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RESUMEN

Se realizo un estudio para medir la escorrentia y erosion bajo diferentes sistemas de
siembra y cobertura. Se utilizo un simulador de lluvia portatil para generar precipitaciones
de diferente intensidad sobre parcelas experimentales de 2 x 10 metros colocadas a ambos
lados del mismo. Los tratamientos abarcaron diversos grados de cobertura y los sistemas de
siembra fueron: liso en el sentido de la pendiente, surcos en el sentido de la pendiente y
surcos en contorno. La cobertura utilizada fue: desnudo, zanahoria y pasto. Se realizaron 16
pruebas representando un total de 60 eventos simulados. En todos los eventos se observd
que la produccion de sedimentos presenta una relacion directa con la escorrentia y variable
con la precipitacion. Estos resultados indican que, al nivel de eventos, la escorrentia
representa un mejor factor de erosividad que la precipitacion, expresada por el factor EI30
de la USLE. Las relaciones entre la escorrentia y la produccion de sedimentos durante los
eventos indican correlaciones entre 90 y 99%. El efecto de la cobertura y método de
siembra en la produccion de sedimentos resultd dentro de las expectativas, resaltando la
gran influencia del sistema de raices del pasto sobre la reduccion de la erosion. Se hicieron
comparaciones con los resultados obtenidos utilizando diferentes metodologias de
estimacion de sedimentos resultando que la ecuacion MUST contenida en el modelo EPIC
fue la que produjo los mejores resultados. Como esta ecuacion utiliza la escorrentia como
factor de erosividad, se confirma la influencia de la misma. Los simuladores de lluvia
demostraron nuevamente ser una herramienta muy util para este tipo de estudio, ademas de
_ proporcionar la informacion necesaria para estimar la infiltracion. La informacion
recolectada indica que las parcelas estudiadas presentaban gran heterogeneidad en términos
de: pendiente, micro relieve y caracteristicas fisicas indicando la necesidad de medir todos
los parametros para este tipo de estudio.

ABSTRACT

A study was conducted to measure runoff and erosion under different cover and
cropping systems. A rainfall simulator was utilized to generate different intensity
precipitation over 2 x 10 experimental plots located both sides of the simulator. Treatments
covered a wide range of cover and cropping system. Cropping system was downhill flat,
downhill furrows, and contour furrows. Cover was fallow, carrots and pasture. There were
15 tests covering a total of 60 plot-test-simulated events. In all events it was observed that
sediment production was directly related to runoff and variable related to precipitation.
These results indicate that at event, level, surface runoff represents a better erosivity factor
than precipitation, expressed as USLE’s EI30 factor. Correlation between runoff and
sediment during events were in the range of 90 to 99 %. The effect of soil cover and
cropping systems were as expected featuring a great influence of the pasture root system on
erosion reduction. Comparisons were made with results from USLE and EPIC
methodologies, resulting the MUST equation as the most accurate one. Since this equation
uses a function of runoff as the erosivity factor, runoff influence is confirmed. Rainfall
simulator again demonstrated to be a very useful toll for this type of study been also useful
to estimate infiltration. Collected information indicates that the plots studied presented a
great heterogeneity in terms of slope, micro relief and soil physic characteristics
suggesting the need for measuring all plot characteristics.
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INTRODUCCION

1.} La problemdtica de la erosidn hidrica

El hombre ha visto con preocupacion la degradacion y destruccion de los recursos
naturales, de alli su interés en estudiar a fondo los aspectos relacionados con estos procesos
y conseguir instrumentos eficaces para corregir la degradacion de los recursos, como la

pérdida de suelo y la produccion de sedimentos producto de la erosion.

Ia degradacion de los suelos debido al poco uso de practicas conservacionistas esta
causando estragos en todas las cuencas productoras de agua del mundo. En Venezuela la
intervencion antropica en las cuencas altas estd degradando los recursos naturales de
manera muy acelerada, poniendo en peligro el abastecimiento de agua y 1a productividad de

la tierra que serviran de medio de subsistencia para las futuras generaciones.

Este problema de degradacion de suelos es urgente resolverlo, para ello es necesario
obiener resultados satisfactorios a corto plazo, a través de ensayos que demuestren la
disminucion de la cantidad de suelo perdido mediante una buena utilizacion de las practicas

de conservacion.

1.2 Estimacion de la erosion hidrica

La determinacion de la erosion hidrica es realizada para diferentes fines:

¢ Conocer la problemética de la erosion en una determinada area.
e FElaborar proyectos de manejo de cuencas.

* Diseflar obras hidraulicas.

e Conocer los efectos de la erosion sobre la productividad.

¢ En estudios ecologicos.



Cada uno de los puntos de vista o finalidades mencionados anteriormente, requiere
de un enfoque metodolégico que puede ser diferenciado, dependiendo de la informacion
deseada. En cualquiera de los casos, hay que considerar los dos fundamentos o factores que

intervienen en el proceso de erosion hidrica: el factor hidrico y el factor suelo-cobertura.

Pueden definirse dos métodos diferentes en la determinacion de la erosion hidrica.
El primero se basa en observar y medir la erosion en las condiciones naturales. El segundo,

por su parte, trata de simular las condiciones naturales con modelos fisicos.

Cada una de éstas metodologias tiene sus ventajas y desventajas. La primera tiene la
ventaja de medir la erosion en las condiciones naturales y por ello puede ser mas exacta, sin
embargo, tiene como desventaja su dependencia de las condiciones climdticas y su mayor
requerimiento de tiempo y de equipos de medicion; como por ejemplo podemos mencionar
las “parcelas de erosion” y las “cuencas experimentales”. La segunda tiene como
desventajas su “artificialidad”, en contraposicion, tiene la ventaja del control sobre todos
los factores, en especial el tiempo, en este grupo los modelos mas populares, son las

parcelas de erosion con simuladores de lluvia.

1.3 Necesidad de evaluacion y adaptacion de metodoldgicas

El control de la erosion requiere conocer o al menos tener idea de la magnitud del
problema. En ese sentido, se vienen desarrollando modelos para estimar erosion y
- produccion de sedimentos, incorporandoseles con el tiempo mejoras en la medida en que se

avanza en la investigacion y el conocimiento del 4rea.
L.a erosion hidrica debe ser analizada desde varios puntos de vista tales como:

pérdida de la capacidad productiva de los suelos;, produccion de sedimentos o como un

factor de degradacion ambiental.

1.4 Problematica de la falta de datos




lLa falta de datos dificulta las aplicaciones de los nuevos modelos que han sido
desarrollados para la estimacion de la pérdida de suelo, como son los modelos

computarizados.

Por otra parte, es necesario generar datos en forma répida y eficiente para las
condiciones que puedan presentarse, siendo esto de suma importancia para los
investigadores del drea de la conservacion de los recursos naturales. Mas atn si se dispone

de pocos recursos para realizar la investigacion.

1.5 El enfoque de parcelas de erosion

Las parcelas de erosion son utilizadas para la medicion de la pérdida de suelo. Estas
han sido de mucha utilidad para diversos investigadores que han realizado sus ensayos
utilizando éstas como un instrumento eficaz para determinar las posibles causas que afectan

directa o indirectamente la degradacion del medio ambiente.

Mediante la utilizacién de parcelas de erosion el investigador puede tener una vision
a escala de las pérdidas de suelo que puedan ocurrir en determinado momento producidas
por diferentes eventos de precipitacion que generen una lluvia erosiva. Estas parcelas son
implementadas de la manera mas conveniente segin los requerimientos y objetivos de la

investigacion que se quiera realizar.

En Venezuela se han utilizado parcelas de erosion pudiéndose citar a Pérez (1989),
quien utilizando parcelas de erosion, evaluo el efecto de la cobertura de la papa y del pasto
sobre la erosion de los suelos bajo practicas agrondmicas de manejo en Los Andes
venezolanos, por otro lado, Fernandez (1989), evalué algunas practicas de conservacion de
suelos y aguas en tierras de una cuenca alta donde se desarrolld la horticultura utilizando
para ello parcelas de erosion, de igual forma, Montesdeoca (1989), quien evalud algunas

practicas culturales conservacionistas en tierras agricolas de la region andina venezolana



utilizando también parcelas de erosion.

1.6 Los simuladores de lluvia

El uso de los simuladores de lluvia para realizar estudios relacionados con el area de
la conservacion de suelos es un instrumento muy eficaz para la generacion de datos siempre

y cuando se tengan presente las limitaciones que éstos puedan presentar.
Segiin Meyer (1965), las ventajas del uso de estos equipos son:

e Obtencion rapida y eficiente de datos y resultados en sistemas de manejo y cultivos.

e Mayor control sobre los sistemas colectores haciéndose observaciones directas durante
la ocurrencia de los eventos. |

* Se seleccionan la duracion e intensidad de la lluvia y los tipos de tratamiento a evaluar.

* Los resultados obtenidos son comparables para localidades con diferentes patrones de
lluvia.

e Mas adaptables a condiciones de laboratorio altamente controlados para estudios sobre

procesos y mecanismos de erosion.

Rojas (1976), sefiala que los primeros simuladores de lluvias fueron disefiados en
los Estados Unidos para el estudio de la erosion hidrica. Siendo también utilizados para
- estudiar el comportamiento de diferentes combinaciones de suelo - cobertura - pendiente,

intensidad de luvia y estado de humedad del suelo.

En nuestro pais se cuenta con muy poca informacion sobre la utilizaciéon de
simuladores de lluvia para determinar pérdida de suelo, sélo se conoce un estudio realizado
por Véazquez (1979), quien utilizé un simulador de lluvia construido en el Laboratorio de
Hidrdaulica de la de La Universidad de Los Andes (ULA) con apoyo del Centro
Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT); y las

experiencias realizadas en la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de



Venezuela (FAGRO-UCV), Pla (1978), citado por Rodriguez (1989); las cuales han

generado informacidn aceptable através de varios ensayos con la aplicacion de éste método.

Rojas (1997), asegura que los simuladores de lluvias son utilizados combinados con
parcelas experimentales, a fin de que cada una de ellas represente un tratamiento de
- combinaciones de intensidades de lluvia y suelo - cobertura. Confirma que los simuladores

de lluvia pueden ser de intensidad variable o constante

1.7 Justificacion del estudio

En el manejo de cuencas hidrograficas se debe tomar en cuenta la conservacion de
los suelos que conforman ésta unidad territorial, para ello los profesionales implicados en la
elaboracion de planes de conservacion de los recursos naturales existentes en las cuencas
altas, deben obtener datos sobre el comportamiento del suelo en forma detallada para poder
clasificar, evaluar las potencialidades y conocer las limitaciones del uso que se les destine a
las tierras, debido a esto es necesario generar y obtener datos detallados del proceso de

erosion.

Por otra parte, algunos investigadores encargados del estudio del comportamiento
del suelo, debido a la falta de recursos econdmicos existentes para desarrollar los
experimentos se ven en la necesidad de desarrollar metodologias sencillas y practicas para

medir la erosion.

1.8 Obijetivos

e Medir en campo la pérdida de suelo en diferentes métodos de siembra y cobertura

mediante el uso de un simulador de lluvia portatil.

» Evaluar metodologias de estimacion de la erosion como son: La Ecuacion Universal de



Perdidas de Suelo “USLE” desarrollada por Wischmeier y Smith (1978), y su variacion
hecha por Onstand y Foster (1975). La “MUSLE”, modificacion de la “USLE” hecha
por Williams (1975) y dos variaciones recientemente desarrolladas también por
Williams (1995), contenidas dentro del texto del manual de operacion en el programa

“Iirosion Productivity Impact Calculator” (EPIC) Williams (1995).

2. ANTECEDENTES

2.1 Historia de las ecuaciones de pérdida de suelo.

Segiun Wischmeier y Smith (1978), el desarrollo de las ecuaciones para calcular
pérdidas de suelo en campo empezaron aproximadamente en 1940 en el llamado Cinturén
de Maiz en los Estados Unidos de América. El procedimiento que estima la pérdida de
suelo que se desarrolld en esa region entre 1940 y 1956 ha sido generalmente referido como
el método de la practica de la pendiente. Zingg (1940), publicé una ecuacion de la
proporcion de pérdida de suelo relacionando la longitud y el porcentaje de la pendiente del
terreno. El afio siguiente Simith (1941), agrego los factores del cultivo y practicas de
conservacion, ademas del concepto de limite especifico de pérdidas de suelo, desarrollando
un método grafico para determinar las practicas de conservacion en el condado de Shelby y
las tierras asociadas del Medio QOeste de los Estados Unidos. Browing (1947), en
colaboracion con sus asociados, agregé los factores de suelo y manejo, ademés elaboré una
serie de tablas para simplificar el uso en campo de la ecuacidon en lowa. El personal
bientiﬁco de investigacion y operacion del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) en
los estados Centrales Nortes, trabajando conjuntamente, desarrollaron el método de la

pendiente para su uso a lo largo del Cinturén de Maiz.

Refiere también Wischmeier y Smith (1978) que, un comité nacional se reunio en
Ohio en 1946 para adaptar la ecuacion del Cinturon de Maiz a tierras de cultivo en otras
regiones. Este comité evalud los valores de los factores utilizado y agregd un factor de

lluvia. La formula resultante, generalmente conocida como la Ecuacion de Musgrave



' (1947), se ha usado ampliamente para estimar la erosién de las cuencas en programas de
control de inundaciones. Una solucion grafica da la ecuacién se publico en 1952 y fue

usada por el SCS en los Estados Nororientales de los Estados Unidos.

La ecuacion de pérdidas de suelo presentada en el manual elaborado por
Wischmeier y Smith (1978), se ha conocido como la Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelo USLE. Sin tener en cuenta si la designacion es totalmente exacta, el nombre
distingue esta ecuacion de las ecuaciones regionalizadas basadas en la pérdida de suelo. La
USLE se desarrollé en el Centro Nacional de Datos de Escurrimiento y Pérdidas de Suelo
establecido en 1954 por la Administracion de la Ciencia y la Educacion, anteriormente el
Servicio de la Investigacion Agricola, en cooperacion con la Universidad de Purdue de los

Estados Unidos.

Con la cooperacion del Estado Federal, se proyectd la investigacion en 49
localidades contribuyentes con mas de 10.000 parcelas - afio, para generar datos de
escurtimiento basico y pérdidas de suelo, siendo en el Centro Nacional de Datos de
Escurrimiento y Pérdidas de Suelo donde se resumieron los datos recolectados y se
elaboraron los analisis estadisticos globales. Luego en la década de los afios 60, utilizando
simuladores de 1luvia fabricados en Indiana, Georgia, Minnesota y Nebraska, instalados en
parcelas de campo en 16 estados, se corrigieron y estimaron algunos datos faltantes

necesarios para la evaluacion de los factores de la ecuacion.

Los analisis de los datos basicos hechos en esta asamblea proporcionaron grandes

mejoras a la ecuacion de pérdidas de suelo, como fue la introduccion de:

a) Unindice de erosividad de la lluvia evaluado basandose en las caracteristicas locales de

la precipitacion.

b) Un factor de erosionabilidad del suelo cuantitativo que se evalia directamente de los
datos de las propiedades del suelo que es independiente de la topografia y diferencias de

1luvia.



c) Un método de evaluacion de la cobertura y del efecto del manejo respecto a las

condiciones climaticas locales.

d) Un método que considera los efectos de interacciones entre el sistema de cultivo, nivel

de productividad, las practicas aplicadas al cultivo y el manejo de los residuos.

Los desarrollos hechos desde 1965 han extendido el uso de la ecuacion de pérdidas
de suelo proporcionando técnicas de estimacion evaluando factores en sitio para los
diferentes usos de las tierras, condiciones climaticas y practicas de manejo. Estos han
incluido un nomograma para el factor de erosionabilidad del suelo para tierras agricolas y

“areas para la construccion, factor topografico para las pendientes irregulares, factores para
rangos de coberturas y bosques, manejo de la cobertura donde se apliquen practicas de
conservacidn de cultivos, prediccion de la erosion en areas de la construccion, valores de
indice de erosion estimados para los estados Occidentales y Hawaii, el factor de
erosionabilidad del suelo para la referencia de la tierra en Hawaii y mejoro los disefios y

evaluaciones de préacticas de soporte del control de la erosion.

La investigacion ha continuado haciendo énfasis en obtener un mejor entendimiento
de los principios basicos en los procesos de la erosion hidrica y la sedimentacion, ademas
en el desarrollo de modelos fundamentales capaces de predecir las pérdidas de suelo
~especifica y la deposicion de sedimentos através del flujo. Estos modelos fundamentales
han sido muy atiles para entender los factores de la ecuacion de pérdidas de suelo en campo -

y para interpretar los datos generados en las parcelas.

Segun Robinson (1979), la USLE deducida por Wischmeier y Smith (1978), no
tiene limites geograficos, pero su aplicacion en muchos paises esta limitada en el presente
por falta de datos. El mismo autor sostiene, la probable falta de exactitud se manifiesta
cuando se estudian pendientes y texturas extremas y, ademas en regiones donde las fuerzas
erosivas sean principalmente por el flujo procedente de aguas arriba y no por la energia

cinética dispersora de las gotas de lluvia.



2.2 La medicion de la erosiéon hidrica

Hudson (1976), divide las observaciones de campo para la medicion de la erosion
en: evaluaciones del cambio en el nivel superficial, evaluaciones de la evolucion de la
erosion en carcavas, las parcelas de erosion propiamente dichas y los experimentos
realizados con simuladores de lluvia, los cuales en condiciones apropiadas reportan

resultados confiables.

Por otro lado dentro de los métodos para medir la erosion hidrica citados por el CP-
SARH (1977), se encuentran el de “las parcelas de escurrimiento”. A los fines de la
medicion de pérdidas de suelo ocasionadas por erosion hidrica, en tierras de explotacion
agricola, estas parcelas resultan ser la metodologia mas adecuada por su facilidad de
~manejo y cuantificacion del escurrimiento y pérdida de suelo generados por la precipitacion

y demas factores actuantes.

Segun la FAO (1980), Dentro de los métodos para identificar y evaluar los tipos de

degradacion del suelo incluida la erosion hidrica, estan los siguientes:

¢ Observaciones visuales sencillas.

o Inferencias a partir de factores ambientales: clima, suelo, topografia y factores
humanos.

¢ Modelos paramétricos como la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo USLE y sus
modificaciones MUSLE y RUSLE.

¢ Determinaciones de campo y de laboratorio: parcelas y bandejas de erosion, copas de

salpicadura, con ayuda de simuladores de lluvia.

2.3 Los simuladores de lluvia

Horton (1938), fue uno de los primeros investigadores relacionado con estos
equipos, e ided un procedimiento para el andlisis de la informacion obtenida de los ensayos

con simuladores de lluvia y posteriormente desarrollé una ecuacién de infiltracion basada



en ese analisis. Por otro lado Izzard (1944), realizoé experimentos con simuladores de lluvia
sobre superficies impermeables, obteniendo valiosas conclusiones que hoy dia forman
parte de la base cientifica de la hidrologia. Un poco mas tarde Moran (1958), citado por
Zachar (1982), utilizando simuladores de lluvia observo que un incremento de 8,3 veces, en
la intensidad de lluvia, estaba asociado con un incremento de 201 veces el escurrimiento y

un incremento de 4.214 veces en la pérdida de suelo.

En Venezuela Vazquez (1979), establecié un modelo de prediccion de pérdidas de
suelo por cada hora de lluvia, utilizando un simulador. Este autor recomienda la necesidad
de seguir investigando sobre el tema pero incluyendo pruebas en el campo. En los Estados
Unidos de América (USA), Jennings et al. ( 1986) realizaron un estudio, para determinar el
efecto del encharcamiento superficial causado por el impacto de la gota de lluvia simulada,
en la conductividad hidraulica de suelos perturbados. Las pruebas de infiltracion fueron
dirigidas a muestras de suelo expuestas a duraciones, intensidades y frecuencias iniciales de
Huvia diferentes. El mismo afio Johnson et al. (1986), evaluaron en el sudoeste de Idaho
(USA), mediante la aplicacion de lluvia simulada, los efectos de la materia organica, la
densidad volumétrica del suelo, la topografia del terreno, el dosel de vegetacion y del
almacenamiento en depresiones sobre el escurrimiento superficial, infiltracion y en la
pérdida de suelo, en pequefias parcelas circulares. También Steichen et al. (1986),
realizaron un experimento a largo plazo y demostraron, mediante el uso de un simulador de
lluvia en un suelo desnudo producto de la quema y remocion de la paja de trigo, que se
- producia una infiltracion significativamente mas baja que en las parcelas donde el residuo
se incorporo al suelo. Asi mismo Mclsaac et al. (1986), realizaron una evaluacion del -
efecto del cultivo en hileras sobre el escurrimiento, pérdida de suelo y de nutrientes
mediante la aplicacion de lluvia simulada, en el centro de lllinois, (USA). Igualmente se
tiene conocimiento que Alberts et al. (1986), determinaron la variaciéon temporal en la
erosionabilidad de dos suelos en dos afios consecutivos utilizando simulacion de 1luvia.
Ademas Finker et al. (1986), utilizaron un simulador de lluvia, para medir los efectos de las
proporciones variantes de residubs de sorgo y soya en el suelo, sobre el escurrimiento y la
erosion. Volviendo a nuestro pais Paéz y Pla (1989), evaluaron la eficiencia de diferentes

“Indices de estabilidad estructural” con relacion a la evaluacion de la erosionabilidad de los
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suelos con la aplicacion del simulador de lluvia tipo boquilla disefiado por Rodriguez y
Rodriguez (1984). En este mismo estudio se midio el “Indice de separabilidad”
desarrollado por Ellison (1948), utilizando un simulador de lluvia tipo gotero disefiado por
Pla (1978). Por otro lado y siguiendo con el mismo orden de ideas Rodriguez et al. (1986),
evaluaron el efecto de la labranza y cobertura en la erosion y escorrentia conduciendo
ensayos bajo condiciones de lluvias simuladas. En la década de los noventa conocemos que
en Maracay, Urbina et al. (1995), con el objeto de evaluar el efecto de los abonos organicos
sobre la erosion y el mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo,
realizaron un ensayo utilizando un simulador de lluvia donde se determinaron las pérdidas
de suelo de los 10 cm superficiales. En Europa también se tiene conocimiento de la
utilizacion de estos equipos por parte de Serrada et al. (1997), quienes presentaron un
método para simular lluvias torrenciales en parcelas experimentales, a fin de analizar sus
efectos en las mismas, dependiendo del grado de sus cubiertas vegetales y/o distintos tipos

de preparaciones del suelo para las repoblaciones forestales.

2.4 Aplicacion de la informacion obtenida con la ayuda de simuladores de lluvia

Rojas (1976), sefiala que la informacion que se produce en ensayos con los simuladores

de Huvia es de suma importancia para:

a) Estudios hidrologicos. En estos estudios es necesario la estimacion de la produccion de

escorrentia y sedimentos de la cuenca o region a estudiar. Cuando no existan datos,
entonces sera necesario hacer las estimaciones basandose en estudios locales. El

simulador de lluvia, en éstos casos, sera de gran utilidad.

b) Estudios de erosion y produccion de sedimentos. La Ecuacién Universal de Pérdida de

Suelo USLE, fue desarrollada con datos de parcelas de erosion y con simuladores de
Huvias, por lo que se considera que éstos constituyen una herramienta practica para

determinar los parametros de esta ecuacion de una manera simple y a bajo costo.

¢) Desarrollo y comprobacion de modelos escorrentia y sedimentos. Muchos modelos y
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d)

los estudios iniciales de las relaciones precipitacion escorrentia han sido desarrollados
con el apoyo de simuladores de lluvia. Estos equipos seguiran siendo de gran utilidad

en la obtencion de datos para el desarrollo y la comprobacion de nuevos modelos.

Estudios de infiltracion con diferentes combinaciones de suelo y cobertura. Cabe

mencionar que los primeros simuladores de lluvia fueron disefiados y utilizados para tal
fin. Al aplicar la metodologia propuesta por este autor se podran obtener curvas de

infiltracion en la ejecucion de los ensayos.

Estudios de manejo de suelos. La utilizacion del simulador de lluvia es de gran utilidad,

toda vez que permitira un ahorro de tiempo y recursos en la ejecucion de actividades
relacionadas con el manejo de suelo, como es la preparacion, mecanizacion y siembra,

entre otras.

Estudios ambientales. Este aparato contribuira en la evaluacién de la contaminacion por

pesticidas aguas abajo y de pérdidas de nutrientes del suelo en la produccion de

sedimentos.

Por otro lado, Rodriguez et al. (1989), mencionan que las aplicaciones del simulador de

lluvia debe enfocarse hacia la obtencion de datos relativos para la comparacion de diversos

suelos y tratamientos de uso y manejo, lo cual posibilita establecer relaciones entre esos

- valores relativos obtenidos en condiciones de laboratorio o campo y los valores de estudios

en condiciones naturales. Debiendo tener cuidado en la extrapolacion de los valores -

necesarios cuando no se cuente con datos en condiciones naturales. Este mismo autor

afirma que los campos de aplicacion son multiples, por ejemplo menciona:

Estudios de ersionabilidad relativa de suelos.

Evaluacién de tratamientos para el control de la erosion.
Estudios del problema de encostramiento y sellado de los suelos.
Estudios de las relaciones suelo - agua - planta.

Establecimiento de coeficientes de escorrentia relativos para diferentes condiciones del
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complejo suelo - cobertura - topografia.

3. METODOLOGIA

3.1 Seleccion del sitio de estudio

L.os ensayos se realizaron en la estacion experimental de la hacienda Santa Rosa,
Distrito Libertador del Estado Mérida sede del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
de la Universidad de Los Andes (1.1 A.P.- U.L.A.) de coordenadas 08°38'21"" de latitud

norte y 71°08'48"" longitud oeste, con una altitud aproximada de 1950 msnm.

El clima es subtropical con dos estaciones marcadas, el viento predominante es de norte
a sur. La precipitacion esta caracterizada por un régimen bimodal, presentandose los picos

mayores en mayo y octubre.

Montesdeoca (1989), utilizando la clasificacién propuesta por Holdrige (1978),
clasifico la Zona de Vida como Bosque Himedo Premontano. Segin Romero (1980),
citado por Montesdeoca (1989), el suelo es un Humitropept tipico familia esquelética
franca, mixta e isotérmica, con régimen de humedad Udico. La pendiente media de las
areas, utilizadas en el presente estudio se encuentra dentro un rango comprendido entre 5 y
20%.

En este sitio se dieron condiciones favorables para la siembra del cultivo agricola,
ademas hubo existencia de pasto, los cuales fueron utilizados como coberturas vegetales en
el experimento. En el sitio existe un sistema de riego por aspersion con una buena fuente de
agua, ademas de una serie de equipos y materiales indispensables que fueron adecuados

para la realizacion del experimento.

La ubicacion de la hacienda Santa Rosa fue muy favorable debido a la cercania con las

Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales de La Universidad de Los Andes, donde
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funciona un laboratorio de suelo del Instituto de Geografia y Conservacion de Recursos
Naturales que sirvio de apoyo para realizar los analisis de las muestras de suelo. Por otro
lado, en el 1.L. A P. trabajan una serie de profesionales investigadores de esta drea del saber
que fueron de mucha utilidad como asesores y consultores en la ejecucion del trabajo de

campo.

3.2 Seleccion de las areas para la experimentacion

Se seleccionaron las tierras en el [IAP, que disponian de una toma de riego para instalar
el simulador de Huvia y que presentaran diferentes pendientes del terreno. La figura |

presenta la ubicacion de las areas seleccionadas.

Figura 1: Hacienda Santa Rosa.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (IIAP).
Ubicacion del area de estudio.
Experimentacion Parcelarias (UEP).

TR ”
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3.2.1

Conformacion de las unidades de experimentacion parcelarias (UEP) y

continuacion se muestran los detalles.

Parcelas experimentales, (PE). En los croquis que se presentan a

Croquis N° 1: Unidad de Experimentacion Parcelaria N° 1, (UEP1): Cultivo de
zanahoria como cobertura vegetal, sembrada en surcos siguiendo el sentido de la
pendiente principal, con 5 parcelas experimentales (PE) separadas por bordos.

pendiente principal del

Bordos de separacion de las
Parcelas Experimentales

terreno
/
/ Estructuras de recoleccion
de escorrentas y sedimentos

S 2m v 2m o 2m v 2m v 2m R
Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental
N° | N° 2 N°3 N°4 N° 5
(PE1) (PE2) (PE3) (PE4) (PES)

~1 | Surcos en sentido de la

10
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Croquis N° 2: Unidad de Experimentacion Parcelaria N° 2, (UEP2): Cultivo de
zanahoria como cobertura vegetal, sembrada en surcos siguiendo el sentido de
las curvas de nivel, con 5 parcelas experimentales (PE) separadas por bordos.

Ancho=2m 2m v 2m v 2m v 2m
Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
experimentat experimental experimental experimental experimental
N° 1 N° 2 N°®3 N° 4 N°5s
(PE1) (PE2) (PE3) (PE4) (PES)

Surcos en sentido de las
curvas de nivel del terreno

Bordos de separacion de las

/ Parcelas Experimentales

Estructuras de recoleccion de

/ escorrentas y sedimentos

10
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Croquis N” 3: Unidad de Experimentacién Parcelaria N° 3, (UEP3): Cultivo de
pasto como cobertura vegetal ya implementado en el suelo, con 3 parcelas
experimentales (PE) separadas por ldminas de zinc.

‘Ancho=2m v 2m v 2m o
/Y
Parcela Parcela Parcela
experimental experimental experimental
N°2 1 N°3 N° 4
(PE2) (PE3) (PE4)

o=l T |

Suelo cubierto de pasto ya
{:r |mplementado en el suelo

%
S
%Jf |3

Laminas de separacion de
/ me2s | las Parcelas Experimentales
— Estructuras de recoleccion

=
i;:‘,}( =3 de escorrentés y sedimentos
/
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Croquis N° 4: Unidad de Experimentacion Parcelaria N° 4, (UEP4): Suelo sin
cobertura vegetal preparado en forma lisa, 3 parcelas experimentales (PE)
senaradas por bordos.

_Ancho=2m 2m v 2m -
4
Parcela Parcela Parcela
experimental experimental experimental
N°2 N°3 N° 4
(PE2) (PE3) (PE4)

Suelo sin cobertura vegetal,
conformado en forma lisa

r

Longitud
10m

Bordos de separacion de las
Parcelas Experimentales

Estructuras de recoleccion
de escorrentas y sedimentos




En la figura 2 se observa la conformacién de la unidad de experimentacion parcelaria 3,
con 3 parcelas experimentales.

E 3

‘ Figura

L,

L’”'Iﬁ‘ﬁgua“r%éf 3: Parcelas Experimentales (I;E) §e§i§radés péur’camellones. (UEP4).
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Dentro de cada parcela experimental se recolectaron muestras de suelo para su
respectivo andlisis en el laboratorio. La figura 4 muestra el sistema de recoleccién de
escorrentia y sedimentos que consistié de una estructura de hierro galvanizado de 2 metros
de ancho con forma de tridngulo, y una zanja de drenaje en donde se introdujo un envase
de pléstico o tanque de recoleccién para realizar las mediciones volumétricas del caudal y

la recoleccion de los sedimentos contenidos en la escorrentia.

Figura 4: Sistema de recoleccion.

3.3 El simulador de lluvia

El sistema de simulaciéon de lluvia que se utilizd consistié en una fuente de agua
representada por la tuberia de riego y un sistema de tuberias donde se encontraban los
emisores, los cuales eran regaderas rotativas tipo mariposa, colocadas verticalmente y de |

difusién circular, la figura 5 muestra en detalle uno de estos accesorios.
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3.3.1 Construccion del simulador de lluvia: el croquis N° 5, muestra un esquema del

simulador de lluvia con sus componentes.

Figura S: Aspersor tipo mariposa.

Croguis N° 5: esquema de la vista superior del simulador de lluvia.

I TR

O Q Q

L

O @) (@)

Manométro

Aspersores de difusion circular

Valvula de compuerta

Lineas de tuberias principales

Tuberia lateral de riego
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En la Figura 6 se observa el simulador de lluvia con sus 2 lineas de tuberias y sus 10
aspersores en funcionamiento, también se aprecian también los envases colectores de la

precipitacion que fueron utilizados como pluviémetros.

en funcionamiento,

TN S ot

Figura 6: El simulador de luvia

3.3.2 Prueba del equipo de simulacién de lluvia

Se realizaron las pruebas pertinentes con los componentes del simulador de lluvia para
conocer la intensidad de lluvia efectiva que generaba el aparato y se midieron, utilizando un

mandmetro, las presiones existentes en el sistema principal del simulador de luvia.

Luego de ensamblar el simulador de lluvia, se instalé en el terreno, se colocaron
estratégicamente los pluvidmetros para medir el volumen de la precipitacion y se puso a
funcionar el aparato y se obtuvo un estimado de la intensidad media en cada parcela
experimental y para cada prueba, ademas se utilizé el programa “Surfer” (1994), con el cual
se obtuvieron la distribucion espacial y tridimensional de la precipitacion. Algunos de los

resultados pueden ser consultados en las figuras 7 a la 14 del anexo 1.
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El simulador produce diferentes intensidades de lluvia. La parcela experimental que
queda dentro de las lineas de tuberias del simulador recibe una intensidad de lluvia mayor,
mientras que las que se encuentran a ambos lados de estas lineas de tuberias reciben una
intensidad de 1lluvia un poco menor y finalmente las mas alejadas de estas lineas reciben
una intensidad de lluvia mucho menor. De esta manera en una misma unidad de
experimentacion parcelaria se obtienen diferentes tratamientos de lluvia dentro de las cinco

o tres parcelas experimentales que la conformaban.

Por otro lado se realizé en cada parcela experimental el levantamiento altimétrico para
conocer la pendiente existente mediante mediciones a cada dos metros de longitud, en las
figuras 15 a la 22 del anexo 1, se representa el levantamiento topografico y la configuracion

tridimensional de las unidades de experimentacion parcelarias.

3.4 Tratamientos (T): los tratamientos fueron realizados para hacer mediciones con

diferentes grados de coberturas, sistemas de siembra ¢ intensidades de lluvia.

T1. Cultivo en suelo preparado en surcos siguiendo el sentido de la pendiente
principal del terreno, (SP). En 5 parcelas experimentales con diferentes

intensidades. Para 3 pruebas efectuadas.

T2. Cultivo en suelo preparado en surcos siguiendo las curvas de nivel del terreno,
(CN). En 5 parcelas experimentales con diferentes intensidades. Para 3 pruebas

efectuadas.

T3. Pruebas en pasto a diferente grado de cobertura. En 3 parcelas experimentales

con diferentes intensidades. Para 8 pruebas efectuadas.

T4. Pruebas en suelo desnudo o barbecho. En 3 parcelas experimentales con

diferentes intensidades. Para 2 pruebas efectuadas.

23



El cuadro 1, presenta el resumen de los tratamientos realizados y mediciones

preliminares efectuadas antes de la ejecucion de cada prueba con el simulador.

Cuadro 1: Tratamientos y Mediciones Preliminares.

Cuadro 1: TRATAMIENTOS Y MEDICIONES PRELIMINARES

Tratamientos Cobertura |Pendiente] Humedad | Textura p Retension de Humedad | Mat. Organic
cultivo | siembra [ prueba | Parcela % % % %a | %A | %L {gr/em2 | 1/3 atm 15 atm % M.O.

YA sp 1 1 0 5,45 16411 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
A 2 0 6,75 1534) 54 | 14 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
N 3 0 5,85 1351] 54 | 12 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
A 4 0 5,95 1287) 56 | 12 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
H 5 0 3,35 19,76} 54 | 14 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
0] CN 2 6 0 5,19 16,14] 54 | 14 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
R 7 0 6,10 1561] 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
I 8 0 6,15 14,09; 52 | 18 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
A 9 0 6,00 1325 50 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
10 0 6,05 1696 50 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
CN 3 6 45 3,79 23611 54 | 14 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
7 46 6,10 19,621 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
8 48 6,15 20,19 52 | 18 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
9 58 6,00 22,101 S0 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
10 76 6,05 20,77{ 50 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
sp 4 1 39 5,45 22,70{ 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
2 54 6,75 20,19] 54 | 14 ] 32 1,80 20,43 10,83 3,76
3 44 5,85 19,76] 54 | 12 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
4 64 5,95 19,33] 56 | 12 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
5 73 5,35 19,76 54 14 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
SP 5 | 6 5,45 13,76{ 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
2 6 6,75 10,38] 54 | 14 ] 32 1,80 20,43 10,83 3,76
3 5 5,85 10,621 54 | 12 | 34 1,80 20,43 10,83 3,16
4 4 5,95 9,171 56 | 12 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
5 6 3,35 1,13 54 | 14 | 32 1,80 20,43 10,83 3,76
CN 6 6 25 5,19 799 54 | 14 ] 32 1,80 20,43 10,83 3,76
7 11 6,10 10,13} 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
8 28 6,15 13,77¢ 52 | 18 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
9 10 6,00 12,87 50 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
10 30 6,05 14,16] 50 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
P E 7 ! 100 14,00 143,90{ 54 { 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
A X 2 100 15,37 170,27] 54 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60
S ! 3 100 15,25 177,78 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
T S 8 1 100 14,00 113,33 54 | 4 [ 42 1,32 44,30 40,12 20,60
(4] T 2 100 15,37 179,04} 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
E 3 100 15,25 186,851 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
N 9 1 75 14,00 11333) 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
T 2 75 15,37 179,04} 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
E 3 75 15,25 186,85 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
10 1 50 14,00 3065 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
2 50 15,37 33,57| 54 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60
3 50 15,25 31,06 54 |} 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
11 1 50 14,00 51,05) 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
2 50 15,37 56,241 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
I 3 50 15,25 54721 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
P E 12 1 25 14,00 31,58] 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
A X 2 25 15,37 26,74 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
S ! 3 25 15,25 4205} 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
T 8 13 1 0 14,00 5385] 54 | 4 | 42 1,32 44,30 40,12 20,60
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o T 2 0 15,37 21,21 54 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60
E 3 0 15,25 42,86) 54 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60

N 14 1 0 14,00 8,76} 54 | 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60

T 2 0 15,37 6,61 54 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60

E 3 0 15,25 8,70) 54 4 42 1,32 44,30 40,12 20,60

D L 15 1 0 1,92 48711 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
E | 2 0 7,80 55,71 52 | 18 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
S S 3 0 7,92 33,75} 50 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76
N 0 16 I 0 7,92 49,35 56 | 14 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
U 2 0 7,80 53,39] 52 | 18 | 30 1,80 20,43 10,83 3,76
DO 3 0 7,92 32,451 SO0 | 16 | 34 1,80 20,43 10,83 3,76

Debido a las caracteristicas de este tipo de ensayo en el cual se miden todas las
variables y parametros que tienen influencia sobre la escorrentia y la produccion de
sedimentos, cada una de las parcelas estudiadas resulta diferente, en consecuencia los
tratamientos resultantes

experimentacion parcelarias generaron un total de 16 pruebas, divididas de la siguiente

forma:

¢ En la unidad de experimentacion parcelaria 1 se realizaron 3 pruebas, con 3 series

que se obtuvieron dentro de

de mediciones por parcela experimental para un subtotal de 15 series.

e En la unidad de experimentacion parcelaria 2 se realizaron 3 pruebas, con 3 series

de mediciones por parcela experimental para un subtotal de 15 series.

* En la unidad de experimentacion parcelaria 3 se realizaron 8 pruebas, con 8 series

de mediciones por parcela experimental para un subtotal de 24 series.

* En la unidad de experimentacion parcelaria 4 se realizaron 2 pruebas, con 2 series

de mediciones por parcela experimental para un subtotal de 6 series.

En total se realizaron 60 series de mediciones durante toda la fase de campo de la

investigacion.

3.5 El ensayo

En cada uno de los ensayos se tomaron las muestras respectivas de suelo para conocer
su humedad precedente. Iniciada la prueba se realizé la toma de muestras de la escorrentia

en cada parcela experimental, una vez finalizado el tiempo del ensayo se procedio a tomar

las cuatro unidades de
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las medidas de los pluviémetros instalados en las parcelas donde se conocid la intensidad y

la distribucion espacial de la precipitacion que fue aplicada con el simulador de lluvia.

Las muestras de sedimentos se llevaron al laboratorio en donde se conocio el peso del
sedimento por métodos gravimétricos secando las muestras con la estufa o empleando un
Turbidimetro para medir la turbidez del agua de escorrentfa (HELLIGE TURBIDIMETER;
the turbidimeter without standarts. Manofacture in U.S.A. by Hellige, Inc. 877 Stewart Avs.
Garden City, N.Y.).

3.5.1 Mediciones preliminares.

Las mediciones preliminares son aquellas que se efectuaron antes del inicio de cada
prueba. Sus determinaciones en forma detallada pueden ser consultadas en el anexo 2, por
otro lado el cuadro I, expuesto anteriormente, muestra también el resumen de estas

mediciones.

3.5.2 Montaje de la prueba.

Una vez realizadas las mediciones preliminares, se inicio el ensayo, el cual se continué
hasta que la tasa de escorrentia se torno constante: entre 1 horay 1 2 horas del inicio de la
prueba. El tiempo de duracion del ensayo dependié de las condiciones iniciales de las

parcelas experimentales dentro de las unidades de experimentacion parcelarias.

3.5.3 Mediciones durante la prueba.

a) Tiempo de inicio del ensayo (to).

b) Tiempo del encharcamiento (te), inicio de la detencion superficial.

¢) Tiempo de escurrimiento, en que comenzd a moverse el agua y comenzd el
almacenamiento superficial (tescu), inicio del movimiento del agua.

d) Tiempo de inicio de la escorrentia (tesco).

e) Escorrentia en funcion del tiempo (q). En la aplicacion.
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f) Tiempo de finalizacion de lluvia (tf).

g) Escorrentia en funcion del tiempo (g). En la recesion.

h) Tiempo en que cesa la escorrentia (tr). Tiempo final de recesion.

3.5.4 Mediciones al final de la prueba.

a) Volumen de agua contenido en los pluviémetros (Intensidad y Distribucion de la

Nuvia).

b) Volumen de agua contenido en las muestras y determinacion del sedimento.

En el cuadro 2, se presenta un ejemplo de las mediciones durante y al final de las

pruebas, para los datos de la parcela experimental 3, prueba 1, unidad de experimentacion

parcelaria 1.

Cuadro 2: Resumen de las mediciones durante la prueba para la parcela experimental

3, prueba 1, unidad de experimentacion parcelaria 1.

Datos Tiempode | Volumende |Tiempode| Peso |Comentario| Tiempo |Intensidad
la prucba las muestras | aforo | sedimento acumulado| dela
(tac) Huvia
prucba | parcela | min | seg ml seg e Obs/# mu min mm/h
l 3 23 48 to 0,00 53,71
24 50 te 1,03
27 13 tescu 3,42
28 45 tesco 4,95
30 43 592 7,50 20,60 25 6,92
33 0 660 6,78 29,50 26 9,20
36 56 630 4,13 30,29 27 13,13
38 11 736 447 37,25 28 14,38
42 2 780 3,87 38,00 29 18,23
44 49 874 3,97 40,11 30 21,02
48 38 700 3,15 35,12 31 24,83
521 47 743 3,34 38,15 32| 2898
57 20 846 3,80 43,42 33 33,53
2 10 702 3,10 35,12 34 38,37
10 24 750 3,09 40,12 35 46,60
15 42 732 291 43,54 36 51,90
23 48 tf 60,00
25 21 775 4,50 4397 47 61,55
271 33 196 12,31 278 4 63,75
29 5 74 8,88 0,59 5 65,28
30 35 60 10,97 0,44 7 66,78
32 0 40 9,88 0,19 8 68,20
37 3 42 19,75 0,16 10 73,25
40 0 tr 76,20
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3.6 Procesamiento de la informacion.

3.6.1. Determinacion de la escorrentia: La estimacion del caudal de escorrentia, q,

fue calculada mediante la razon del volumen recolectado en el envase, medido
con una probeta graduada y el tiempo de llenado registrado con un
crondmetro, este resultado fue convertido en la unidad de medicion en que son
expresados los resultados, milimetros por hora (mm/h). El ejemplo de calculo

de escorrentia puede ser consultado en el anexo 3.

3.6.2. Determinacion de los sedimentos: La determinacion en las muestras

recolectadas en todas las pruebas, efectuadas en las unidades de
experimentacion parcelarias 1 y 2 y hasta la prueba 11 ejecutada en la unidad
de experimentacion parcelaria 3, fueron realizadas por métodos gravimétricos,
las muestras de flujo recolectadas en cada parcela experimental, previamente
medidas y colocadas en envases metalicos, fueron introducidas en la estufa de
secado, luego por diferencia de peso, se obtuvo la cantidad sedimento
contenido en la muestra y conocido el volumen de cada muestra su
concentracion, este resultado fue convertido en la unidad de medicion en que
son expresados los resultados, toneladas por hectarea por hora (t/ha*h). Otra
forma de determinar los sedimentos fue por medio del Turbidimetro, el
ejemplo de célculo y la calibracion del aparato pueden ser consultados en el

anexo 3.

3.6.3. Obtencion de los hidrogramas y sedimentogramas: esto se logra graficando

los valores instantdneos en funcién del tiempo. La escorrentia expresada en

mm/h y los sedimentos en toneladas por hectarea por hora (t/ha*h).
El cuadro 3, muestra un ejemplo de la determinacion de la escorrentia y sedimentos,

también se muestran los graficos 1 y 2 de Hidrograma y Sedimentograma respectivamente,

el grafico 3 nuestra la superposicion del Hidrograma y el Sedimentograma donde se
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observa la tendencia casi paralela de las dos graficas, para la parcela experimental 3, prueba

I, unidad de experimentacion parcelana 1.

Cuadro 3: Resumen de determinacion de la escorrentia y sedimentos, para la

parcela experimental 3, prueba I, unidad de experimentacion parcelaria 1.

"~ Cuadro3 Cormentario Tiempo Caudal de | Produccion de | Caudal de | Produccion
Datos acumuado escorrentia sedimentos | escorrentia |de sedimentos
prucba | Parcela Obs/# mu Min ml/seg gr/lts mm/h t/ha*h
1 3 To 0.00
Te 103
D Tescu 3,42
Tesco . 4,95 0,00 0,00
T 25 6,92 78,93 34,80 14,21 495
) 9,20 97,35 4470 17,52 783
T 27 13,13 152,54 48,08 27,46 13,20
T 28 14,38 164,65 50,61 29,64 15,00
29 18,23 201,55 48,72 36,28 17,67
o 30 21,02 220,15 45,89 39,63 18,19
T 31 24,83 22222 50,17 40,00 20,07
32 28,98 222,46 51,35 40,04 20,56
33 3353 222,63 5132 40,07 20,57
T 34 837 226,45 50,03 40,76 20,39
) 1 35 46,60 242,72 53,49 43,69 2337
[ W, - 36 51,90 251,55 59,48 45,28 26,93
T 60,00 45,28 26,93
L 47 61,55 172,22 56,74 31,00 17,59
4 63,75 15,92 14,18 2,87 0,41
i i 5 65,28 833 7,97 1,50 0,12
7 66,78 547 733 0,98 0,07
8 68,20 4,05 4,75 0,73 0,03
10 73,25 2,13 381 038 0,01
Tr 76,20 0,00 0,00

Gréfico 1: Hidrograma
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Grifico 2: Sedimentograma
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264 Obtencion de Midrogramas suavizados

Psta determinacion se realiza para evitar las fluctuaciones generadas por los valores
instantaneos medidos en campo v conseguir el caudal preo de la escorrentia, esto se logra

graficando los valores medios de la escorrentia v del tiempo acumulado.

3.6.5 Determinacion de los valores acumulados de escorrentia y sedimentos:

Siguiendo con las determinaciones se calculé el volumen total de escorrentia acumulada
y la produccién de sedimentos acumulados que se generaron durante el evento de
precipitacion aplicada por el simulador de Huvia. Esto se logra multiplicando el valor medio
de la escorrentia y de los sedimentos por el diferencial de tiempo para cada intervalo de

medicion.
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3.6.6 Calculo del Indice de Erosividad de la Huvia:

Esta determinacion se realizo mediante la ecuacion de energia cinética para
intensidades de Iluvia menores a 76 mm/h propuesta por Wischmeier y Smith (1978),
citado por Barrios (1995). Luego se acumulan éstos valores puntuales hasta el final de la

aplicacion de la lluvia.

El cuadro 4, muestra un ejemplo de la determinacion de los valores acumulados de la
escorrentia y sedimentos, ademas del calculo del indice de erosividad de la lluvia E130 por
la ecuacion de Wischmeier y Smith (1978), también se muestra el grafico 4 del Hidrograma
suavizado y el grafico 5 muestra la regresion potencial entre la escorrentia acumulada y la
produccion de sedimentos acumulados donde se obtiene la ecuacion de la produccion de
sedimentos en funcion de la escorrentia con un coeficiente de determinacion cercano a la
unidad, para la parcela experimental 3, prueba 1, unidad de experimentacion parcelaria 1.

El ejemplo de éstas determinaciones en forma detallada pueden ser consultadas en el anexo

4.

C'uadro 4: Determinacion de valores acumulados de escorrentia y sedimentos, indice

de erosividad de la lluvia y obtencién del hidrograma suavizado para la parcela

experimental 3, prueba 1, unidad de experimentacion parcelaria 1.

Cuadro 4. i (mnv/hr)=|53,71 EI30 (Mj*mm/ha*hr) = 435,82
tac (min) | q (mm/hr) | Y (Tn/ha*hr) | taces (min) | tprom (min) | Qac (mm) | Yac (V/ha) | qim (mm/hr) | EI30 [E130/10
4,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00{ 36,06 0,00
6,92 14,21 4,95 1,97 0,98 0,23 0,081 7,10 5035 5,03
9,20 17,52 7,83 425 3,11 0,84 0,324 11,81 66,93 6,09
13,13 2746 13,20 8,18 6,22 2,31 1,014 16,94 95,49 9,55
14,38 29,64 15,00 9,43 8,81 2,91 1,307 18,48| 104,57 10,46
18,23 36,28 17,67 13,28 11,36 5,02 2,356 22,68 132,52 13,25
21,02 39,63 18,19 16,07 14,68 6,78 3,187 2532] 152,73] 1527
24,83 40,00 20,07 19,88 17,98 9,31 4,404 28 11] 180,45 18,04
28,98 40,04 20,56 24,03 21,96 12,08 5,809 30,16] 210,58 21,06
33,53 40,07 20,57 28,58 26,31 15,12 7,369 31,74] 243,631 24,36
38,37 40,76 20,39 33,42 31,00 18,38 9,019 32,99{ 278,72 27,87
46,60 43.69 23,37 41,65 37,53 24,17 12,021 34,82] 3385 33,85
51,90 45,28 26,93 46,95 44,30 28,10 14,243 35,911 377,00 37,70
60,00 45,28 26,93 55,05 51,00 34,21 17,248 37,29] 435,82f 43,58
61,55 31,00 17,59 56,60 55,83 35,20 17,480 37,31

31




63,75 287 041 58,80 57,70 35,82 17,490 36,55
65,28 1,50 0,12 60,33 59,57 35,87 17,493 35,68
66,78 0,98 0,07 - 61,83 61,08 35,90 17,494 34,84
68,20 0,73 0,03 63,25 62,54 35,92 17,494 34,08
73,25 0,38 0,01 68,30 65,78 35,97 17,495 31,60
76,20 0,00 0,00 71,25 69,78 35,98 17,495 30,30

) B Omm Y o

3.6.7 Verificacion de las metodologias de calculo para la produccion de sedimentos:

Gréfico 4: Hidrograma (gim vs tprom)
(UEP1 - PE3 - P1- T1)

qim (mnvhr)

0 20 40 60 80

tprom (min)

Grafico 5: Regresion de Y={(Q)
(UEP1 - PE3-P1-T1)

Y= 0,4049Ql,0601
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R’ = 0,999
.‘é 10
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Se realizaron comparaciones de las diferentes metodologias de calculo para la

estimacion de la erosion hidrica y produccion de sedimentos, utilizando las ecuaciones
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incluidas en el programa EPIC en su altima modificacion por Williams (1995), y mediante
la metodologia tradicional de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE propuesta

por Wischmeier y Smith (1978).

Para simular la erosion y sedimentos el EPIC, contiene seis ecuaciones: La Ecuacién
Universal de perdidas de Suelo USLE desarrollada por Wischmeier y Smith (1978), con
algunas reestructuraciones de calculo; una variacion de ésa ecuacion hecha por Ostand y
Foster (1975) citado por Williams (1995) que utiliza una combinacion de los factores de
energia, la lluvia y las variables del escurrimiento, de la USLE y MUSLE; la MUSLE de
Williams (1975), y dos modificaciones desarrolladas mas recientemente MUST y la MUSS
por Williams (1995). Ademas existe una sexta ecuacion MUSI también desarrollada por

Williams (1995), pero que no se utilizé en éste andlisis.

Las seis ecuaciones son similares salvo en sus componentes de energfa. La USLE
depende estrictamente de la lluvia como un indicador de la energia erosiva. La MUSLE y
sus variantes usan solamente variables del escurrimiento para simular erosion y produccion
de sedimentos. Las ecuaciones para realizar los calculos pueden ser consultadas en el anexo
S.

Por otro lado, mediante la aplicacion de las ecuaciones y las tablas para obtener los
parametros tradicionales de Wischmeier y Smith (1978), citadas por Barrios (1995), se
efectuaron los calculos para estimar la pérdida de suelo y compararia con los valores
experimentales obtenidos de las pruebas efectuadas en campo. Las ecuaciones para realizar
los calculos pueden ser consultadas en el anexo 5. En el anexo 6 se presentan los
parametros utilizados en la USLE. En el anexo 7 se presentan los parametros utilizados en

~ las ecuaciones contenidas en el EPIC.

3.6.8 Relacion produccion de sedimentos contra parametros fisiograficos:

Con la finalidad de verificar la importancia de los factores fisiograficos se realizé un
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analisis de Modelos de Regresion Multiple ya que no siempre la estimacion de una variable
dependiente es satisfactoria cuando se emplea una sola variable independiente. Con el
programa analitico “STATISTIX” (1996), utilizando el menu de la estadistica, se escoge
en el menu subalterno el procedimiento de los modelos lincales donde existe un
procedimiento de regresion del mejor subconjunto (Best Subset Regression model for Y)
que realiza comparaciones entre las diferentes combinaciones de las variables
involucradas. Luego se seleccioné un modelo y se procedio a realizar la regresion lineal
miltiple, obteniéndose los coeficientes de la constante y de las variables de prediccion del

modelo.

L.a forma para la interpretacion de los resultados, obtenidos de las corridas del programa

Statistrix, es la siguiente:

En el caso de los resultados de Regresion del Mejor Subconjunto se puede inferir que
los valores del estadistico “Cp” y los valores de R? y R” ajustado se producen por suma de
los cuadrados de los residuos para cada modelo generado. Estos estadisticos son criterios

muy importantes para evaluar y comparar modelos de regresion.

El estadistico Cp es {til para la seleccion del ejemplar. Los Mejores Modelos tienen un
valor de “Cp” cercano o menor a “p” siendo éste el numero de parametros contenidos en el
modelo. Esta estadistica es muy atil para eliminar variables que contribuyen poco al

modelo.

Los estadisticos R> y R ajustado miden la bondad de ajuste de un modelo de regresion.
R? mide la proporcion de variacion en los datos dependientes explicados por la regresion.
Se computa como 1-RSS/SST, donde RSS es la suma residual de cuadrados y SST es la
suma total de cuadrados. Un problema potencial con R’ es que aumenta cuando son
incluidas al modelo nuevas variables independientes (RSS siempre disminuye), aun cuando
estas no posean ninguna relacion con la variable dependiente. El R? ajustado se ajusta para
el numero de variables independientes en el modelo para corregir este problema y por

consiguiente serd a menudo mas interesante que el sin ajustar. Se computa como 1-(n-

34



1)RMS/SST, donde RMS es el residuo del minimo cuadrado y “n” es el numero de casos de
la regresion. Los dos estadisticos son ttiles para comprobar los modelos, pero se deben usar

con cautela.
En otras palabras el Coeficiente de Determinacion R* explica la proporcion de la

variacion total de la variable dependiente “Y* que es explicada por el modelo obtenido en

la regresion. En el anexo 8 se presentan los parAmetros para realizar el andlisis estadistico.

35



4. RESULTADOS

4.1 Resultados de las mediciones de campo.

En el cuadro 5 se muestran todos los resultados obtenidos en campo y calculados

mediante las metodologias desarrolladas en el procesamiento de la informacion.

(uadro 5: Resumen de los resultados obtenidos para todas las pruebas de campo.

___Cuadro 5. RESUMEN DE RESULTADOS DE CAMPO

Cultivo {Cobertura {Prueba| Parcela |Intensidad | Erosividad de lluvia { Caudal pico| Escorrentia | Sedimentos
Manejo Wischmeier y Smith acumulada | acumulados
T % N | N [i-mmh|El=M*mmha'h | gp=mmb | Q=mm Y = tha
Z 0 1 ] 10,54 10,04 0,48 0,26 0,02
A 0 2 29,13 108,60 1927 16,79 7,71
N 0 3 5371 43532 37,29 3508 17,50
A 0 4 36,13 117,65 16,34 14,45 7,22
H 0 5 12,59 15,34 2,00 1,37 0,23
o 39 4 1 14,16 20,27 5,89 5,12 0,114
R 54 2 30,10 117,07 28,11 27,46 0,476
| 44 3 46,66 317,33 44,25 45,12 1,671
A 64 ) 36,37 180,35 31,55 3245 0,713
73 5 12,66 15,54 7,25 6,54 0,163
6 5 1 17,69 3421 4.93 412 0,151
sp 6 2 33,03 14478 26,01 24,65 3,341
5 3 45,26 296,21 38,29 36,96 4,281
4 4 30,64 121,93 18,07 17,30 3,137
6 5 7,88 4,98 3,19 2,63 0,177
y A 0 2 6 9,16 7,16 1,67 0,89 0,05
A 0 7 28,47 103,03 15,66 14,20 4,68
N 0 8 4581 304,41 38,83 36,22 10,54
A 0 9 28,67 104,70 13,82 14,03 6,50
H 0 10 785 4,93 0,79 0,43 0,12
0 45 3 6 10,92 10,93 3,55 3,15 0,09
R 46 7 25,19 71,74 16,60 15,94 0,231
I 48 8 41,54 24393 38,36 38,56 0,619
A 58 9 3422 156,97 19,02 19,31 0,339
76 10 15,59 25,43 2,77 2,20 0,045
25 6 6 13,18 17,10 5.43 4,64 0,175
CN 11 7 28,70 104,95 22,05 20,64 1,315
28 8 47,13 324,59 36,58 3451 5312
10 9 36,41 180,80 23,68 22,10 2,015
30. 10 13,76 18,94 6,19 5,57 0,253
P 100 7 1 38,12 206,50 23,08 21,86 0,07
A 100 2 55,83 489,20 50,38 46,46 0,12
S 100 3 38,34 209,22 24,94 23,37 0,06
T 100 8 1 35,06 165,89 21,19 21,20 0,07
0 100 2 54,15 443,89 50,32 4976 0,24
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100 3 41,50 24340 32,11 30,13 0,09

75 9 1 39,55 21821 2420 24,65 0,12

E 75 2 55,12 46195 53,52 56,40 0,37
X 75 3 37,56 194,05 28,52 28,17 0,16
1 50 10 i 4134 361,85 3.97 372 0,00
S 50 ] 5442 673,27 19,56 24 87 0,00
T 50 3 35,71 259,42 6,24 6,68 0,00
E 50 1 1 38,00 298 84 10,15 13,25 0,02
N 50 2 5441 672,99 43,10 61,84 0,09
T 50 3 40,02 336,16 22,15 3227 0,06
E 25 12 1 43,40 404,01 8,09 8,44 0,17
25 2 56,36 728,45 23,72 29,71 0,46

25 3 37,04 28194 12,25 16,72 0,27

0 13 1 40,68 348,88 13,67 16,44 0,41

0 2 56,40 729,61 26,65 3451 1,28

0 3 37,36 287,52 17,54 22,99 0,60

0 14 1 43,58 271,92 6.71 462 022

0 2 59,38 546,08 25,09 20,76 0,87

0 3 39,07 212,25 19,32 16,14 0,68

D 0 15 1 48,71 536,11 4228 64,07 51,17
E 0 2 5551 719,62 4822 73,15 59,78
S 0 3 33,75 23314 25,81 38,68 33,13
N 0 16 1 49,35 360,13 3821 38,73 40,75
] 0 2 5339 429,99 41,61 4184 53,89
DO 0 3 32,45 139,04 22,13 22,33 24,17

4.2 Resultados de las metodologias de calculo de produccion de sedimentos.

El cuadro 6, presentado a continuacion hace referencia al resumen de los resultados

obtenidos de la aplicacion de las ecuaciones estudiadas.

Cuadro 6: Resumen de los resultados de las ecuaciones para la determinacion de la

produccion de sedimentos.

Cuadro 6 Comparacion de metodologias de célculo para estimacion de produccién de sedimentos
Cultivo [Cobertura ] Parcela] Medido USLE | USLEEPIC | O&F MUSLE MUST MUSS
Manejof

z 0 1 0,02 0,12 0,18 0,13 0,02 0,08 0,02
A 0o | 2 77 1.73 7,19 1,76 2,19 5,14 3,65
N 0 3 17,50 575 7,09 5,06 4,19 904 7.95
A o [ 3 722 1,59 2,98 2,19 1,57 316 2,55
H | 0 5 0,23 0,18 0.26 0,23 0,11 0,36 0.12
s} 39 1 0,11 0,02 0,03 0,03 0,04 0,12 0,06
R T84 2 0.48 0.13 0.17 0,14 0,25 0,56 0,46
\ 44 3 167 0,42 0,52 039 0,52 1,10 1,03
A | s4 4 0,71 0,10 0,13 0,10 0,15 0,33 0,28

73 5 0,16 0,01 0,01 0,01 0,02 0.04 0,02
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6 i 0,15 0,16 0,21 0,18 0,13 0,37 0,17

sP G 2 3,34 0,88 1,09 0,87 1,22 2,75 2,17
5 | 3 4,28 148 1,86 1,39 164 3,53 313

4 4 314 0,62 0,79 0,62 0,70 1.64 1,16

6 5 0,18 0,02 0,04 0,05 0,08 0,24 0,10

Z 0 6 0,05 0,06 0,09 0,09 0,06 0,19 0,06
A 0 7 1,68 1.07 1,16 0,92 0,99 2,38 1,60
N 0 8 10,54 2,62 3,29 2,44 2,81 6,05 537
A 0 9 6,50 0,92 123 0,96 0,96 2,31 152
H 0 10 0,12 0,04 0,07 0,07 0,03 0,10 0,02
0 45 6 0,09 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02] .
R 46 7 0,23 0,08 0,09 0,08 0,11 0,26 0,18
1 48 8 0,62 0,30 0,27 0,20 0,29 0,62 0,55
A 58 9 0,34 0.10 0,08 0,06 0,06 0,14 0,10
76 | 10 0,05 0,006 0,004 0,003 0,002 0,005 0,002

25 6 0,18 0,03 0,04 0,04 0,06 0,16 0,08

CN 1 7 132 0,40 045 037 0,56 1,29 0,97
28 8 5,31 1,58 1,40 1,03 1,06 2,29 2,00

10 9 2,02 100 0.78 0,60 0.63 1,44 1.10

30 10 0,25 005 0,04 0,04 0,06 0.15 0,08

P 100 1 0,07 0,02 0,04 0,03 0,03 0,06 0,05
A | 100 | 2 0.12 0.06 0,10 0,07 0,08 0,16 0,15
s | 100 | 3 0.06 0,03 0,05 0,03 0,03 0,08 0,06
Y 100 1 0,07 0,02 0,03 0,02 0,03 0,06 0,05
0 100 | 2 0,24 0,06 0,10 0,07 0,08 0,17 0,16
100 3 0,09 0,03 0,05 0,04 0,05 0,10 0,09

75 i 0,12 0,11 0,19 0,14 0,14 0,31 0,24

B [ 2 0,37 027 0,45 0,33 0,40 0.82 0,82

75 3 0,16 0,11 0,20 0,15 0,19 0,42 0,34

E 50 i 0,00 0,27 0,31 0.21 0,03 0,07 0,03
X 50 2 0,00 0.60 0.66 0.46 0,22 0,49 0,37
1 50 | 3 0.00 0.3 0.26 0,18 0,05 0,14 0,07
s 50 i 0,02 0,23 0,26 0,19 0,09 0,22 0,14
T 50 | 2 0,09 0,60 0.66 0,48 0,56 1,15 L3
E | 50 { 3 0,06 0,29 0,34 0,25 0,26 0,59 0,47
N 25 1 0,17 0,25 0.29 0,20 0,05 0,13 0,07
T 25 2 0,46 0,53 0,59 0,41 0,22 0,49 0,39
E 25 3 027 0,20 0.23 0,17 0,11 0,26 0,17
0 1 041 0,41 047 0,33 0,19 045 0,30

0 | 2 1,28 1,00 1,10 0,77 0,48 1,05 0,87

o0 3 0,60 0,39 0,45 0,33 0,30 0,69 0,50

0 1 0,22 0.32 0,58 0,37 0,06 0,17 0,08

0 2 0,87 0,75 1,23 0,85 0,35 0,79 0.60

o 3 0,68 0,29 0,49 0,36 0,26 0,60 043

D 0 1 51,17 9,84 8.22 6,17 8,89 18,38 17,98
E | 0 2 59,78 12,91 10,67 781 10,09 20,54 20,90
s | o [ 3 33,13 428 3,61 2.93 4,93 10,83 9,12
N [ 0 1 30,75 6,61 8.45 6,17 6,34 13,59 12,14
u 0 2 53,89 7 981 707 6,80 14,43 1321
po | o | 3 2417 2.55 331 2,62 333 7.62 577
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43 Resultados de la relacion de produccion de sedimentos contra parametros

fisiograficos.

A continuacion se presenta un ejemplo del resultado del andlisis de regresion multiple
para el caso del tratamiento 1: cultivo de zanahorias sembrada en sentido de la pendiente
principal del terreno con diferentes grados de cobertura, pendientes del terreno y humedad

del suelo. El resultado de los tratamientos 2, 3 y 4 pueden ser consultados en el anexo 9.

El cuadro 7, presenta un ejemplo de los resultados del analisis de regresion multiple,
del tratamiento 1, cultivo de zanahoria sembrado en surcos siguiendo el sentido de la
pendiente, para la mejor combinacion de regresion del modelo para la variable dependiente
produccion de sedimentos en funcion de las variables independientes: (A) CV = cobertura
vegetal; (B) El = indice de erosividad de la lluvia; (C) Hs = humedad del suelo; (D) 1 =
intensidad de la lluvia; (E) PEN = pendiente de la parcela; (F) Q = volumen de escorrentia;
(G) QP = caudal pico. La salida del programa presenta una lista de los 3 mejores modelos
para cada combinacion de variable, ademas presenta los valores de los estadistico CP y R?

ajustado y otros factores representativos del analisis.

Cuadro 7: Mejor combinacion de regresion del modelo para la produccion de
sedimentos con los datos de las variables del tratamiento 1

UNFORCED INDEPENDENT UARIABLES: <(A>CU (B)EI C(COHS <(D>I1 <(E>PEN (P>Q (GOQP
3 “BEST" MODELS FROM EACH SUBSET SIZE LISTED.

ADJUSTED

P cP R SQUARE R SQUARE  RESID S8 MODEL UARIABLES
1 577.6 9.8880 A.080a 55.2778 INTERCEPT ONLY
2 162.0 8.685%6 a.7081 16.1367 D

2 176 .2 0.6599 A.6042 17.4583 B

2 183.4 8.6467 8.67209 18.1331 G

3 33.4 a.9165 B8.9284 3.95761 AF

3 36.7 8.72191 0.9229 4.26112 A G

3 115.7 8.7545 0.78%96 11.6394 C D

4 5.6 9.9739 a.974a8 1.17188 A CPF

4 8.1 B8.9675 B.9745 1.468959 A C G

4 38.1 8.9202 8.9373 3.46436 A PR G

5 2.8 8.9817 A.98692 8.72346 A CDPF

5 2.8 #.9815 B.9868 9.73824 A BCF

5 3.6 n.9798 8.9855 9.29886 A BCG

6 4.0 A.2816 A.9882 8.65343 ACDETF

6 4.2 9.9812 8.9879 8.66983 AGDEG

6 4.2 8.9811 f#.9878 0.67179 RBCEFPF

7 6.0 8.9793 #.9882 8.65297 A BCDEF

? 6.0 8.9793 2.9882 9.65332 A CDEFAG
7 6.2 a.9788 0.9879 8.66%748 AR BCDEG

B 8.8 9.9764 B.9882 8.65294 A BCDEFG
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El cuadro 8, presenta un ejemplo del andlisis de regresion multiple en el tratamiento 1,
para el modelo de produccion de sedimentos “Y” como variable dependiente en funcion de
las variables independientes: QP = caudal pico, Q = volumen de escorrentia, PEN =
pendiente del terreno; HS = humedad del suelo; CV = cobertura vegetal. Esta salida del
programa muestra los valores de los coeficientes para la constante y para cada variable
independiente, ademés se observa los valores de diferentes estadisticos para evaluar el
modelo escogido.

Cuadro 8: Andlisis de regresién multiple para el modelo evaluado con todos los
valores de las variables seleccionadas generados en el tratamiento 1.

PREDICIOR

UARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENT’S T P UIF
COHSTANT 2.73578 2.34718 1.17? 0.2738

qr -4.4912% 2.724089 -1.65 8.1336 1994.4
q 5.34993 2.43212 2.20 9.6557 1987.9
PEN -9.10560 1.43998 -@.87? 0.9435 2.3
HS -1.54703 9.29221 -5.29 @.00v05 1.1
cy -@.25878 f.82884 -8.69 6.09000 2.9
R-SQUARED B.984%8 RESID. MEAN SQUARE (MSE> .89307
ADJUSTED R-SQUARED 8.9764 STANDARD DEUVIATION 8.385%08
SOURCE DF 88 Ms F P

REGRESSION 5 54.43%94 19. 3879 116.98 9.8080

RESIDUAL ? 8.83765 0.9930

TOTAL 14 55.2778

El cuadro 9, presenta un ejemplo del analisis de regresion para el modelo de produccion
de sedimentos “Y” como variable dependiente en funcion de la variable independiente: Q =
volumen de escorrentia. Esta salida del programa muestra los valores de los coeficientes
para la constante y para la variable independiente, ademés se observa los valores de
diferentes estadisticos para evaluar el modelo escogido.

Cuadro 9: Andlisis de regresion para las variables produccion de sedimentos “Y” en
funcion de el volumen de escorrentia “Q” para la prueba 1 con suelo desnudo, en el
cultivo de zanahorias sembrado en sentido de la pendiente.

PREDICTOR

UARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENT’S T P
CONSTANT -2.66161 0.12434 -16.58 @.8uas5

Q 1.44039 8.85898 28.30 9.00081
R-SQUARED 8.9963 RESID. MEAN SQUARE (MSED> 8.84379
ADJUSTED R-SQUARED ©0.9958 STANDARD DEUVIATION 8.208927
SOURCE DF S8 MS F P
REGRESSION 1 35.8758 35.8758 880.95 a.8001
RESIDUAL 3 #.13138 9.84379

TOTIAL 4 35.2064
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

5.1 Analisis de resultados de la produccién de sedimentos medida en campo:

5.1.1 Comparacion de la produccion de sedimentos para diferentes coberturas y manejos:

El grafico 6, muestra la relacion existente entre la produccién de sedimentos y el
porcentaje de la cobertura vegetal medidas en campo, para las 3 pruebas efectuadas en
el tratamiento 1, cultivo de zanahoria sembrado en suelo preparado en surcos siguiendo
el sentido de la pendiente principal del terreno, se puede apreciar que al existir mayor
grado de cobertura vegetal la produccion de sedimentos disminuye de manera
significativa. De igual forma el grafico 7, muestra ésta misma relacién pero para el
manejo de suelo preparado en curvas de nivel, tratamiento 2, aqui también se observa la
disminucién de la producciéon de sedimentos en funcién al aumento de la cobertura
vegetal. Se debe mencionar que la consolidacion del suelo ocurrida antes de la
ejecucion de las pruebas 4 y 5, también contribuyo a ésta disminucion en la produccién
de sedimentos. Si se hace una comparacion entre el grafico 6 y el grafico 7, se aprecia
que la produccién de sedimentos disminuye en el suelo preparado en curvas de nivel en

comparacion a la produccion de sedimentos ocurrida en el suelo preparado en el sentido

de la pendiente principal.
Grifico 6: Sedimentos contra Cobertura, T1.
(Cultivo, Manejo en sentido de la pendiente)
50 - ,
§ 40
S 30 |
"~
- 20 4
g 10 4
0L Ml . ;
1 2 3 4 1 2 3 4 5 2 3 4 5
Parcelas Experimentales
@ Sedimentos (t/ha) & Cobertura (%)
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Grifico 7: Sedimentos contra Cobertura, T2.
(Cultivo, Manejo en curvas de nivel)

[ d
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Sedimentos (t/ha) E Cobertura (%)

Por otro lado el grifico 8, muestra la relacion entre la produccion de sedimentos
ocurridas en diferentes grados de coberturas de pasto, tratamiento 3, aqui se puede
observar que al ir disminuyendo gradualmente el porcentaje de cobertura vegetal
existente en el suelo, aumenta la produccion de sedimentos. En este caso se aprecié que
el alto porcentaje de raices del pasto existentes en el suelo, contribuyeron a que la
produccion de sedimentos fuera muy baja, también cuando el suelo se encontraba sin

cobertura aérea.

Grifico 8: Sedimentos contra Cobertura, T3.
grados de cobera)

4

12
Parcelas Experimentales

Sedimentos (t/ha) @ Cobertura (%)
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En el grafico 9, se representa la relacion que existe entre las variables
independientes: cobertura vegetal, humedad del suelo, intensidad de la lluvia y caudal pico
de la escorrentia, contra la variable dependiente: producciéon de sedimentos, para las 3
pruebas realizadas en el tratamiento 1, cultivo sembrado en surcos conformados siguiendo
el sentido de la maxima pendiente. Se aprecia que la variable que tiene mayor influencia es
la intensidad de la lluvia que es el factor hidrico que interviene directamente sobre la
erosividad de la lluvia y la escorrentia, ademas se aprecian las influencias de las otras

variables sobre la produccion de sedimentos.

Gréfico 9: Comparacién de Produccion de
sedimentos contra algunas variables, para el
Tratamiento 1, Parcela experimental 3

60

Variables

2
Pruebas
Sedimentos [ Coberturs [JHumedad [Jintensidad @ caudal gp

El grafico 10, representa la correlacion existente entre las variables independientes
en funcién de la variable independiente medidas en campo, para la prueba 1, sin cobertura
vegetal. Se aprecia que la mejor correlacion se obtiene entre la produccién de sedimentos y

el volumen acumulado de escorrentia.

Grifico 10: Correlacién (r) de variables independientes contra ia produccion
de sedimentos: (Tratamiento 1, Prucba 1)
0,98 0,97 0,997 0,999

i

-0.75 »
-1,0 o

variables independientes
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5.2 Andlisis de la comparacion de metodologias para estimacién de la produccién de
sedimentos:

El grafico 9: muestra el error ocurrido al aplicar las diferentes metodologias de
calculo de la producciéon de sedimentos, para todos los datos recopilados durante el
experimento. Se aprecia que la ecuacién que produce menos error en comparacion a los

valores medidos en campo es la ecuacion MUST contenida en el EPIC.

Grifico N° % Error = 100 - % Exror Promedio

USLE USLE O&F MUSLE MUST MUSS
EPIC
Modeles de cdlculo de Sedimentos
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5.3 Analisis de la relacion produccion de sedimentos contra pardmetros fisiograficos:

Para el tratamiento 1, con todas las pruebas efectuadas y las variables independientes
involucradas se obtuvo la mejor combinacion de regresion del modelo para la produccion
de sedimentos. Se muestran en el cuadro 7, los 3 mejores modelos para cada combinacion
de variables, aqui se aprecia cuando se evalian las variables por separado que la intensidad
de la lluvia resulta ser la variable mejor relacionada en la produccion de sedimentos. Por
otro lado cuando se evalilan dos vanables se aprecia que la cobertura vegetal y el volumen
de escorrentia son las dos variables que explican mejor la variacion de la produccién de
sedimentos. Cuando se evaluan 3 variables en la mejor combinacion de variables se incluye
ademas de las 2 anteriormente mencionadas, la humedad del suelo y estas 3 vanables
constituyen la mejor combinacion de variables para la prediccion de la produccién de
sedimentos. De igual forma cuando se evalian 4 variables se introduce la variable
intensidad nuevamente en combinacion con las 3 variables que venfan siendo consideradas
como la mejor combinacion. Al evaluar modelos con 5 variables se introduce la pendiente
del terreno obteniéndose una nueva mejor combinacion, Cuando se evaluan 6 vanables se
aprecia que aparecen 2 mejores combinaciones, la primera incluye a la variable erosividad
de la lluvia y la segunda incorpora ¢l caudal pico de escorrentia. Finalmente se presenta la

mejor combinacion donde se relacionan todas las variables independientes involucradas.
Analizando los resultados obtenidos en el cuadro 8, se observa que el valor resultante
del coeficiente de determinacion R? es de 0,98 esto significa que el 98% de la variabilidad

de la variable dependiente “Y” es explicada por el modelo creado que es presentado a

continuacion:

y =274 *Qp-—4,49 *Q5,34 * PEN-O11 *HS——],SS *Cv——0,25

Con R = 0,98
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Donde:

Op = Caudal pico de la escorrentia expresada en mmvh
() = Volumen de escorrentia acumulada expresada en mm
PEN ~ Pendiente del terreno expresada en porcentaje %
Hs  Humedad del suelo expresada en porcentaje %

(v = Cobertura vegetal expresada en porcentaje %

2 v . . cr . .
R = Coeficiente de determinacion adimensional.

Del cuadro 9, se obtiene una ecuacioén de la produccion de sedimentos en funcion del

volumen de escorrentia que se presenta a continuacion:
y = e~ 2.06 *Ql,44

Con R?=0,99
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6 CONCLUSIONES FINALES.

Para todos los casos analizados de los ensayos efectuados durante el desarrollo del
experimento, se observa que los graficos de los hidrogramas y de los sedimentogramas
generados por la escorrentia, siguen la misma tendencia, lo que significa la existencia de
una relacion bastante consistente entre los valores de escorrentia y produccion de

sedimentos medidos durante la prueba.

También se puede observar en las regresiones realizadas entre los valores acumulados
del volumen de escorrentia contra los sedimentos acumulados, se obtuvieron valores del
coeficiente de correlacion de 0,99 que es muy buen indicador de la relacion que existe entre
estos dos parametros medidos, ya que su interpretacion nos pone de manifiesto que mas del
99 % de la variacion de la produccion de sedimentos es explicada por la variable

independiente de la escorrentia producida por el evento de liuvia.

De los resultados obtenidos de los valores medidos en campo se concluye que se genero
menor produccion de sedimentos cuando existia mayor cobertura vegetal en las parcelas
experimentales, por otro lado se observo una produccion de sedimentos mas baja cuando se
evalud la practica del cultivo en contorno en comparacion al manejo en sentido de la
pendiente. En las pruebas efectuadas en pasto bajo diferentes grados de cobertura vegetal,
también se observo que se generaba mayor produccion de sedimentos cuando se disminuia
el grado de cobertura vegetal, pudiendo observarse durante el ensayo el poder de
agregacion que imprimen las raices del pasto al suelo. En las pruebas realizadas en
barbecho se comprobé que un aumento en la escorrentia aumento considerablemente la

produccion de sedimentos.

En el presente trabajo efectuado para pruebas con el simulador de lluvia se pudo
comprobar que las variables del escurrimiento introducidas en las modificaciones de la
ecuacion de perdidas de suelo contenidas en el programa EPIC propuesto por Williams
(1995), aumentaron la exactitud de la prediccion de la produccion de sedimentos, eliminé la

necesidad del uso de un factor de entrega usado en la USLE para estimar la produccion de
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sedimentos, y ademas permitio a la ecuacion estimar la produccion de sedimentos en las

tormentas especificas o en cada prueba para el caso de este trabajo.

Dentro de los modelos de prediccion de la produccion de sedimentos que fueron
analizados en el presente trabajo, se puede deducir que la ecuacién que arrojo los resultados
de la produccion de sedimentos mas aproximados a los medidos en forma experimental fue
el modelo de ecuacion MUST, que arrojo un menor porcentaje de error en el orden del

28,6%.

La aplicacion del Analisis de Regresion Muitiple, con el programa Statistix (1996), fue
considerada ya que en algunos casos se aumenta considerablemente la informacién cuando
se toman datos de dos o mas variables independientes. Se le dio prioridad a las ecuaciones
que involucran las variables del escurrimiento ya que el experimento se baso en analizar la

produccion de sedimentos en tormentas especificas producidas por el simulador de Huvia.

COMENTARIOS FINALES DEL ESTUDIO.

Una conclusion importante en el presente estudio, se refiere a la gran heterogeneidad
del area de trabajo, que se manifiesta principalmente en los suelos y en sus variaciones

incluso a corta distancias.

La busqueda y ejecucion de practicas de manejos sustentables se vuelven necesarias, ya
que existe el riesgo de que continuando con manejos inadecuados se afecten las
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo de modo tal que la
sustentabilidad no solo de las pasturas sino del sistema productivo estén en peligro, por la
degradacion quiza irreversible del suelo. Las medidas correctivas para este caso se
tornarian mucho mas costosas y llevarian mas tiempo con resultados inciertos. La

degradacion de las propiedades del suelo, implica la imposibilidad de usos sustentables.

Con este proyecto se demostr6é que mediante la utilizacion de un simple simulador
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de lluvia de fabricacion casera se obtuvieron resultados satisfactorios a bajo costo y de
_manera rapida en el tiempo. El uso de éste equipo para la realizacién de las pruebas facilito
la toma de muestras necesarias para el estudio y el analisis de los datos recopilados, ya que
utilizando éste equipo se controlaron los factores intervinientes del experimento, en
especial el tiempo de duracion de cada evento y el momento de su ejecucion, no debiendo
quedar sujetos a que las condiciones meteorologicas fueran favorables para dar inicio a los
ensayos. Contando con el equipo de simulacion de lluvia las labores dentro de las parcelas

pudieron ser realizadas satisfactoriamente para alcanzar los tratamientos previstos.

Las interrogantes iniciales planteadas al comenzar el trabajo fueron respondidas, asi
como los objetivos han sido alcanzados de buena manera, si bien han surgidos otras

interrogantes.

RECOMENDACIONES.

La variacion posible evidenciada entre la erosién superficial y las variaciones en la
humedad de los suelos, sugiere la pertinencia de realizar estudios que relacionen erosion y

balance hidtico, con cambios en la cobertura vegetal.

Un estudio sobre los efectos del uso de herbicidas y de fertilizantes quimicos en los
sistemas agricolas y de pastura de los Andes, deberia ser considerado, de modo de obtener
mayores elementos en la discusion sobre sustentabilidad ecoldgica en el mediano y largo

plazo.

Se recomienda el programa EPIC de Williams (1995) como una herramienta poderosa
para la ejecucion de trabajos de investigacion siendo uno de los modelos hidrologicos mas
actualizados donde entran en juego una serie de variables muy relacionadas con los

procesos de degradacion de los recursos naturales estudiados en este tipo de trabajos.

Ademas la existencia de una sexta ecuacion MUSI para la produccion de sedimentos

contenida dentro del programa EPIC también desarrollada por Williams (1995), es
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" recomendada para futuros estudios con la aplicacion de este modelo, ya que acepta
coeficientes de entrada (si el usuario lo especifica) y que actua reciprocamente con otros

componentes del programa, que aumentarian la exactitud de las predicciones.
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ANEXOS
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Anexo 1. FIGURAS DE EJEMPLOS DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA
PRECIPITACION Y LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICO POR NIVELACION
GEOMETRICA.
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Figura 7: Distibucion espacial de la precipifacion prueba 4: (UEP1 - TT)
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Figura 8: Distibucion Tridimensional de la precipitacion prueba 4: (UEP1 -T1)
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Figura 10: Distibucion tndimensional de 1a precipitacion prueba 3: (UEP2 - T2)
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Figura 11: Distibucion espacial de la precipitacion prueba 12: (UEP3 - T3)

21.89 3839 3013 2019 9.35
10.00- - - = b o T“ ~y —f
, . ~ \ \
T~ \ \ \
9.00- %
L P T \\
arios e '50.33 /—5445 4 35 \ 22 83
goot- /A 4\ N\ -t
// / yd \ \
/ e \\ \
7.00- c?/

35 “29.5,0‘/ 639 26|01
6.00|- - L
5.00- -

37 231 63.81 3|68
4.00- \ - —+- 1

\ \
\ \ N\ S
3.00 \ \ \ -
%
2208 5445 531 28/63
2.00 \ { / /1
\\ \h_’// 7 y
\ ) /
1.00- s ,
\ \ S // // /

21117 a7 42 40 98/ egzﬁ / / 19|45
0.00 + t el

000 100 2.00 300 400 500 6.00

57



40\%

20_% S 07 a5

Figura 12: Distibucién tridimensional de la precipitacion prueba 12: (UEP3 - T3)

NN
1
NGNS
P
\E‘t\\ \f hon
N
'
.
'\
10711/4
A

58



Figura 13: Distibucién espacial de la precipitacion prueba 16: (UEP4 - T4)
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Figura 14: Distibucion tridimensional de la precipitacion prueba 16: (UEP4 - T4)
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Figura 15: Levantamiento topografico: Unidad de Experimentacion Parcelaria 1
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Figura 16 Configuracion tridimensional topografica: Unidad de Experimentacion Parcelaria 1
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Figura 17: Levantamiento topografico: Unidad de Experimentacion Parcelaria 2

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
1000 | ]
9.00
-Bl00 600 -475 -350 -475 600 800600 -550 -500 -500
e e |
e, _,f‘/ T T ————
7004 vvve— T I
1800 1600 1575 -1550 12860 718650 1875 -1900 -1B0U15.0060- 4700
DI A U
500 1le2l L1l \/
2950 2050 2850 3750 2975 -3200 -30.50 -20.00 -30.75_-32:56—32350
sl b T e
s0| T 40001
S L J
4350 4350 32754200 4375 -4550 -45.75 -46.00 4575 4550 4550
) I B B I s
100 o o -
5400 5800 56950 8100 6125 -6150 -60.75 -60.00 6025 6050 -6050
000} - - i’~L L‘“" - S
000 160 200 3. 400 500 600 700 800 900 10.00

63



Figura 18: Configuracion Tridimensional Topografica: Unidad de Experimentacion Parcelaria 2
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Figura 19: Levantamiento topografico: Unidad de Experimentacion Parcelaria 3
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Figura 20: Configuracion tridimensional topografica: Unidad de Experimentacion Parcelaria 3
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Figura 2 1: Levantamiento topografico: Unidad de Experimentacion Parcelaria 4
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Figura 22: Configuracion tridimensional topografica: Unidad de Experimentacion Experimental 4
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Anexo 2: DETERMINACIONES EN LABORATORIO Y CAMPO

Mediciones preliminares.

a) Determinacion de Ja humedad del suelo:

De las muestras de suelo recolectadas a diferentes profundidades y sitios de las parcelas
en la fase de campo, se procedio a determinar el contenido de humedad del suelo (Hs) en el

laboratorio.
Materiales;

e Paleta perforadora.

e Latas para muestras.

¢ FEstufa.
e Balanza.
Procedimiento:

e Se extendieron en la mesa del laboratorio las muestras de suelo para que se secaran al
aire (peso seco al aire).

e Se pesaron las latas (PL). (1)

¢ Se introdujeron las muestras en las latas y se pesaron (PL + Ph “peso himedo™). (2)

¢ Se introdujeron en la estufa y luego se pesaron (PL + Ps “peso seco”). (3)

Calculos:

Peso humedo del suelo (Phs) = (2) - (1)

Peso seco del suelo (Pss) =(3) - (1)
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dhe —— Poc
Porcentaje de humedad: Hs = ! I?Tj;~~—l~)i?f *100
AN

La técnica utilizada para medir la humedad del suelo fue la de recolectar dentro de
cada parcela 3 muestras de suelo-de los primeros 10 cm de profundidad, estas muestras se
mezclaron y de esta mezcla se pesaron 10 gramos y se introdujo a la estufa a una
temperatura de 105° C por un tiempo de 24 horas, luego de transcurrido el tiempo se

procedid a pesar nuevamente y a efectuar los calculos de rigor.

b) Medicion de la cobertura:

Para medir la cobertura en las unidades de experimentacion parcelana 1 y 2 se dividié
de manera imaginaria cada parcela experimental en cuadros y se realizo un sorteo aleatorio
de los cuadros para conocer en donde se efectuaria la medicion, para ello se utiliz6 una
malla cuadriculada de dimensiones preestablecidas la cual era colocada en la superficie de
la parcela experimental y se procedié a contar los cuadros de la malla en donde se
observaba el terreno desnudo y los cuadros en donde se observaba cobertura vegetal de esta

forma se realizo la relacion del porcentaje de area que estaba cubierta por la vegetacion.

En la unidad de experimentacion parcelaria 3 se aplico una remocion del pasto de
manera manual, con escardilla, machete y rastrillo, para ello también se dividio cada
parcela experimental en cuadros y se realiz6 un sorteo aleatorio de los cuadros para conocer
en donde se haria el aclar¢o, luego utilizando un marco de madera, con dimensiones
preestablecidas, el cual era colocado en la superficie de la parcela experimental donde se
procedio a remover la cobertura vegetal para cada prueba, hasta alcanzar el minimo de 0%

de cobertura.
En la unidad de experimentacién parcelaria 4 no se midié la cobertura ya que esta era

inexistente debido a la labor de limpieza, conformacion de las parcelas y al tratamiento

aplicado de suelo sin cobertura liso.
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¢) Verificacion del drea efectiva de la parcela experimental:

Esta verificacion se realizo con cinta métrica y cordel aplicando para ello el teorema de
Pitagoras para cuadrar a escuadra cada parcela experimental. Esto se realizo al momento de
instalar las parcelas, luego antes de cada prueba se procedié a chequear con la cinta métrica

las dimensiones requeridas.

d) Pendiente media de cada parcela experimental y a cada 2 metros:

Para ello se utiliz0 el caballete o nivel tipo “A” el cual fue construido con dimensiones
predeterminadas, colocando un nivel de albaiiil para conocer por triangulacion el desnivel

del terreno a cada dos metros, luego se procedio a calcular la pendiente media del terreno.

Utilizando el programa “Surfer” (1994), se procedio a realizar el esquema de la
topografia en curvas de nivel y aplicando el mismo programa se obtuvo la configuracion
tridimensional de Jas distintas unidades de experimentacion parcelaria donde se realizaron

las pruebas.

e) Longitud de la pendiente principal:

La longitud se midié utilizando la cinta métrica y fue estandarizada en todas las

parcelas experimentales a 10 metros.
f) Suelo: (textura, estructura, etc.).

Textura:

Para ello se utilizd el método de Boyucos, para la determinacion de los diferentes
componentes texturales del suelo, el cual consiste en introducir la mezcla de suelo en un

cilindro graduado con agua y un dispersante apropiado, al batir la mezcla con un agitador

especial los materiales que componen el suelo se mezclaron y al dejarla en reposo se
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asentaron segun su granulometria, se tomo el tiempo que tardo este asentamiento y la altura
alcanzada del material dentro del cilindro y se determinaron los porcentajes de arena, limo

y arcilla.

Los materiales a utilizados fueron los siguientes:

e Agitador especial (batidora).

o Cilindros graduados de 1000 ml
e Densimetro. (Hidrometro).

e Balanza.

¢ ‘Termometros.

e Tamiz de 2 mm.

¢ Cilindros graduados de 100 mi
Reactivos:

» Agente dispersante: se disolvio 35,7 gramos de metafosfato de sodio y 7,94 gramos de
carbonato de sodio en agua desmineralizada y se diluyo a 1 litro.

¢ Alcohol amilico.

Actividades que se realizaron para este ensayo de laboratorio:

¢ Se peso 40 gramos de suelo secado al aire previamente pasado por el tamiz de 2
mm,

» Se coloco este suelo en la copa de agitacion, se incorporé aproximadamente 400
ml de agua desmineralizada y 100 ml del agente dispersante.

¢ Se dejo en reposo por 10 minutos.

¢ Se agité por 5 minutos con el agitador especial.

e Se pasé el material a un cilindro graduado de 1000 mi, procurando que no

quedaran en la copa vestigios del material.
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Se colocod el Densimetro dentro del cilindro y se enrasd con agua

desmineralizada el nivel a 1000 ml
o Colocando la palma de 1a mano en la boca del cilindro, se agité este suavemente
para mantener todo el material en suspension.
* Se dejo el cilindro sobre la mesa y se procedio a tomar las lecturas.
¢ Se introdujo el Densimetro cuidadosamente y se leyé cuidadosamente a los 50
segundos. (Cuando la cantidad excesiva de espuma no permitia leer el
Densimetro, se afiadian 2 gotas del alcohol amilico a la suspension). Se anotaron
la lectura del hidrometro y la temperatura de la suspension. Luego
cuidadosamente se retir6 el hidrometro, se lavo su superficie y se secd con una
toalla.
e A las dos horas después de haber colocado el cilindro sobre la mesa. Se

introdujo el Densimetro y se repitio lo anterior.

Una vez obtenidas las mediciones se procedié a la rectificacion por temperaturas.
Cuando se introdujo el Densimetro en el cilindro, se colocd también un termometro para
conocer la temperatura de la suspension y se efectuaron las correcciones apropiadas

siguientes: los valores de la correccion fueron sumados a las lecturas del hidrémetro.

°C Correccion

20,00 0,20
21,00 0,56
22,00 092
23,00 1,28
24,00 1,64
25,00 2,00
26,00 236
27,00 2.72
28,00 3,08

Calculos:

N . 1199 ; L
Yo(l.+ A) = lectura(50seg)corregida *100

pesosuelo
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lectura(2hr)corregida *100

% Arcilla =
pesosuelo

%Limo(1)=100—(%A + %a)

Una vez conocidos estos porcentajes se procedio a su clasificacion, para ello se siguié
la forma recomendada por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, citada
dentro del Manual de Nacional de Ingenieria de Suelos, seccion del SCS (1972). Para
determinar la clase textural en base de los ensayos mecanicos hechos en el laboratorio se
utilizo el tridngulo textural (Tomado del Manual N° 18 del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos, 503 paginas ilustradas, 1951), tomado del manual del SCS (1972) y
que sirvio para interpretar las clases basicas de textura basandose en las proporciones de

arena, limo y arcilla contenidas en las muestras de suelo.

Densidad aparente:

Para determinar la densidad aparente del suelo se procedio por el método de la parafina,
en donde se escogio un terron del suelo sin perturbarlo y se sumergio en parafina caliente
en estado liquido, se saco el terrén y se dejé que la parafina se secard formando una costra
protectora alrededor del suelo se sumergié en agua para conocer ¢l volumen de liquido que

desplazaba y por diferencia de volumen se conoci6 el volumen del suelo.

L.a densidad aparente es la relacion ente el peso del suelo y su volumen, y es una de las
propiedades fisicas mas importantes del suelo, ya que su conocimiento da una idea de la
manera en que las particulas del suelo se encontraban agrupadas y suministré la

informacion sobre el grado de aireacion y el comportamiento de humedad en el suelo.
Otra forma de determinar la densidad aparente fue la del método del hoyo, el cual

consistio en introducir un cilindro metalico sin tapas en el suelo utilizando para ello un

martillo semipesado, al retirar el cilindro este dejo el agujero en el terreno, ya que el suelo
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permanecid dentro del cilindro, este hoyo fue recubierto con un pldstico muy fino y se llené
con un volumen de agua que se midio, el suelo que contenia el cilindro fue llevado a estufa

y secado, de ésta manera se conocio el volumen y el peso del suelo, por su relacion se

conocio la densidad aparente.

Contenido de Materia Organica v Carbono Organico:

Determinacion de Retencion de Humedad:

Estas ultimas 2 determinaciones fueron realizadas por los miembros del laboratorio de

suelos del Instituto de Geografia.
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Anexo 3: DETERMINACION DE LA ESCORRENTIA Y SEDIMENTOS

Procesamiento de la informacion.,

Ejemplo de célculo para la determinacion de la escorrentia v los sedimentos:

Escorrentia:

_Vol 592mi, U, 3600s, 1 =14,21mm/h
¢ 155 103w Y oomd

Sedimentos:

3 4 2
_20,60g 103 ml , 592ml, U, 3600s , 1é e L0t
592ml 1} 755 103 WM g0 g 20m2  lha

A partir de la prueba 12 de la unidad de experimentacién parcelaria 3, debido a la
observacion de la baja cantidad de sedimento contenido en las muestras ocasionada por
el poder de agregacion del suelo por parte de las raices y la cobertura del pasto, y en la
unidad de experimentacion parcelaria 4 se utilizo el aparato [lamado Turbidimetro en
donde se tom¢ una licuota de la muestra de flujo y se analizo con el aparato al cual se¢ le
habia aplicado una calibracion previa, de este modo se conocié la cantidad y la

concentracion de sedimento contenido en cada muestra.

Datos de calibracion

Lect. Gr/lts med, grilts calc.
133 0,50 0,30
3,33 1,00 1,01
11,83 2,00 5,50
12,17 5,00 5,71
18,50 10,00 10,00
21,83 15,00 12,49
30,33 20,00 19,38
42,00 30,00 29,95
52,67 40,00 40,53
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concentraciones

(gr/its)

Grafica de calibracion del Turbidimetro.

Calibracion N°S Turbidimetro

13373

Conc. = 0,2021Lect.

0 20 40 60

lecturas del turbidimetro

& medidos # calculados === Potencial (calculados)
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Anexo 4: DETERMINACIONES DE LOS VALORES ACUMULADOS DE
ESCORRENTIA, SEDIMENTOS Y DEL INDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA

Ejemplo de calculo:

1) El tiempo de inicio de la escorrentia, es el tiempo cuando comienza a salir el agua en
la canal a la salida de la parcela experimental, siguiendo el ejemplo de la prueba 1, parcela
experimental 3, del tratamiento 1, tomamos el taces = 0 a los 4,95 minutos del tac de

haberse iniciado la aplicacion de la luvia.

2) El tprom es:

prom(i)= "2ce)* ;?fff(itl) _ 1_,91@1';1&9:"1‘1’ — 0.98min

3) El volumen de escorrentia Q (mm) se calcul6é como:

[[q(':)f_q(z:!.))*(,ac(i)_fac(f \ 1»]

2

Q(i) - 60min/ h ¥ Q(i - l)

N o .
oli)= ((4,21mm/ hr + 0,00m61:;/ If)//Zh) (6,92min — 4,95min) + Omm = 0.23mm
min

La escorrentia total (Qmm), producida durante el evento es el ultimo valor de la serie

cuando el (tac) = (tr).

4) Céalculo del sedimento acumulado generado en la serie, Yac (t/ha):
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(2" O) ety

Yac(i) = i - Yac(i - l)

o 60m:n/ i)

tac(s) - (@951 ha* 0001 ha* ) 2)* (©92min~435min) o 1o et 11
60min/! h

El sedimento total Y (t/ha), producido durante el evento es el Gltimo valor de la serie

cuando el tac = tr

5) El caudal instantineo medio qim en mm/h es:

qim(i)= »«.__Qf_’_cji).___ *60min/ h = 0,23mm

*60min/h="710mm/h
tac(i)—tac(i 1) 6,92min — 4,95min

6) El valor de la erosividad de lluvia para cada punto se calculo por:

EI30 =0119+0,0873 *log(i)* 130 * Pi
donde :

i = lluvia(intensidad)

Pi = vol. precipitacion(intervalo)

130 = maxima(intensidad30min)

7) El indice de la erosividad de la lluvia para el evento y para la PE3 es la sumatoria de
los valores anteriores y también se calculd por la misma ecuacion, pero con la precipitacion

total ocurrida en el tf del evento:

F130=0,119+0,0873 *log(i)* Pt * 130
donde :

i = lluvia(intensidad)

P =Vol.precipitacion(total)

130 = maxima(intensidad30min)
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Anexo 5: ECUACIONES PARA LA COMPARACION DE METODOLOGIAS DE
CALCULO PARA LA PRODUCCION DE SEDIMENTOS

Las ecuaciones extraidas del programa (EPIC) para este analisis son las siguientes:

Para estimar el valor de la erosividad de la }luvia El:

~ 0,5)
KT = R*[12,1+89* (logrp - 0.43)] 0
2.4+89* (logrp - 0.43) 1.000

Donde:

R = Prec.(;mm)

rp = =2R* Ln(1 - 20,5)
a=0,5

r0,5 = int(mm / h)

El factor topografia LS:

:
LS = [.’L) +(65.41% 5% +4,56+.5 +0,063)
Donde:

S = Pendiente(m/ m)
A = long. pendiente(m)

& = 0,3/]S + exp(~ 1,47 - 61,098)]+ 0,2

El factor erosionabilidad del suelo K:
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SIL )0’3

- 0 —0,0256SAN(1 — SIL/100))) ———~—
K =(0,2+03exp(- 0,0 ( ))(CL“S]L

~ 0,25¢ L 0,7SN1
C+exp(3,72-295C) A SN1+exp(~5,51+22,95N1)

Donde:

SAN = % de arena.
SIL = % de limo.
CLA = % de arcilla.
SNI =1 - SAN/100

El modelo de erosidn utilizados es:

Y = X *(K)*(C)*(P)*(LS)

Donde:

Y = Produccion de Sedimentos. En (t'ha)

X = Componente de energia. En (Mj*cm/ha*h)

K - Factor de erosionabilidad del suelo. (t/ha)/(Mj*cm/ha*h)
(" = Factor cobertura y manejo de la vegetacion.

P Factor de prdcticas especiales para el control de erosion.

LS = IFactor topografia.

El componente de energia para la USLE de Wischmeier y Smith (1978):

IY h'l

El componente de energia para la variacion de la USLE por Onstad — Foster (1975):

X =0,646E1 + 0,4(Q *qp )0‘33
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Siendo:

Q - lamina de escorrentia

qp - el caudal pico de la escorrentia del evento.

El componente de energia para la MUSLE de Williams (1975):

X =1586*(0*q, 50 * 4212

Siendo:

A = area de la parcela

El componente de energia para la MUST:

x=25(0*q,P*

El componente de energia para la MUSS:

X =079 *q, P55 * 42009

Las ecuaciones de la USLE para este analisis son las siguientes:

L.a Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo USLE de Wischmeier y Smith (1978).

A=R*K*[LS*C*P

Donde:
R = valor anual promedio del indice de Erosividad de la lluvia, que en nuestro caso
se redwyo a EI30 y que fue calculado anteriormente en el procesamiento de la

informacion obtenida en campo.
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A = pérdida de suelo en las unidades de K y R, que para un drea tan pequefia
como fue nuestra parcela se considera igual a la produccion de sedimentos ya que

el factor de entrega se hace igual a la unidad.

El factor erosionabilidad del suelo K:

100K = 2,IMM4 #1074 (12 - 0) +3,25(6 - 2) + 2,5(c - 3)

Donde:
M = (% limo + % arena) = (100 - % arcilla)
a ~ % de materia organica
b = clase de estructura, que para nuestro caso fue igual a 3

¢ = clase de permeabilidud, que para nuestro caso fue igual a 3

Factor topografia LS:

m
L=| 2
(22,])

Donde:

A=10m
m = 0,5 para pendientes mayores del 5%, para cuencas de montafia.

S = 65,41(s/100)? + 4,56(s/100)+ 0,065

Donde:

s = pendiente del terreno en %

Factor cobertura C
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Los valores fueron tomados directamente de las tablas elaboradas por Wischmeier y
Smith (1978) y en los casos donde fue necesario se aplico una actualizacion del factor
siguiendo la metodologia propuesta por Dissmeyer y Foster (1982), citados por Barrios
(1995).

Factor de practicas especiales para el control de erosion P:

Para el calculo de este factor, en la unidad de experimentacion parcelaria 2 que fue
donde se aplico la practica de cultivo en contorno o curvas de nivel, se procedio como se
expone en la teoria del concepto de este factor que dice segin Wischmeier y Smith (1978) A
citado por Barrios (1995): “El factor P de la USLE es la relacion de pérdida de suelo entre
una parcela donde se han aplicado practicas especiales de conservacion para el control de
erosion, y las pérdidas de suelo que se producen en una parcela donde tales practicas no se

utilizan y el laboreo se efectia en sentido de la pendiente™.
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Anexo 6: PARAMETROS PARA LAS ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE

SUELO. “USLE”

Anexo 6 Parametros Ecuacion de Perdida de Suelo "USLE"
UEPT [ P PE Pend. % EI30 K L S P C
R 1 5 1004] 0,035 0,67 0,51 ] 1
2 7 10860] 0,035 0,67 0,67 1 1
3 6 43582] 0,035 0.67 0,56 ] 1
4 6 117,65] 0,035 0,67 0,57 1 1
5 5 15,34 0,035 0,67 0,50 1 1
P4 ] 5 2027 0,035 0,67 0,51 1 0,10
2 7 11707] 0,035 0,67 0,67 1 0,07
3 6 317330 0,035 0,67 0,56 1 0,10
4 6 180,35 0,035 0,67 0,57 1 0,04
5 5 15,54] 0,033 0,67 0,50 1 0,03
[ ] 5 3321 0,035 0,67 0,51 i 0.4
S 2 7 14478 0,035 0,67 0,67 1 04
3 6 296211 0035 0,67 0,56 1 0.4
1 6 121.93] 0,035 0,67 057 1 04
- 5 5 498] 0,035 0,67 0,50 1 0,4
UEP2 | P2 6 6 7.16] 0,035 0,67 0,51 0.7 1
7 6 103.03] 0,035 0,67 0,64 0,7 ]
8 6 30441 0,035 0,67 0,79 0,7 1
o i 9 6 104,70] 0,035 0,67 0,94 0,7 1
B 10 6 193] 0,035 0,67 LI 0,7 1
P3 6 6 10,03] 0,035 0,67 0,51 0,7 0,10
f 7 6 77,74 0,035 0,67 0,64 0,7 0,10
J 8 6 24393 0,035 067 0,79 0,7 0,10
/ 9 6 156,97 0,035 0,67 0,94 0.7 0,04
10 6 2543] 0,035 0,67 111 0,7 0.01
B PG 6 6 17,10] 0,035 0,67 0,51 0,7 0.2
N R R 6 10495 0,035 0,67 0,64 0.7 0,4
) 8 6 32459 0,035 0,67 0,79 0,7 0,4
) 9 6 180,80 0,035 0,67 0,94 0,7 0.4
) 10 6 1894] 0,035 0,67 L1 0,7 0.2
UEP3 | 17 1 14 206,50] 0,029 067 1,92 ] 0,003
I 2 i5 489201 0,029 0.67 2,24 1 0,003
3 15 20922 0,029 0.67 221 1 0,003
~ P8 1 14 16589] 0,029 0,67 1,92 1 0,003
I 2 15 44389 0,029 0,67 2,24 1 0,003
3 15 24340 0,029 0.67 221 ] 0,003
{7 1 12 21821 0,029 0,67 1,92 1 0,013
B 2 15 a61,95] 0,029 0,67 2.24 1 0,013
L 3 15 19405 0,029 0,67 2,21 1 0,013
P10 1 14 361,85] 0,029 0,67 1,92 1 0,020
2 15 67327| 0,029 0.67 2,24 1 0,020
L 3 15 259.42] 0,029 0,67 2,21 1 0,020
| N 14 29884 0,029 0.67 1,92 1 0,020
2 15 67299 0,029 0,67 2,24 1 0,020
- ) 3 15 336,16] 0,029 0.67 221 1 0,020
I I T 1 14 404011 0,029 0,67 1,92 1 0,017
A 15 72845 0,029 0,67 2,24 1 0017
i 3 15 28194 0,029 0,67 2,21 1 0,017
T ri3 1 14 34888] 0,029 0,67 1,92 i 0,031
B 2 15 72961] 0,029 0,67 2,24 i 0,031
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3 15 287,52] 0,029 0,67 221 1 0,031

- P4 i 14 37.92] 0,029 0.67 1.92 1 0,031
i T2 15 546.08] 0,029 0,67 2,24 1 0,031
3 15 212250 0,029 0.67 221 i 0,031

UEP4 | P15 ] 8 S36,11] 0,033 0,67 0.77 1 1
2 8 71962] 0,035 0,67 0,76 1 1
o 3 8 23314] 0035 0,67 0,77 ] 1
Pi6 1 8 360,13| 0,035 067 0,77 1 ]

o 2 8 42999 0,035 0,67 0,76 I 1

""" 3 8 139.04] 0,035 0,67 0,77 1 1
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Anexo 7: PARAMETROS PARA LAS ECUACIONES CONTENIDAS EN EL

PROGRAMA EROSION PRODUCTIVITY IMPACT CALCULATOR. “EPIC”

Anexo 7 Parametros de las ecuaciones del "EPIC"
UEPT | Pt PE Pend % EI3O K L P C
o i 5 2,07 0,21 0,82 0,51 1 1
2 7 19,12 0,21 0,80 0,67 1 1
i 3 6 71,82 0,22 0.81 0,56 1 1
3 6 30,50 0,21 0,81 0,57 i 1
5 5 3,06 0,21 0,82 0,50 1 1
P4 1 3 3,96 0,21 0,82 0,51 1 0,10
B ) 7 20,53 0,21 0,80 0,67 1 0,07
Tl 3 6 53,02 0,22 0,81 0,56 1 0,10
] A 6 30,94 021 081 0,57 1 0,04
5 5 3,10 0,21 0,82 0,50 1 0,03
B B 5 1 3 6,45 0.21 0,82 0,51 1 0,4
2 7 25,11 0,21 0,80 0,61 1 0.4
I 3 6 4965 0,22 0,81 0,56 1 0,4
) 4 6 2134 0,21 0.81 0,57 1 04
B 5 5 1,09 0.21 0,82 0,50 1 0,4
UEP2 | P2 6 3 1,52 0,21 0,81 0,55 0,7 1
A 7 6 18,19 0,21 0.81 0,59 0,7 ]
R ] 6 50.96| 0,21 0,81 0,59 0,7 1
Y 9 6 18,47 0,22 0,81 0,57 0,7 1
v 2 10 6 1,08 022 0.81 0,58 0,7 1
P3 6 6 2.23 021 0,81 0,55 0.7 0,10
A 7 6 13,94 0,21 0,81 0,59 0,7 0,10
- I 6 4125 0,21 0,81 0,59 0.7 0.10
o g 6 27,11 0,22 0,81 0,57 0,7 0,04
B i 10 6 1,89 022 0,81 0,58 0.7 0,01
| Pe 6 6 338 021 0,81 0,55 0,7 0,2
7 6 18,51 0,21 0,81 0,59 0,7 0,4
3 3 54.18 0,21 0,81 0,59 0,7 0,4
I 9 6 31,01 0,22 0,81 0,57 0,7 0,4
i 10 6 3,72 0,22 0,81 0,58 0,7 02
UEP3 | P7 1 14 34,25 0,24 0,79 1,9 1 0,003
N N ) 15 78,07 0,24 0,79 2.31 1 0,003
3 15 3468 0,24 0,79 2.8 1 0,003
B ) ] 4 28,58 0.24 0.79 1,99 1 0,003
R 5 73,10 024 0,79 231 1 0,003
1 3 15 41,16 0,24 0,79, 2,28 1 0,003
R 4 37,09 0,24 0,79 1,99 i 0,013
B I i5 75,95 0,24 0.79 2,31 1 0,013
o 3 15 33,17 0,24 0,79 228 1 0,013
»»»»» P10 1 14 30,22 0,24 0,79 1,99 1 0,020
Y 15 73,88 0,24 0,79 231 1 0,020
) ) 3 15 29,74 0,24 0,79 2,28 i 0,020
RN 14 34,02 0,24 0,79 1,99 1 0,020
I R B 15 73,86 0,24 0,79 231 1 0,020
3 15 38,05 0.24 0,79 2,28 1 0,020
ToIm 1 14 45,34 0.24 0,79 1,99 1 0,017
I B ) i5 79,68 0,24 0.79 231 1 0,017
L 3 15 32,19 0,24 0,79 218 i 0,017

87




P13 i 14 39,42 024 0,79 1,99 1 0,031
R ) 15 79.80 0,24 0,79 2,31 1 0,031
3 15 32,79 0,24 0,79 2.28 1 0,031

P14 1 14 4575 0,24 0,79 1,99 i 0,031
R 15 89,16 0,24 0,79 231 1 0,031

3 15 36,13 0,24 0,79 2,28 1 0,031

UEP3 | PI5 I 8 58,18 0.21 0,79 0,84 1 ]
2 8 77,1 0,21 0,79 0,82 1 1

3 3 26,31 021 0,79 0,84 1 1

ri6 i 8 50,84 0,21 0,79 0,84 1 1
h 2 8 70,90 0,21 0,79 0,82 1 1

3 3 24,17 0.21 0,79 0.84 1 1

88




Anexo 8: PARAMETROS PARA EL ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE CON EL
PROGRAMA “STATISTIX”

" Anexo 8: PARAMETROS PARA EI, ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

P| PE i Ell  gp Q[ cv HS[ PEN Y
1 i 10,54 1004] 048] 026 of 1641] 545 0,02
2| 20,3 10860 1927 16,79 of 1534 675 11

3| s371|  a3582] 3729 3598 o 1351 585 17,50

A 36,13] 117,65 16,34] 1445 o] 1287 595 722

si 12,59 1534 200 137 o 1976] 535] 023

4 1| 1406]  2027] 589 5121 39| 2270]  545| 0,114
2| 30,100 117,07 28,11 2746 54l 2019 6,75] 0,476

3| a666] 31733] 4425] 45.12] 44  1976] 5.85] 1,671

4] 3637 18035] 31,55] 3245 64l 1933] 5095 0,713

s| 12.66] 1554 7251 654 73] 1976] 535 0,163

5 | 1769 3a21] a9 412 6] 13,76 545| 0,151
2| 33,03] 144,78 26,01] 24,65 6| 1038 6,75 3,341

3] 45260 29621 3829 36,96 5] 10,62] 5,85 4,281

4| 3064] 121,93] 1807] 1730 4 917] 5,95 3,137

s| 788 498 319 263 6| 1113]  535] 0177

2 6 916 716] 167 0389 of 16,14] 5790 0,05
71 28471 103,03] 15.66] 14,20 of 1561 6,10 4,68

8] 4581] 304,41] 3883 3622 ol 1409 6,15 10,54

ol 2867] 104,70 13,82 14,03 ol 1325 600 650

10| 7,85 493 079 043 ol 1696 6,05 0,12

3 6 1092 1093 355 315 a5 2361 579 009
71 2519  77,74] 1660 1594 46| 1962] 6,10 0,231

8| 4154 24393] 3836 3856 48] 2019 615] 0,619

ol 3422] 156,97] 1902] 1981 58] 22,10 6,00] 0,339

10 1559  2543] 2770 2200 76 2077 6,05] 0,045

6 6] 1318] 17,10 543] 464] 25 7,99 5,790 0,175
71 2870 10495 2205 2064 11| 1013 6,10] 1315

8 47,13] 32459 3658] 3451 28] 13,771 6,15] 5312

ol 3641l 18080] 2368 22,10 10|  12,87] 6,00 2,015

10] 13,76  1894] 6,19 557 30| 14.16] 6,05 0,253

7 1] 3812 20650{ 2308 2186 100] 143,90 14,00 0,07
2l 5583 48920] 5038] 4646 100] 17027] 1537] 0,12

3 3834] 20922] 2494] 2337 100 177,78] 1525 0,06

8 1| 3506 16589 21,19 2120 100] 113,33 1400 0,07
2| 5415] 443,89 5032] 4976] 100 179,04] 1537 024

3| ars0f 24340 3211] 3013] 100 186,85] 1525] 009

9 1| 3955] 21821 2420] 2465 75| 11333] 14,00 0,12
2| 55.12]  461,95] 53,52] s640] 75| 179,04] 1537] 037

3] 3756] 194,05 2852 28170 75| 186,85] 1525 0,16

10 1| a134] 361,850 3971 372 so| 3065 1400 0,00
2| saa2] 67327] 1956] 2487 5ol 3357 15371 0,00

3] 3571] 25942] 624 668 50| 31,06 1525 0,00

1 1| 3800 29884 1015 13,25 50| 5105 14,000 0,02
2| saa1] 672,99 43,10] 61,84] 50| 35624] 1537] 0,09

3| 4002] 336,06] 22,15] 3227] 50|  s54,72] 1525] 0,06

89



12 1| 4340] 40401 809 844 25 31,58] 14,00 0,17
2] T 56,36]  728.45] 23,72 2971 25 26,74 1537 046
3] 3704 281,94 12,25] 1672] 25 42.05] 15250 0,27
13 1| 40,68 348388 13,67 16,44 o 5385 1400] 041
2| 5640 72961 26,65] 3451 ol 2121] 15371 1,28
3] 3736] 287,52 17,54] 22,99 o] 4286/ 1525] 0,60
14 [ 43,58 21,9 671 462 0 8,76] 14,00 0,22
2| 5938 546,08] 25,09 20,76 0 6,61 1537 087
3] 39071 212.25] 1932 1614 0 8,70] 1525 0,68
15 1| a8 71| s36,11] 4228 64,07 of 4871 792] s1,17
2| 5551]  719,62] 4822] 73,15 of 5571 780 59,78
3] 33,75]  233,14] 2581] 38,68 of 33,75 792[ 33,13
16 1| 4935] 360,13] 3821 3873 o]  4935]  7.92] 40,75
2| 5339 429,99 4161 4184 of 5339 7,80 53,389
3| 3245 13904 22,13] 22,33 o] 3245 792 24,17
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ANEXO 9: ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE PARA LOS
TRATAMIENTOS 2,3Y 4

91



Anexo 9.1: Mejor combinacion de regresion del modelo para “Y” (T2).

UNFORCED INDEPENDENT UARIABLES: <(AYCU (B)El (COHS (D>I <EXPEN (F>§ <(GOQP

3 "BEST" MODELS FROM EACH SUBSET SIZE LISTED.

ADJUSTED
P cp R SQUARE R SQUARE  RESID S5 MODEL VARIABLES
i 126.0 8.0868 0 .9p06 47.8315 INTERCEPT ONLY
2 38.5 B.616%2 9.6443 17.0143 D
2 38.7 #.6149 8.6425 17.1821 B
2 44.9 @.573¢9 0A.6044 18.9239 G
3 g.1 0.8481 B.8698 6.22926 A F
3 10.6 9.8353 0.8588 5.75238 A G
3 14.6 0.8020 2.8383 8.11626 A B
4 7.4 2.8686 A.8967 4.93885 A CF
4 8.5 0.8584 9.8668 5.32924 A B C
4 8.5 9.8582 @.8886 5.32982 A CD
5 7.8 p.8711 0.9079 4.48552 A CEF
5 8.3 A.8665 28.90847? 4.5684@ A G D F
5 8.3 8.8662 8.9845 4.57008 A B C P
6 2.9 @.8785 a.9219 3.73686 A CDF G
6. 8.9 P.8768 7.9208 3.78861 A BCFG
b6 8.3 9.8741 0.9191 3.87168 A CEFG
? 7.1 0.8981 8.9418 2.78534 A BCDFG
? 2.0 8.8742 B.9281 3.43852 A CDEFG
? 2.4 8.8727 9.9273 3.47891 A BCEVFG
8 8.8 9.8993 9.9496 2.49848 A BCDEF G

Anexo 9.2: Anilisis de regresion miltiple para el mejor modelo (T2).

PREDICTOR

VARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENT’S T P VIF
CONSTANT -24.1140 18.4422 ~1.31 8.2234 ;

Q 3.16134 1.89812 1.67 8.1302 226 .4
Gy -0.20247 8.04187 ~4.84 a8.8809 1.5
Hs -1.34965 A.63586 ~2.12 A.86248 1.2
FPEN 14.5861 10.7387 1.35 8.2897 1.?
ap —2.42804 2.17941 -1.11 8.2941 227.9
R-SQUARED 9.9191 RESID. MEAN SQUARE <(MSE> 9.43018
ADJUSTED R-SQUARED @.8741 STANDARD DEVIATION B.655%88
SOURCE DF 88 Ms F P

REGRESSION 5 43.9599 8.79198 20.44 0.0001

RES1DUAL ? 3.87160 B.43018

TOIRL 14 47.8315

Anexo 9.3: Anilisis de regresién para las variables “Y” y “Q” (P2).

PREDICIOR A

VARIABLES GOEFFICIENT STD ERROR STUDENT’'S T P
CONSTANT -1.85927 #.48117 -3.86 9.08386

'] 1.24528 @.28470 6 .88 8.8889
B-SQUARED 8.9250 RESID. MEAN SQUARE (MSE> B.63157
ADJUSTED R-SQUARED 0.9008 STANDARD DEVIATION 8.79471
SOURCE DF 88 Ms F 3
REGRESSION 1 23.3235 23.373% 37.01  @.8089
RESIDUAL 3 1.89471 9.63157

TOIAL 4 25.2682
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Anexo 9.4: Mejor combinacion de regresion del modelo para “Y” (T3).

UHFORCED INDEPENDENT UARIABLES: (AXCU (BXEI (COHS <(D>I <(EXPEN (F>Q (G>QP
3 “BEST" MODELS FROM EACH SUBSET SIZE LISTED.

ADJUSTED
P CP R SQUARE R SQUARE RESID S§§ MODEL VUARIABLES
1 37.0 0.0000 0.9000 23.52807 INTERCEPT ONLY
2 16.9 0.4529 08.4767 12.3092 f
2 23.5 0.2306 8.2641 1?.3091 C
2 25.6 08.1934 8.2285% 18.1469 D
3 2.4 A.6216 B.6545 8.126%91 i E
3 3.0 8.6098 0.6437 8.37999 AD
3 4.5 08.58368 8.6193 8.95545% A B
4 8.9 8.6708 @.7137 6.73302 AaDE
4 i.4 8.6648 a.7058 6.93841 ABE
4 4.2 8.6072 B8.6585 8.83318 f CE
5 2.7 9.6566 8.7163 6.67176 ADEG
5 2.8 8.6555% 9.7154 6.69366 fDEF
5 2.9 8.6544 A.7145 6.7157% ABDE
6 4.7 9.6382 08.7169 6.65919 ACDEG
6 4.7 8.6381 0.7168 6.66198 ADEPRG
6 4.7 B8.6376 8.7164 6.57148 ABDEG
? 6.2 B8.6291 B.7259 6.44733 ABDEFG
? 6.7 8.6175 8.7173 6.64978 ARCDEPFPG
? 6.7 8.6178 0.7169 6.65832 ABCDESG
8 8.0 8.6185% a.7298 6.37334 ABCDEFG
Anexo 9.5: Analisis de regresion multiple para el mejor modelo (T3).
PREDICTOR
UARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENT'S T P UIFP
CONSTANT —-27.6983 9.59578 ~-2.89 72.0098
Q B.11226 2.69061 B.16 8.8727 15.7
CU -8.13484 09.62764 -4.88 B.0601 i.1
PEN 7.45280 3.78174 1.97 B.0643 1.7
qr -@.2108082 a.71781 -8.29 a.7732 14.9
1 1.68281 A.85%897 1.96 n.0658 1.%
R-SQUARED 8.71698 RESID. MEAN SQUARE <(MSE> 9.37611
ADJUSTED R-SQUARED 0.6381 STANDARD DEVIATION 9.68837
SOURCE DF ss Ms P P
REGRESSION 5 16.8588 3.3717% 9.11 0.0882
RESIDUAL 18 6.66198 A.37011
T0TAL 23 23.5287
Anexo 9.6: Andlisis de regresion para las variables “Y” y “Q” (P7 y P8).
PREDICTOR
UARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENTI'S T P
COHNSTANT -6.52263 8.98274 ~6.64 9.9827
Q 1.22286 8.2869% 4.26 0.08139
R-SQUARED 8.8195 RESID. MEAN SQUARE (MSE) 0.86014
ADJUSTED R-SQUARED ©0.7744 STANDARD DEVIATION 8.24524
SOURCE DF 8s MS F P
REGRESSION i 1.09232 1.89232 18.16 9.6130
RESIDUAL 4 9.24858 0.86014
TOTAL 5 1.33289
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Anexo 9.7: Mejor combinaciéon de regresion del modelo para “Y” (T4).

UNFORCED INDEPENDENI UARIABLES: C(AXPEN (BX>Q <(CHQP
3 VYBEST' MODELS FROM EACH SUBSET SIZE LISTED.

ADJUSTED
P cp R SQUARE R SQUARE RESID 8§ MODEL UARIABLES
1198729.9 8.8000 0.0000 B8.65242 INTERCEPT ONLY
2 18927.5 8.9313 8.94506 08.093588 B
2 16919.2 8.8936 B8.914% 8.05552 C
2145214.1 8.0866 8.2693 8.47673 f
3 179.7 09.9985 B8.9991 5 .900E-64 B C
3 9300.9 78.9220 9.9532 P.83953 AB
3 15392.6 0.8789 0.9225 B8.85085%3 ncC
4 4.0 1.6000 1.096860 6.566E-B6 ABC
Anexo 9.8: Andlisis de regresion miitiple para el mejor modelo (T4).
PREDICIOR
UARIABLES COEFFICIENT STD ERROR STUDENT’S T P UVIF
CONSTANT -4.98519 9.28728 -1?7.35% a.68033
Q 6.48857 B8.98387 124.86 0.0001 4.1
qQP a.5?7779 0.005%%9 926.43 B.0001 5.2
PEN 1.80453 8.13536 13.33 @.085%6 1.7
R-SQUARED 1.80008 RESID. MEAN SQUARE (MSE> 3.283E-06
ADJUSTED R-SQUARED 1.0080 STANDARD DEVIATION 9.080181
SOURCE DF 3 Ms F P
REGRESSION 3 9.65%241 B.21747 66243.95 9.08000
RES1DUAL 2 6 .566E-06 3.283E-086 )
TOTAL 5 B.65242

CASES INCLUDED 6 MISSING CASES @

Anexo 9.9: Andlisis de regresion para las variables “Y” y “Q” (P15 y P16).
y

PREDICIOR
UARIABLES COEFFICI ENT STD ERROR STUDENT’S T P
CONSTANT ~8.52459 B.37941 -1.38 B.2389

Q 9.83855 8.19918 8.29 a.90812
R-SQUARED 9.9450 RESID. MEAN SQUARE (MSE)> 0.00897
ADJUSTED R-SQUARED ©.9313 STANDARD DEVIATION 0.89471
SOURCE DF _ 8s MS F P

REGRESS 10N 1 8.61654 B.61654 68.73 9.9812
RESIDUAL 4 8.93589 A.88897

TOTAL 5 f.65242
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Anexo 10:

Abreviatura

a
Y

aN

WA
A

%A

)
"buffer"
CLA

C
CP-SARH
CEFAP
CEP
CIDIAT
Ccv

codo 90°
CDCHT
CN

HC "

°C

Cp

A

Da

et al

e

e

E

EI30
EPIC

€sco

escu

Exp
Exp.Asc.

)

FAGRO-UCV

FAO
F

f
Fcal
fcal
fo

CONTROL SEMANTICO

Significado

porcentaje de materia organica

Porcentaje de arena

Area de la parcela

Caballete en forma de la letra "A"

pérdida de suelo expresada en las unidades de "K" y "LS"
porcentaje de arcilla

clase estructural

cilindro amortiguador para pruebas de infiltracion

arcilla

clase de permeabilidad

Colegio de Postgraduados, Chapingo México

Centro de Estudios Forestales y Ambientales de Postgrado
Centro de Estudios de Postgrado

Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial
Cobertura vegetal

Accesorio de hierro galvanizado para tuberia en angulo recto expresado en grados
Consejo de Desarrollo Cientifico, Humanistico y Tecnolégico
Curvas de Nivel

factor cobertura y manejo de la vegetacion

Grados centigrados

Estadistico de Mallows

delta o diferencial

lamina de detencion superficial al cese de la lluvia

y otros

energia cinética unitaria

Exponencial

energia total

indice de erosividad de la lluvia

Programa "Erosion Productivity Impact Calculator"
escorrentia

escurrimiento

exponencial

ecuacion exponencial asociada

Sumatoria

Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela
Fund Agricultural Organization. (Organization of the Agricultural Fund).
Infiltracion acumulada

Infiltracion instantdnea

Infiltracion acumulada calculada

infiltracion instantanea calculada

infiltracidn instantanea inicial
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fc Infiltracion instantanea constante

Fmed Infiltracion acumulada medida

Fr lamina de infiltracion durante la recesion

fr taza de infiltracion instantanea durante la recesion

ff infiltracion instantanea al final de la lluvia

g gramos

h horas

ha hectareas

Hs Humedad del suelo

Horton Modelo de Horton

i intensidad de la lluvia

int intensidad de la lluvia

Imed intensidad de la lluvia medida

[IAP Instituto de Investigaciones Agropecuarias

J Unidad de energia "joules”

"K" factor de erosionabilidad de la USLE que depende del suelo, humedad, cobertura.
A Lambda, longitud de la pendiente

1 litros

%L porcentaje de limo

log logaritmo sobre la base de 10

"L factor longitud de la pendiente de la USLE

"LS" factor topografia de la USLE

m metros

m2 metros cuadrados

min minutos

mm milimetros

m. mililitros

M porcentaje de limo + porcentaje de arena

Mj Megajoules

MUSLE Modificacion de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
M.O. Materia organica

MUSI Modificacion de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
MUST Modificacion de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
MUSS Modificacion de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
Ms.C. Magister Scientae

La" Media pulgada

n enésima potencia

NY New York

# mu numero de muestra

Obs Observacion

O&F Ecuacion USLE modificada por Ostand y Foster

P Precipitacion

"p" factor de practicas especiales para el control de erosion de la USLE
PE Parcelas Experimentales

PEN Pendiente

Ph Peso hiimedo
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Piis

Pl
power fit
Ps

Pss

%

q

qc

qf
qim
qp

qr
qrmed
Q

Qac
Qmm
Qr

R

R2

P
RUSLE
S

seg
S

HS"
SCS
SP
SAN
SIL

tac
taces
te
"te"
tesco
tescu
tf

to
tprom
tr

3 "

UEP
ULA
USA

Peso himedo del suelo

Peso de lata

ecuacion potencia

Peso seco

Peso seco del suelo

Porcentaje

escorrentia en funcion del tiempo

caudal de escorrentia constante

caudal de escorrentia al final de la lluvia

caudal instantadneo medio

caudal pico

caudal de escorrentia durante la recesion

caudal de escorrentia medida durante la recesion
volumen de escorrentia

Volumen acumulado de escorrentia

volumen escorrentia total expresada en milimetros
lamina de escurrimiento durante la recesion
factor de erosividad de la Huvia de la USLE
Coeficiente de determinacion

Densidad aparente "ro"

Rectificacion de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
pendiente del terreno expresada en porcentaje
segundos

pendiente del terreno expresada en m/m

factor pendiente de la USLE

Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América
Sentido de la Pendiente

arena

limo

toneladas

tiempo

tiempo acumulado

tiempo acumulado desde el inicio de la escorrentia
tiempo de encharcamiento

Accesorio de hierro galvanizado en forma de "T" para tuberias
tiempo de escorrentia

tiempo de escurrimiento

tiempo de finalizacion

tiempo de inicio

tiempo promedio

tiempo de recesion o retardo

Tratamiento

tres pulgadas

Unidad de Experimentacion Parcelaria
Universidad de Los Andes

Estados Unidos de América
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USLE
vd

Vol

Vs

%W
W&S
Weibull
X

Y

Yac

Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
Volumen en las depresiones

volumen

Versus, contra

porcentaje de humedad

Wischmeier y Smith

Modelo de Weibull

componente de energia

produccion de sedimentos

Produccion de sedimentos acumulado
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