 103,50 34,500 33,566 13,167 0.0
cs2 1.000 0.033 161,00 63,667 31,100 © 10,387 8.3
CSs3 1.500 0.050 142,58 47.525 5575 1.858 00
B1 5,186 0173 18,56 6,187 50,257 16,752 0.0
B2 2.270 0.076 2362 7.873 14418 4808 0.0
B3 1.900 0.063 1350 4500 6,800 2987 0.0
17/05/9% CAl 6.842 0.0%8 56.88 8,412 36,681 5240 26.2
CA2 9.435 0135 66,14 9,449 42,942 8135 1445%
CA3 7,650 0,109 63,19 9,056 16.430 2.358 1033
CN1 4505 0.064 12877 18,396 76,374 10.911
CN2 17.065 0,244 101,07 14439 50.870 1.267 6.1
CN3 9,650 0138 11493 16,418 25,400 3629 1.2
Cst 1.730 0.058 28,39 9,464 9,432 3164 0.0
Ccs2 0,920 0,031 2480 8,269 17,364 5,788 a5
Cs3 1.590 0,053 2122 7073 1.218 0,406 49
81 11,000 0.367 3280 10,933 18.000 6.333 10.5
82 2,480 0.083 46.89 15.631 23,392 7.797 6.4
83 6.690 0,223 42.98 14,325 20,276 6.758 1.2
1/086/95 cAl 4500 0.064 77,40 11.057 64,400 9200 112.7
CA2 12,405 0.177 85,16 12,185 43818 6,260 1492
CA3 13.560 0,194 92.91 13.273 23212 16 936
NI 4120 0,059 86,40 12.629 73,800 10.543 16
CN2 18,545 0.279 82.52 11,788 45,355 5.479 8.8
CN3 12,720 0,182 75.94 10.849 21,244 3,035 29
Ccst 1.860 0,062 3457 11,524 8,472 3167 47
C32 0.750 0,025 62.05 20.683 9,250 3,083 66
CcSs3 4240 014 48.31 16,104 1.948 0.649 69
B 6,470 0.216 29,39 9,788 12594 4198 39
B2 0.000 28.74 9,913 6.900 2.300 48
B3 31415 0114 30,08 10,027 8,980 2993 5.9
6/06/95 CAl 7,795 [iARR} 22.84 3263 11,633 1.663 298
CA2 21.480 0307 3432 4903 27,151 3879 23.0
CA3 20,750 0.296 45,80 6,543 13,500 1,928 28,7
cN 6.345 0.09 36.36 5,195 17,864 2.566 00
CiN2 13.050 0186 26.36 3,766 10,655 1,522 286
CN3 19,985 0,286 66.26 9,751 20,658 2.951 o
cst 3435 0118 nn 3.902 5,400 1.800 0.0
CSse 3630 0121 2253 7.509 4,426 1.47% 02
CS3 4415 0,147 088 0.294 0.883 0,294 0.0
B1 13.820 0.461 47.62 15,873 28.520 9,507 (A
B? 6.220 0.207 .27 13,757 16,368 5.463 24
B3 9565 0318 3492 11,640 21,920 7,307 32
4/068/35 CAY 10,980 0157 6513 -9,304 55,330 7.904 128.8
CA2 10,658 GAL3 76,65 10,949 47 440 6.777 88,1
CA3 12.730 0182 18958 27.003 60,180 8.597 181.9
CN1 14270 0.204 271,92 38,846 183.720 21,960 141
CN2 10.800 0,154 411,32 58.760 250,320 35.760 323
CN3 9,270 0132 10756 15.366 76.450 10,923 5.3
CSt 4375 0.148 336,03 112,010 137.730 45,910 382
cs2 3130 0,104 43408 144360 201.480 67.160 56.8
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Continuacion del Apéndice D

FECHA ] PARCELAVOL. ESC. | LAM.ESC. | PERD. DE SUELO TOTAL | PERD. DE SUELO < 2 mm | HOJARASCA
recoleccitn mm g kg/ha g kg/ha 9
83 3752 0.126 385,46 128,486 251,460 83.820 35.1
81 0.970 0.032 211,80 70.600 171.200 57.067 6.5
B2 0.915 0.305 232.60 77.533 194,200 64733 445
83 0.860 0.028 169,20 56.400 148.900 49633 9.6
15/08/35 CAl 122.340 1,748 118,53 16.833 74430 10.633 80.7
CA2 93,000 1.329 141.30 20.186 88.600 12,657 7.2
CA3 84270 1,204 385,65 65,093 120.160 17.164 738
CN1 92,650 1,324 345.73 49.390 231.930 33133 47
CN2 138.670 1.981 614,44 82,777 407.740 58,249 279
CN3 126.500 1.807 188,20 28.314 114500 16,357 6.5
Cst 17.500 0.583 i43.80 47.933 60.800 26.933 21
cs? 33,900 1130 182.88 60.960 £0.760 20,260 226
Cs3 33760 1,126 163.34 54,447 120.240 40,080 oo
81 130,500 4350 322.87 107.623 256.400 85,487 35
B2 177.500 5917 189,60 63.200 153,880 51,293 38
a3 163270 5442 21494 n.s4? 155,820 61.94¢ 0.0
21/08/35 CA} 4500 0.064 80,30 11.471 43,300 6.186 76.0
CA2 8,240 0,132 25.75 1673 15,450 2.207 16.0
CcAl 25500 0.364 82,70 11,614 35100 5.014 240
(&) 6,500 0,093 283,90 40,557 195,800 27.9n 51
CN2 25500 0.364 303.50 43,357 218.400 31200 12.3
CN3 40,000 6571 1810 2.729 19.100 2.728 0o
csi 2050 0.068 36,43 12147 25.230 8.410 0.0
Cs2 2.800 0.093 336 1,120 3.380 1.120 22
CS3 2.920 0.087 117 0,330 1170 0.330 60
Bt 4500 0,150 35,40 11.800 26.500 8.833 00
B2 0.000 0.000 1830 6.433 143800 4967 0.0
83 8.500 0.283 16.60 6.200 14200 4733 60
26/08795 CAl 42,260 0,604 77.45 11,064 40.950 5,850 1351
CA2 35,885 0513 38,65 5521 25,550 3.650 455
CA3 59.670 0,852 175,90 25,129 148,100 21,157 §5.5
CN1 39,3EE pLs2 121,28 17336 86.050 12.293 14
CN2 57.585 0.823 209.87 29,981 148,570 21,224 15,1
ON3 82.190 1174 163,35 21,907 95.050 13579 14
cst 9.500 8317 41,20 13733 16,900 6.300 0.0
cs2 9.900 0.330 60.40 20133 19.800 6.600 130
Ccs3 12.040 0,401 50.80 16,933 38,700 12.300 0.0
81 13,750 0,658 4460 14867 36.500 12,167 0.0
B2 1.390 0,246 49,70 16,567 33.000 13000 12
B3 26,310 0877 41,22 131740 26.720 8,907 15
28/08/95 CAl 61,680 0.767 198,37 26,910 158,370 22624 285
CA2 61.965 0,885 99.46 14066 93,460 13351 105
CA3 80.000 1.143 202.50 28,929 60.500 8.64 130
CN1 71,550 1,022 131,82 18.831 87.220 12.460 30
CN2 96.600 1.383 298.25 42607 178.850 25.550 08
CN3 115,650 1,652 298.16 42,594 185.860 26,551 27
st 16,000 0.533 72.00 25,667 28.300 8,767 10
cs2 14,410 0,480 26,44 8813 12.840 4280 V7
CS3 14740 0,491 57.67 19,223 5.770 1.923 28
81 125.860 4185 125,62 41,873 109,120 36,373 1.2
B2 273,470 9116 460.91 183637 445,810 148537 1Ly
B3 185.265 8.176 260.66 86,887 250,660 83553 1.6




Continuacion del Apéndice D

FECHA ]PARC‘ELA VOL ESC. | LAM ESC. | PERD.DE SUELO TOTAL | PERD. DE SUELO <2 mm | HOJARASCA
acolrerion mm g kg/ha g ka/ha Q
11/13/95 CAl 1.040 0015 280.00 40,000 142.900 20,414 61.0
CAZ2 9,400 0134 82.04 12,434 §7.040 8,148 420
CA3 2570 0108 24581 35116 32310 5.330 1241
CN1 6.090 0,087 606.04 7220 381.440 54,491 1.0
CN2 12775 0183 342.96 48,994 240.960 34,423 128
CN3 25010 0.357 260,08 37.154 162.180 233 AR
Ccs) 0.920 0.0 167.59 52,527 56.680 18,893 1AR
cse 2.385 0080 317.28 105.760 172.480 57.493 68.3
Ccs3 3.330 0113 135,30 45,100 90.100 30.033 0.0
Bt 9,000 0,300 368,50 122,833 231100 72.033 148
B2 0,410 0.014 388,00 129,667 167.500 $5.833 27.0
83 10.400 0.347 289,28 96,427 190,180 63,333 158
15/09/35 CAl 0517 0.007 27,84 3877 22.740 3.248 106
CA2 6.630 0.010 28.04 4006 20.040 2.863 198
CA3 0.740 o.on 44,80 6,400 16.000 2,208 339
CN1t 2.080 0.030 106,56 15,223 17.160 2,451 5.0
CN2 3338 0,048 23109 33013 51,630 7.384 2.0
CN3 8.320 0.119 4222 6,031 14920 213 8.0
Ccst 0770 0,028 2378 2,917 7650 2.550 21
Ccs2 0,200 0,007 21.60 7.200 13.300 4433 o
83 0,350 0.012 1410 4700 5.800 1.933 18
B1 1,350 0.045 3960 13.200 31,000 10,333 30
B2 1.640 0.05% 29.20 9.733 26.000 8.667 6g
B3 1.930 0,064 26.27 8,757 21.270 7090 1.9
19/09/95 CAl 3.244 0.046 1021 14673 74210 10.601 1.2
CA2 2.983 0.043 29.29 4184 20,280 2.899 25.0
CA3 1,590 0,023 51,30 7.329 12,900 1,642 190
Ny 6,983 0.08% 61,03 11576 69,630 9876 15
CiN2 6.607 0,094 199,82 28.546 161,020 23.003 65
Cr3 8539 0122 115,05 16.436 72.050 10,293 6.8
s 0,350 0.005 25,00 8,333 11,100 3.700 30
cs2 1.200 0.040 29.44 9813 10.740 3.580 50
Cs3 1.550 0.026 82.30 27.433 59.500 19833 44
B 1.850 0,062 36,14 12.047 23640 7.680 1.4
B2 2.345 0078 86.680 29600 59.500 19.833 87
B3 2.840 0.095 172,40 §7.467 108.100 36,033 88
30/09/95 CAl 6513 0093 8258 11,797 66.660 8.097 a0
CAZ 2812 o2 30,72 4,389 9,320 LN 1.0
CA3 10.750 0.154 16,40 2,343 5,700 0.814 15.0
CNY 5495 0078 178,81 25544 58,310 8.330 00
CN2 2640 0.038 99.49 14200 45.200 6.457 8.1
N3 27,209 0,389 11567 16,5624 93770 13396 oo
Cst 8547 0218 97.10 32.367 42.900 14300 0.0
Ccs2 0500 0.017 45,90 15,300 7.500 2500 0.0
Cs3 4837 0.161 18,10 6.367 2,000 0,667 00
Bt 12.767 0,593 96,27 32,090 82.470 27,490 15
Bz 6.039 0.201 78.97 26,323 70570 2352% 286
83 23801 0.793 88,48 29,493 81,180 27.060 22
3710795 CAl 16,016 0229 2.26 0.323 2,260 0.323 no
CAZ 13.757 0,197 1.07 0,153 1,070 0,153 no
CAd 12.794 0.254 2.09 0.299 2,090 0.299 nn
CN1 19.893 0.284 973 1.390 8730 1.390 oo
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F'f—‘fffiii/\»/] PARCELA]VOL ESC [UAM ESC | PERD DF SUELO TOTAL | PERD DE SUELO <2mm | HOJARAST A
anler.cihn mm g kg/he g kg/hs g
CNZ 10.091 0,144 22.24 3177 22240 3177 on ]
CN3 38,234 0.545 9.06 1.294 9,060 1,294 0.0
st 7.752 0.258 0.61 0.203 0.610 0.203 0.0
Ccs? 3.487 0117 0.19 0.063 0.190 0,083 0.0
83 6.435 0.217 024 0.080 0.240 0.080 0.0
2 19,848 0.662 7.0 2.363 7.090 2.363 0.0
B2 12,525 0.418 480 1,600 4,800 1.600 00
83 22.485 0.750 12.80 4267 12.800 4267 0.0
R/1 G755 CAY 40.416 0.577 71.60 10,229 44,400 6.343 51.2
CA2 34.207 0,489 41.74 5.963 21.240 3034 75
cAl 40,242 0575 82.35 11.764 16,350 2.33 107.0
CN1 56.962 0.843 355 28 50.754 268.980 38,426 143
CN2 41183 0,588 250.64 35.806 190.840 27,263 6.7
CN3 82.205 1174 201.67 28,810 142.370 20339 5.4
St 30,983 1,033 63.74 21,247 27.640 9213 1.0
CS? 7.389 0.246 36.79 12,263 12,790 4263 an
83 15.272 0.509 5076 16.753 1150 0.383 oo
B 56.559 1.852 18312 61.040 141.020 47,007 0.0
B2 46.982 1,566 258,42 86,140 224820 74940 0.0
B3 78571 2619 699,61 233,270 £67.110 222.370 0.0
1271035 | CAl 6.543 0,093 078 011 0.780 0111 00
CA2 4831 0.069 053 0,076 0.530 0.076 00
CA3 8.130 0.121 0.51 0,073 6.510 0.073 0.0
CNT 5000 0071 23.46 3352 12,264 1.752 0.0
CN2 13050 0,186 86.76 12,394 29,855 4,265 0.0
CN3 19,985 0.286 50,06 2151 17.758 2537 o
St 3435 0115 9300 31.267 5,300 1.767 0.0
cs? 3630 0.121 22 74 4126 i.375 00
CS3 4415 0.147 58.01 19,337 0.8983 0.234 0.0
B 13.820 0,461 47,32 15773 28220 8,407 00
B2 6.220 0.207 2659 8.663 16.008 5,363 0.0
2K 9555 0.319 3382 11.274 20,822 6.941 no
19/10/35 | CAl 28136 0.402 127.05 18.150 36.060 5.150 752
CA2 26,432 0.363 207.67 29.667 153.170 21,881 973
CA3 25 662 0,367 98.31 14187 24210 3.459 741
CN1 32,005 0.457 28181 40,259 222,310 31.759 116
CN2 31567 0.451 1012 16,731 73120 10,446 203
CN3 48,386 0,691 11118 16.169 62680 8.354 72
CS1 9635 0.328 37.39 12.463 13,390 4,463 an
€52 A7 0.124 2532 8.440 7,920 2.9 59
CS3 8157 0.2A? 1694 5647 2540 n8a7 83
A 17,988 0599 25 14177 39430 13143 no
B2 11,545 0385 Ky 12.590 15.170 11723 00
B3 22352 0,245 47,18 15,727 44.880 14960 0.0
2310095 | CAl 30,585 n.437 263,28 761 133,280 13,040 310
CA2 23767 0.340 182.84 26.120 £3.640 3120 214
CA3 29792 0,426 5704 8263 26,040 3.720 191
CNY 45,723 0.653 31460 49.229 238100 34014 28
N2 42535 0.608 41369 £9.099 783,390 40.484 62
N3 45227 N 645 355,32 50760 157320 22.474 77
CS1 7.305 0244 51 51 12170 28510 9503 n
cs? 2414 0 A0 4353 14510 27,130 5.243 00

{10



Continuacion del Apéndice D

T FECHAT JPARCELA]VOL ESC [LAM ESC | PERD. DE SUELO TOTAL | FERD DE SUELO <2 mm [HOJARASCA
rec nlecridn mm L+ kaha g kg/ha g
CS3 5670 9,183 4752 15.640 0.440 0,147 0.0
B1 14147 0,472 40.28 13,427 36,760 12,280 00
02 12.834 0428 4975 16.583 44,450 14817 0.0
83 27.014 0,900 93,34 33,113 75,340 25.113 nn
27/10/95 CA1 16,545 0,236 17852 25,503 84.820 12117 5.4
A2 14191 0,203 68.28 9,754 45,880 6.554 8%
CA3 19,337 0.276 3165 4836 12.450 1.779 343
CNI1 20583 0.294 115 48 16,497 64,30 9197 2.0
CH2 17,475 n249 12683 18.119 86,930 12,419 6.7
MY 26,035 0383 37.60 537 28.800 4114 15
CR1 3252 0.108 21,51 7.203 9210 3070 05
€a? 2113 nnzo 11.18 3727 5,980 1.993 19
€S3 497272 0164 5032 16.773 2.920 0973 310
81 10037 0,335 99,70 33.233 26,600 28.867 00
B2 1.999 0,067 106,05 35,350 80,050 26.663 21
B3 10398 0.347 148.11 43,370 120,810 40,270 16
1102/95 CAl 12,465 0178 4534 6.477 24540 31506 17
CA? 11585 0.194 18,48 2640 11,380 1626 113
CAY 13742 0.196 111,93 15.990 5.730 0,819 249
CHY 11,166 0160 97,67 13,953 9,670 9,953 4n
N2 15 799 0.226 42,10 6.014 26,800 3,686 34
13 22774 n 7k 4R 1 £ 618 13,010 4716 24
51 1,404 0.047 36,06 12.020 9260 3,087 o5
(52 2242 0,075 41,87 13957 4270 1.423 79
C]3 22 0.690 1452 4840 1,920 0.640 113
B 13.714 0.457 57.03 19.010 49030 16,343 13
82 5.005 0.167 4479 14,930 35,490 11,830 n9
B3 11,743 0391 13,44 1,147 22,040 9.013 1
110695 CAl 5934 0085 56 93 8,426 40,0808 5,726 166
CA2 F 10 0.094 61.48 8,783 335680 4797 211
CA3 7512 0,107 19.09 2727 9090 1.299 137
CN1 6 9R6 0.100 86.8? 12,403 82,320 7.474 na
NP 7649 0109 49,00 7.011 31.880 4554 47
N3 15.595 0,223 29,685 4264 18,380 2764 25
(St 0.700 0,023 16.03 £.343 6930 230 on
s 1.08 0.035 851 11867 0000 noon nn
€SI 1.377 0.046 2.9 0,987 1,160 0387 28
m £513 0217 58.03 19343 51.030 17.010 on
B2 5 900 0.197 47.76 15,920 39,760 13.253 on
R3 6.812 p.227 §3.50 21,167 46 500 15.500 0o
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Apéndice E1.

. Andlisis de Vananza por Etapas y 7 3tal, para los Tratamiento Evaluadas.
Variable Pérdida de Suelo Total. Pericds marzo - noviembre 1335,

ETAPAS
1 2 3 4 S 6 7 TOTAL
=UENTE oE variacicn | GL CM. CM. C.M. CM. CM. CM. CM. CM.
TRATAMIENT 3 | 307.9088 ns | 438.3287 ns| 55.7073 ns | 16447 3247 * | 9967.3826 ** | 10C61.429 ns | 1582.4945 *~| 123627 8273
ERROR 8 | 2806,1456 | 1379.8959 | 158.3437 | 2613.9333 | 5356737 3042.785 64,7172 121788109
TOTAL 11
Apéndice E2. Anélisis de Varianza por Etapas y Total, para los Tratamiento Evaluados.
Variable Pérdida de Suelo < 2 mm. Periodo marzo - noviembre 1335,
ETAPAS
1 2 3 4 5 <] 7 TOTAL
TIENTE DE WARIACION GL CM. CM. CM CM. CM CM CM. CM.
TRATAMIENTO 3 | 5313982 ns | 293.0449 ns| 71.8221 ns | 16152.3521 **| 5110.5821 **|11349.5388 ns| 1758 631 ** | 132545 3366 **
ERRCR 8 | 2017.0005 | 325.7316 26,1051 1408.4715 216,8789 28920722 40.81 6460,134
TOTAL 1
Apéndice E3. Andlisis de Varianza por Etapasy Total, para los Tratamiento Evaluados.
Variable Lédmina Escunida. Perfodo marzo - noviembre 1395,
ETAPAS
1 2 3 4 5 <] 7 TOTAL
FUENTE DE vapacion | G.L. CM. CM,. CM. CM. C.M. CM. CM. CM.
TRATAMIENTO 3 | 02233ns | .8205ns 1071ns | 67.9368 0.2730 ns 4.7032 ** 0.2006 * 141.1005 *
ERROR 8 0,1964 04277 0.0518 2.7285 0.0999 05778 0.0391 3.7615
TOTAL 1

**  Fstadisftcamente significative a un nivel de Probabilidad del 1 %
*  Estadistcamenta significativo a un nivel de Probabilidad del 5 %
ns Estagdisitcame te no significativo a un nivel de Probabilidad del § %




Apéndice E4. Discriminacién de Medias segun el Método de Duncan,
por Etapas y para el Perfodo Total de Observacién,
para los Tratamientos considerados.

Variable Lamina E scurrida.

ETAPAS | GRUPOS | MEDIAS | N | TRATAMIENTO |

A 1,653 3 CN

I A 1,514 3 CA

ns A 1,429 3 8D

A 1,018 3 cS

A 2,067 3 CN

! A 1.855 3 CA

ns A 1,505 3 BD

A 0,960 3 cs

A 0,816 3 BD

i A 0.683 3 CA

ns A 0,594 3 CN

A 0,289 3 CS

A 12,574 3 BD

v B 4,415 3 CN

B 3,366 3 CA

B 2.008 3 CS

A 0.882 3 BD

v A 0,544 3 CN

ns A 0,252 3 CA

A 0,245 3 CS

A 4,128 3 BD

Vi B 2,543 3 CN

B 1.646 3 CA

B 1,337 3 CS

A 0,802 3 BD

Vil A 0,630 3 CN

AB 05623 3 CA

B 0,208 3 CS

A 22135 3 BD

TOTAL B 12,505 3 CN

B 9,839 3 CA

C 6,076 3 CS

ns = no significativa estadisticamente



Apéndice E5. Discriminacién de Medias segiin el Método de Duncan,
por Etapas y para el Periodo Total de Observacion,
para los Tratamientos considerados.
Variable Péidida de Suelo .

ETAPAS [ GRUPOS | MEDIAS T N | TBATAMIENTG

A 83310 | 3 CN

| A 74120 3 Cs
ns A 73,140 3 BD
A 58,010 3 CA

A 103,160 | 3 cS

i A 84,680 3 CN
ns A 81.870 3 CA
A 74810 3 BD

A 36,750 3 C5

i A 34,370 3 BD
ns A 33,630 3 CN
A 26,720 3 CA

A 266,340 | 3 BD

v A 222320 3 CS
AB 179450 | 3 CN

B 92,710 3 CA

A 189210 | 3 BD

V B 108510 | 3 CN
B 107610 | 3 CS

C 48,880 3 CA

A 176.740 | BD

v/ AB 125120 1 3 CN
ns B 60,900 3 CS
B 54,330 3 CA

A 73167 | 3 BD

Vil B 32,939 3 CN
B 28,379 3 CA

B 22672 3 cs

A 687800 [ 3 BD

TOTAL B 646650 | 3 CN
B 627520 { 3 S

C 390900 | 3 CA

ns = no significativa estadisticamente a un nivel de probabilidad del 5 %



Apendice E6. Discriminacion de Medias segun el Método de Duncan,
por Etapas y para el Periodo Total de Obsenvacion,
paralos Tratamientos considerados.

Variable Pérdida de Sueln < 2mm.

ETAPAS | GRUPOS | MEDIAS M TRATAMIENTO
A 65,350 3 CN
| A 49 860 3 BD
ns A 46.380 3 CSs
A 32.970 3 CA
A 49,400 3 CN
il A 44,030 3 BD
ns A 38,320 3 CA
A 26,340 3 CS
A 17.552 3 B
i AR 16,301 3 CN
ns AR 13,326 3 CA
B 6,605 3 Ccs
A 227.070 3 BD
v B 116,650 3 CN
B 111.950 3 CSs
B R0.800 3 CA.
A 121,390 3 BD
Vv B 6h2¢ 3 CN
B 53310 3 Cs
i 223N 3 CA
A 155,420 3 BD
Vi AD 82.860 3 CHN
ns B 26,530 3 CA
B 2h 040 3 ca
A 53.590 3 BD
\Y| B 21.054 3 CN
BC 12,741 3 CA
5 5077 3 cs
A h7Aain 3 BO)

TOTAL B 416,820 J CN -

BC 276180 3 CS
C 195,83 3 CA

ns = no significativa estadisticamente o un nivel de probabilidadal § %



Zud

Apéndice £7. Analisis de Correlacion para los Tratamiente Evaluados.
Pericdo marzo - noviembre 138885.

TRATAMIENTQOS

CORRELACICON (N=87) BD CA CN cs
PERDICA DE SUELO Vs PRECIPITACICON 037825 ™ 0.45128 0,41528" 0,17275ns
LAMINA ESCURRIDAS 0,54638 = 0,37425 0,4C845 ™ 012171 ns
INTENSIDAD230 MAXIMA} 048795 0,30331 ™ 0,44192 ™ 0,13643 ns
EI30 MAXIMA} 042619 ™ 0,36851 0,44386 * 0,13358 ns
PERD. SUELO <2mm Vs PRECIPITACION 037188 ™ 0,44029 = 037484 = 0,20894 ns
LAMINA ESCURRIDA} C51128 ™ 0,45829 0,42588 ** 021114 "
INTENSIDAD30 MAXIMA; C.51818 ™ 024670 * C,40028 = 0,17983 ns
EI30 MAXIMA] 048942 =~ 0,33143 = 0,38985 = 0,16738 ns
L AMINA ESCURRIDA Vs PRECIPITACION. 0,72745 ™ 077504 = 0,808g9 ™ 0.74026 =
INTENSIDAD30 MAXIMA} 067507 * oecoes = 0.58%8e8 * 0 g2Ces ™
EI30 MAXIMA} 082698 ™ 0,75030 = 0,79987 = 072674 *

ol

ok

Estadisticamente significativa a un nivei de probabilidad del 1 %
Estadisticamente significativa a un nivel de probabilidad del 5%

ns Estadisticamente no significativa a un nivel de probabilidad del 5 %




APENDICE F

CALCULO DE LOS FACTORIES DE LA
ECUACION UNIVERSAL DI PERDIDA DE SUELO
USLLIE.



Apéndice F1. Calculo de la erosividad de la lluvia
para precipitaciones > 10 mm
Periodo marzo - noviembre de 1995.

[ ETAPAS | FECHA t Pracipitacién | Intensidad max Ei30
N ' mm mm/h Mj*'mm/hath
P 23/3/95 2h 18,40 18,20 75,971
[ Subtotal 18,40 75,971
8I4195 45° 20.60 25,20 118,692 |
1214195 12h 50° 19,40 8,04 29,857
1414195 11h 27 15,16 18,00 57,218
i 20/4/95 6h 25’ 19,70 16,50 69,648
22/4/95 10h 30° 16,70 21,20 70,849
28/4/95 3h 10° 11,10 14,20 33,509
29/4/95 13h 30 15,30 24,40 84,816
Subtotal 117,96 464589 |
i 30/5/95 2h 10" 11,80 13,50 33500
416/95 2h 30 16,80 31,20 127,183
| Subtotal 28,60 160,773 |
1/8/95 2h 15° 13,70 19,40 57.919
5/8/95 4h 30° 17,90 23,00 92,274
8/8/95 13h 52° 67,30 54,20 870,097
v 9/8/95 1h 12,00 41,40 122,894
10/8/195 2h 20° 26,80 27.80 175,199
20/8/95 7h 55° 21,60 36,80 386,772
25/8/95 Ah 18’ 39,30 26,30 229,829
2718195 13h 52 62,50 48,60 717,579
Subtotal 261,10 2652563 |
Y, 15/9/95 1h10° 11,80 15,60 40,004
29/9/95 2h 27 12,60 11,80 30,326
Subtotal 24,50 70,330
2/10/95 1h 24,50 32,40 198,232
7/10/95 6h 30° 36,70 45,50 427,014
18/10/95 4h 30° 30,40 9,40 57,885
20/10/95 7h 55° 33,4 36,3 324,587
Subtotal 125,00 - 1007,718
Vil 25/10/95 3h 5 17,80 13.00 48,139
1/11/95 1h 15,30 19,30 67,241 J
Subtotal 33,10 115380
) 608,660 TOTAL= ~~ 4547,324



Apéndice F2.  Factor K de la USLE segin formula de Wischmeier y Smith (1978)

Fuenta. Anlisis de suelos realizados por las Brs B. Peflay S Caldera.

T TRATAMIFNTO PARCELA M N S ) KT -
%o Yo Mg ha h A mm ha
" BARBECHO 1 a 210535 3 1 0.01129
DESNUDO 2 4 2516.67 3 1 0.01436
3 1 2537.83 3 1 0.01452
PROMEDIO 4 238464 3 1 0.01337
CAFE 1 2.41 2143392 1 1 0.00577
OON 2 4 24309 1 1 0.00516
ARBOLES 3 4 2297253 1 1 0.00415
PROMEDIO 3.47 2206 593 1 1 000514
CAFE 1 4 2775773 3 1 0.01633
CON 2 4 2965088 3 1 0.01778
FRUTALES 3 4 281998 3 1 0.01667
PROMEDIO 4 2857.029 3 1 001695
‘CAFE R 4 2241603 3 1 001230
SIN 2 4 254064 3 1 0.01454
| TSOMBRA | 3 4 2051,322 3 1 0.01090
PROMEDIO a 2276505 3 1 0.01256 1
M= Porcentaje de materia organica
N= (%L + amf) * (100- % A)  (Ver Tabla F-3)
S= Estructura codificada en el nomograma
= Clase de permeabilidad codificada el el nomograma
Apéndice F3. Céculo del subfactor N
TAATAMIENTO PARCELA % L % ami. A N
" BARBECHO 1 30.7 1.69 35 2105.35
DESNUDO 2 333 18 78.3 2516 .67
3 34 2.1 29.7 2537.83
PROMEDIO 32.7 1.86 31 2384.64
| CAFE 1 30.9 1.38 336 | 2143.39
CON 2 37 16 27 24309
ARBOLES 3 27.1 2.09 213 229725
PROMEDIO 29.9 169 2713 2296 59
CAFE 1 343 1.89 2337 | 271891 |
CON 2 36 1.82 216 296509
FRUTALES 3 34.3 19 221 281998
PROMEDIO 349 1.87 223 2857.03
" CAFE 1 34 1.19 T 363 22818 |
SIN 2 36.7 1.22 33 2540 64
SOMBRA 3 29.3 164 a3.7 2051.32
PROMEDIO 333 1.35 243 227651
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Apéndice F4. Nomograma para la determinacion del factor de erosionabilidad del suelo (K)
en unidadcs del Sistema Inaternacional (Foster et al., 1981).

PORTINTALE OF _IMC ¢ ARENA MUY FiNA
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Apéndice F5. Factor "LS" de la USLE por parcela y por tratamento.

TAATAMIENTO PARCELA A Q s FACTOR L FACTOR S FACTOR 1
i m grados % McCool

) 1 10 19.34 35.1 0673 5.064 3.408

2 10 19.09 34,6 0,673 499 3358

3 10 18.42 33,3 0673 4.81 3.237

R PRONEDIC ™ | 10 1803 343 0673 495 3331
CA 1 10 2229 | a4t 0673 587 3.951

2 10 203 37 0673 533 3,587

3 10 2517 47 0673 717 4825

\ PHOMEDIO 10 2254 a7 0673 594 3.908
T CeN i 10 2259 416 0673 595 4,004
2 10 2264 a7 0.673 597 4018

3 10 218 40 0673 574 3863

PROMEDIO 10 2234 | ma 0673 5.89 3.964

S i 10 7278 | a2 | 0673 6.01 4 045
2 10 1898 344 0673 496 3.338

a 10 22.93 423 0.673 6.05 A077

N PROMEDIG |39 1 218 | 396 | o673 | 868 | 3873

EE



Apéndice F6.

o

@

o

1 | | {
2 3 4 5
Years since tillage

Residual binding value

o N b

o

Apeéendice F6. 7he residual binding subfactor.

Legend: a. Topsoil has good initial fine root mat and subsoil has good
structure and permeability. b. Topsoil has poor initial fine root mat and
subsoil has good structure and permeability. c¢. Topsoil absent with poor
initial fine root mat. Subsoil has good structure and permeability. d
Topsoil absent with poor initial fine root mat. Subsoil has poor structure

and permeability.

Fuente: Dissmeyery Foster, 1981.
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Apéndice

F7 Efecto del zueln desnudo,
de los drboles vy reconsolidacion

no labrados.

matriz de raices fina<
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Apéndice F9. Valores del Factor "C" 2egin Dissmeyer y Foster, 1982

FTAPA

TTRAT

PARCA 1A

% Suelo

- %8 D IONOOR

H COfA w8 DN MO EFECTO FAC’TOn '6'
Dosnuvdo m o0 DOSFEL NACF ] FINAS RFS FNLAY
i fBo] 100 07 | 045 0.3150
2 100 07 | 045 0.3150
3 100 0.7 | 0.45 0.3150
CA 1 10 10 40 K0 07 0.0074
2 10 10 80 50 0.7 0.0072
3 3 10 30 50 0.7 0.0041
CN | 1 20 1 40 60 0.7 0.01
2 10 1 40 60 0.7 0.005
3 20 1 50 60 0.7 0.008
cs | o1 40 1 25 80 07 0.016
2 30 1 25 80 07 0.012
3 30 1 15 80 07 0.013
TWlen | v T80 | o7] 045 03150 |
2 80 07| 045 0.3150
3 80 07 0.45 0.3150
cAl 1 10 10 a0 50 0.7 0.0074
? 3 10 80 50 0.7 0.0039
3 3 10 30 50 0.7 . 0.0041
CN |1 10 1 20 60 0.7 0.0054
? 3 1 20 60 0.7 0.003
3 10 1 35 60 0.7 0.005
cs | 1 20 1 15 80 0.7 0.0091
2 3 1 15 80 0.7 0,002
3 10 1 10 80 0.7 0.004
w0 | 60 07 | 045 0.3150
2 60 07 | 045 00315
3 60 07 | 045 0.0315
CA| 1 3 10 10 50 0.7 0.0042
? 3 10 80 50 0.7 0.004
3 3 10 30 50 0.7 0.0041
CcN o1 3 1 5 60 0.7 0.0035
2 1 1 5 60 0.7 0.0005
3 3 1 10 60 0.7 0.0033
CS 1 3 1 10 80 07 0.00?
) 3 1 10 80 0.7 0.002
3 3 1 5 ) 07| 1 oo021
W iBepD| v | 100 50 07 | 045 | 03150
2 100 50 07 | 045 0.3150
3 100 50 07| 045 0.3150
CA| 1 3 10 10 50 07 0.0082
) 3 10 80 50 0.7 0.004
3 3 10 30 50 0.7 0.0041

Continna



Continuacién de fa Tabla F-9

ETAPA

TRATY

PARCELA] % Susts H COPA % 3D CON %S D OONCOB MO EFECTO FACTOR C
Daenudo m O0f DOSPL PRAIDE G FINAS nrg FrLA2
v {CN]| 1 3 15 20 | 60 0.7 0.003
2 3 15 20 60 0.7 0.003
3 3 15 20 60 07 0.003
cs | 1 3 12 25 80 0.7 0.002
2 3 12 25 80 0.7 0.002
) 1.3 3 12 15 80 0.7 0.002
v |BD | 1 100 30 07 | 045 0.3150
2 100 30 07 | 045 0.3150
3 100 30 07 | 0.4s 0.3150
CA | 1 10 10 40 50 07 0.0074
z 10 10 80 50 0.7 0.0072
3 3 10 30 50 0.7 0.0041
CN | 1 40 15 a5 50 07 0.025
2 40 15 50 50 0.7 0,022
3 40 15 35 50 0,7 0,027
cs | 1 40 12 20 50 0.7 0.025
2 30 12 20 60 0.7 0.017
3 30 1.2 30 60 0.7 0.016
vi |BD| 1 100 20 07 | 045 0.3150
2 100 20 07 | 045 0.3150
3 100 20 07 | 045 0.3150
CAl 1 10 10 40 60 0.7 0.0061
2 10 10 80 60 0.7 0.0059
3 3 10 30 60 0.7 0.0034
cN | 1 20 18 40 60 0.7 0.01
2 20 18 50 60 0.7 0.0091
3 5 18 a5 60 07 0.016
cs| 1 30 15 10 80 0.7 0.0130?
2 20 15 10 80 0.7 0.0091
3 15 15 20 80 0.7 0.0036
viileD | 1 100 20 "0.45 0315
2 100 20 0.45 0.315
3 100 20 0.45 0.315
CA 1 3 10 40 60 07 0.0034
2 3 10 80 60 07 0033
3 3 10 30 60 07 0.0034
CN 1 3 18 0 80 07 0.0021
2 3 18 0 80 0.7 . 0.0021
3 10 18 0 80 0.7 0,0042
cs | 1 15 15 10 90 07 0.008
2 15 15 10 a0 07 0,008
3 10 15 20 90 0.7 0.0032
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