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RESUMEN

El presente trabajo tuveo comeo objetivo principal evaluar la
variacion en las pérdidas de suelo occasicnadas por erosion
hidrica, en funcion de la cobertura y manejo caracteristico de
dos cultivos tipicos de la zona Andina: papa y pasto  kikuyo.
Mediciones directas de las pérdidas de suelo en el campo,
fueron contrastadas con valores estimados a traves de la
Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo (Wiachﬁeier v  Bmith,
1978). El grado de efect;vidad de la cobertura y manesjo
considerados fueron evaluados a traves del factor C de 1la

mencionada ecuacion.

El wperimento s realizd en suelo clasificado Come
Humitropept tipico, esquelético - franco, mixto e isotérmico
{Romero, 1980, en tierras de la Estacidn Experimental "Santa
Rosza" del Instituto de Investigaciones fAgropecuarias (11AF) de
la Universidad de los Andes. Edo Mérida, Venezuela (8° gz

latitud norte v 719 O8'48" longitud oeste, 1.900 msnm, =2.05&

mm oy 17 Py,

El disefo experimental vtilizadeo fue 1 Completamente &1
fzar, considerandose tres tratamientos con tres repeticiones
para un total de nueve parcelas de srosidn de 12 m< cada WM&,
inztaladas en el centide de la pendiente del terreno, con una
inclinacidn de 9%, Tangues graduados fueron instalados al pie
de cada parcela para captar el volumen de escurrimiento

generados en st

]
!
L]
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Los tratamientos considerados fueron: cultive Papa

(Sl annum tuberosum L) variedad Gramol &, pasto kikuyo

Fennisetum clandestioum H) vy testigo. Tanto la papa como el

pasto se sembraron en direccion de la pendiente; las
condiciones de manejo fueron las tipicas de la localidad. El
testign, consistid en lotes mantenidos sin cobertura  vegetal

protectora con labranza en direccidn de la pendiente.

Se evalud la proteccidn del suelo por los cultives a traves
de 4 egtapas, basadas en la metodologia desarrcllada por
Wischmeier (1260); para el seguimiento de la evolucidn de la
cobertura. Los sedimenteos, producto de la erosion en  cada
parcela, fueron analizades para determinar el arrastre de

materia organica y nutrimentos.

En téminos generales los tratamientos evaluados mostraron
diferencias altamente significativas en su accién scbre las
variables escurrimiento, pérdida de suelo vy de nutrimentos

arrastrados en los sedimentos.

La cobertura vegetal es determinante de la magnitud de las
perdidas de suelo por erosidn hidrica. La prﬁteccién depende
marcadamente del tipo de cultivo, variando su eficiencia con
la evolucidn del cultivo a través de las diferentes etapas de
crecimiento. Las perdidas de suslo totsles medidas en &1 campo

de &9,8%; 24,67 vy 4,82 t/ha para el testigo, la papa y el

pasto respectivamente. Fara el total del periodo de
investigacion s determinarcn valores de “"C" con la EUFE de



0,50 vy 0,069 para los cullives papa vy pasto respectivamente,
con  un escurrimiento de 285,64 y 5,477 de la precipitacion

total cowrida durante el pericdo de investigacidn.

Se obeserved uwna similitud del 98,8%, en los valores de las
rérdidas de suelo estimadas a traveées de la EUFS v las medidas

directamente en el campo.

Los rendimientos de papa y pasto obtenidos en la presente
investigacidn fueron superiores a los promedios reportados

para la zona.

&
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CAFITULD 1

INTRODUCCION

Importancia

El problema de la erosidn de los sueleos es tan antiguo como
ta historia. 5u significancia sin embargo =se incrementa
rapidamente en la medida en que se genera mayor presidn por la
creciente demanda de alimentos y demds productos agricolas. A
meEdida que la poblacidn sumenta el &rea cultivable por persona
dieminuye. Lo que lleva a la invasién de tierras marginales de
muy bajo potencial para la explotacion agricela y una alta
suceptibilidad a la degradacien. En tal sentido, es de hacer
notar que la presion demogrifica aunada al patrdn imperante de
tenencia de la tierra hace mucho m&s intensiva la utilizacion
de las cuencas altas que s=e caracterizan por fuertes

pendientes v altas t sas de grositn:  aunado & esto las

o

continuas quemas, talas y usns inadecuados de los sistemas de
explotacidn hace més grave la situacidn. Este Manejo
irracional de las tierras produce una alteracidn desfavorable
del régimen hidrolégico, problemas de erosidn, sedimentacion vy
en general una degradacion de las cuencas con su  consecuente
impacto negativo sobre las condiciones socioeconémicas para el

agricultor, la comunidad y las naciones.

Er Vernezuela el deterioro de los sueleos avanza rapidamente,
haciendose necesaric la realizacion de investigaciones con el

fin de establecer medidas de prevencidn y control schre la



base de un buen conocimiento de los procesos de degradacion ¥
de los recursos afectados. BSe ha reportado la escasez de
tierras oe aptitud agricol s, Ccon una cobertura de
aproximadamente el 127 de la superficie del pais, de la cual

'8

“ble el 2% corresponde a tierras agricolas de buena calidad

i

(COPLANARH, 1970, 1973). Farticularmente la re§i&n de loas
Andes representa  wna importante zona agricola con la
produccitdn de cultiveos anuales, semipermanentes y permanentes
con aportes en los rubros de hortalizas, papa, café v leche
del 70, 40, 56 y 13% de la produccidn nacional respectivamente

(Faillace, 1979; Steegmayer y Hustos, 1980).

Es importante determinar la pérdida de suelo relacionada
cor el desarrollo de estos cultivos, en sus diferentes etapas
v bajo diferentes manejos. En este particular 1la Ecuacion
Universal de Férdidas de Sueleo (EUFS), constituye un método de
gran aceptacien, para la estimacion de las perdidas  causadas
por la erosidn hidrica, y ademiés e base para la planificacion

conservacionista,

Algunas investigaciones han sido adel antadas en &1 pals &
fines de evaluar cada unc de los factores que definen la EUFS,
pero aun falta mucho por hacer. Concretamente el factor C

{cobertura y manejo), punto fundamental de la investigacidn es

]
Pt

uno de los factores con mayor carencia de informacion en

x4
in

pais, lo cual incide negativamente en la precision de 1

estimaciones realizadas con la EUFS.



~

Justificacidon

La abundante informacion de Norte América y Euwropa ayuda a
abordar mejor los problemas de las cuencas tropicales; es el
caso de Venezuela y otros paises donde se utiliza la EUFS,
para evaluar la pérdida de suelo como también de base en la
Rlanificacidn vy manejo de cuencas (Velasquez, 1987). 8in
embargo la extrapolacién de la informacidn de las regiones
templadas & las tropicales presenta inconvenientes (Richter et
al., 1983): las condiciones ambientales y socioecandmicas de
los trdpicos son diferentes de las que imperan en las regiones
templadas. La escases de datos climaticos vy ecoldgicos  en
estas regiones, ha hecho que el usc de la EUFS todavia
presente dificultades para su aplicacion, m&s frecuente  en
cuencas altas. Es altamente importante el empezar a generar
informscidén, en base investigaciones d}rigidas & nuestras

condiciones y necesidades tropicales.

lLa determinacidn del factor C de la EUFS, para los cultivos
papa vy pasto en la regidn de los Andes, =g justifica por que
es de interés conocer la proteccion que éstos brindan &l suelo
baijc condiciones determinadas y por que en los pocos estudios
que se han realizade en la region no se han considerado,
especialmente el cultivo de la papa. Se requiere del
establecimiento de valores para el factor € & traveés del ciclo
de los cultivos y bajo diferentes practicas agrondmicas

caonservacionistas para las condiciones locales; vya que s



informacion bdsica para la seleccidn y diseffo de las practicas

conservacionistas acordes con la capacidad potencial del uso

de las tierras.

Db ietivos

base a los antericores planteamientos, se orienta el

presente trabajo de investigacion hacia la busgueda de los

siguientes cbjetivos generales y fundamental es.

Generales

1. Determinar las pérdidas de suelco para las condiciones
locales, bajio determinmada forma de manejo, con cultivos
especificos a través de mediciones directas en el campo.

2. Evaluar la eficiencia de la proteccidén eiercida por  la
cohertura vegetal de dos cultivos de la region de los
fndes, ante las pérdidas de suelo por erosion hidrica,
bajo condiciones agrondmicas de manejo tipicas de la
Zona.

Especificos

1. Evaluar la variacitn en las pérdidas de suelo en funcion
de la cobertura vy manejo caractericsticos en la zona, de
dos tipos de vegetacidn cultivada: papa y pasto kikuyo.

2. Determinar vy analizar los velumenes de escurrimiento
generados despugs de cada evento de precipitacidon, en
funcidn de los tratamienteos considerados.

3. Determinar el factor C (maneijo y cobertwra) en la EUFS

para cada una de las etapas de crecimiento de los



cultivose selecciaonados.
4. Evaluar las pérdidas de nutrimentos arrastredos en los
sedimentos producidos por  la £ oSl Gn baio las

condiciones consideradas de uso de la tierras

El conocimiento generado a través de esta investigacion
padrd ser contrastado vy complementado con otros trabajos v
evaluaciones y utilizado localmente en 1a planificacion

conservacionista del uso de la tierra.

También se busca por medico de esta edperiencia evaluar las
posibilidades de realizar investigaciones de facil manejo vy
baje costo ya que s& hace necesario contar con antecedentes
gue sirvan de guia en otras investigaciones pue se reguleren
en el campo de la conservacidn de los suelos en zonas

tropicales.



CAFITULO 11

REVISION DE LITERATURA

La Erosién de los Suelos, su Importancia y Factores que 1la
ffectan

La erosion de los suelos es quizas la forma més seria  de
degradacisn de las tierras en todas las partes del mundo
{Carter, 1977), bien sea el aire o el agua el agente erosivo
actuante. No cabe este sefalamiento cuando se .describe la
ercsiton como un  proceso natwral que ha ocurrido vy seguiré
ocurriendo ligado a la evolucidn fisiografica de la corteza
terrestre, y a la formacidn miema de los suelos, sinc cuando
sus tasas aceleradas inducidas por la intervencion antropica

dan lugar a un desequilibrio y degradacion ambiental.

lLas gotas de lluvia al caer sobre terrenos de vegetacion
rala desprenden el suelo desprotegido y lo arrastran juntoc con
el apgusa de escorrentia, depositéndose los sedimentos en las
partes mas bajas donde las corrientes se debilitan generandose

asi la erosién hidrica de los suelos de la cual se estudi an

algunas facetas en este trabajo de investigacion.

La degradacion de los suelos por erosion hidrica es unc de
los problemas agraves que confrontan algunas ireas dentro  de
las TOnas montaficsas mas  intervenidas del territorio
Venezolano. Situacién de coman cowrencia en las vertientes

del rio Tocuyo, algunas de las vertientes gue alimentan la

&



0O}la del Lago de Maracaibo (rio Chama, Motatan, Escalante) vy
la de los rios gue corren por los Llanos Occidentales (rio
Gcarigus, Guanare, Masparro, Santo Domingo, Caparo, Uribante)
{Fla, 1981). L& zona del piedemonte Andino también presenta
esta forma de degradaciong destacandose COomo principal
problema los efectos indirectos sobre la zona baja 9 plana

donde se hallan los suelos mds aptos para Ja produccoion

agricola (Fla, 1987).

Sepin la forma como gl agua actua en ) suelo se  sefalan
tres clases de erosion hidrics (Gomezr vy Alarcdn, 1??5):
erosion pluvial , egrosion por escwrrimento v remosion €h mass.
Festa tercerz clase se refiere & lops grandes volumesnes de suelo
remavideos por accion del agua v la gravedad. los cuales pusden
ser de flujo lento como la selifludion o de flujo rapido come

los desliramientos v derrumbes.

erositon  pluvial es la causada por el impacto de ia=s

dge lluvia scobre =] suelo dgsnﬁdm, las gotas de lluvis
caen con velocidad v energlia variable de acuerdo a su
diametro, desprendiendo vy dispersande las particulas de 10;
agregados  del  suelo, .que luego son  arrastrados con el
escurrimiento supsrficial. Las gotas de lluvia son las
responsables de la mayor parte de la erosidn de los suelos
agricolas cuanda #stos no se  encuentran  protegidos  (FA0,

19467).,

Mumerosos sutores {Borst v Woodburn, 194%; Stallings, 1557%

i



Hudson, 1971 citados por Zacher, 1582 seMalan gue la remosion
del suelo en éreaa no protegidas ee determinada por el impecto
de las gotas de lluvias vy no por el escoirrindento superficial,
destacandose la importancia de la cobertura  vegetal. QOtros
anfores (Wischmeier y Smith, 1958y Wischmeier, 1959
relacionan directamente a las peérdidas de suelo con la energia

cingtica de la precipitacion.

/(a erosidn por escwrrimniento se da cuande la intensidad de
Jas Jluvias es mavor a la tasa de infiltracion del agua en el
zuelo, entonces gran parte del agua fluve por la pendiente,
llevando consigo la carga de suelo desprendido. Segun Gamez y
Alarcon (1975, dependiendo del escurrimiento, de la pendiente
Yy de las caracteristicas del suelo se dan diferentes formas de
expresion dentro de esta clase de erusién:‘ escurrimiento

difuso, erosidn laminar, erosidn en swoos, erosidn en

Carcavas, erosion regresiva o remontante v terracetas.

Es de destacar la importancia que tiene la erosion fgginar
en tierras agricolas, va cue no es facilmente identitficada por
los agricultores. Segun Ayres (1960), el proceso es sigiloso,
puede o no dejar trazes visibles del perjuicio gque cCausa vy
continuar duwrante affos sin ser detectado. Usualmente cuando se
le iddentifica sélo gueda una capa muy delgada de suelo
superficial, o las ralces de las plantas estan desnudas, o
bien se ha erosionado cmmpletqmente 2l suelo hasta aparecer el

subsuelo o la roca subyacente (Godmez y Alarcén, 1976), lo peor



del casp son las pérdidas, muchas veces irreversibles, de la

productividad de los suelos.

Baver st al. (1972, citado por Loépe: (1988, sefala los
siguientes factores que afectan la erosidn hidrica: c<clima,
suelo, cobertura vegetal y topografia. Con respecto al clima ,

Fouwrnier {1960) seffala a la 1lluvia comp causa directa del

o

fendmenos identificando su intensidad v distribucidn como los
causantes de la accidn erosiva schre el suelo. HMaran (1958),
citado por Zachar (1982), utilizando simuladores de lluvias
observéd gue un incremento de 8,3 veces, en la intensidad de la
precipitacién, estaba ascciado con un incremento de 201 veces
el escurrimiento, y un incremento de 4.214 veces en la pérdida
de suelo. Moldenahuer vy Long (1964), citados por Gasperil
(1982, analizando la influencia de las diferentes
intensidades de precipitacion scbre suelos de diferente
textura, obtuvieron gue ha medida gque aumenta la intensidead
de la lluvia la pérdida de suelo es mayar; Faez (1980 obtiene
una ecuacion cuadritica que relacicna la intensidad de la
lluvia v su poder para separar el suelo, indicande que, en el
rango de intensidades baja a alta, incrementos en intensidad
aumentan el poder de separacion y a intensidades muy a&altas,

este poder de separacion disminuve.

Del suelo interesan aquellas propiedades fisicas y guimicas
que aumentan su capacidad de infiltracidn y aguellas que

aumentan la resistencia a la dispersion v trasporte (Zachar,

L?



1982y FKirby, 1984). Baver et al. (1972), citado por Loépes

(1938), clasifica el efecto de lag propiedades del suelo szobre

la erosidn hidrica de la siguiente manera:

Aguellas propiedades gue determinan la habilidad del suelo

para permitir la penetracion de la lluvia, la cual depende

de: &) la porosidad; b) el contenido de humedad del suslo al

mamento de ccurrir la lluvia; ) la permeabilidad del perfil

del suelo. For otra parte estan aguellas propiedades fisicas

que imparten al suelo =u resistemncia a la dispersion, entre

las cuales se encuentra la textura, mineralogia de

las

arcillas, el contenido de materia organica v los agentes

cementantes; propiedades en estrecha relacion con

la

‘estructura del suelo y su estabilidad la cual ha s=ido

sefial ada (Bruce—-Dkine vy Lal, 1975 como uno de

los

principales factores que definen la srocsionabilidad de los

suelos. Se resalta taembién la importancia de la profundidad

del suelo y las caracteristicas del subsuelo, &n relacidn

horizonte superficial.

La vegetacion Jjuega un  papel muy significative en
control de la erpsion. Fournier {1960) , mENCioDns
importancia de la vegetacion en el control de la erosion
amortiguar el impacto de las gotas de lluvia dispersando

energia, al controlar la escorrentia y  al  incrementar

&l

capacidad de almacenamiento del agua en el suelo. Segun Elwell

y Stocking (197&8)Y, la cobertura yv el manelio del cultivo o



vegetacitn natuwral influyen en gl grado de erosion, Ya que las
suelos con abundante vegetacidn, ademas de contar con  una
cobertura protectaora, con frecuencia  tienen una me jor
ecstructura y agregados mAas estables. Hudson (1977) opina que
la cobertura en los suelos tropicales tiene aun mey o
importancia debide a la mayor agresividad climatica que

caracteriza a dichas zonas.

Con respecto al factor topografico, se destacsa el grado,
longitud Y ia uniformidad de la pendiente Como 1as
caractericsticas de mayor influencia en relacigon «con el
desarrolle de los procesos erosivos (Gasperi, 1782; Lopez,
1988). El1 grado de la pendiente es importante por que la
velocidad v movimiento del agua y sSu habilidad para desprender
bY% acarrear las particulas de éuelo se incrementa
=wponencialmente  al sumentar la inclinacion de 1l1a pendiente
{lLal, 1977). ©Se ha demostrado experimentalmente que, €D
terrencs con pendientes supericores al 10 por ciento, al
duplicarse el grado de la pendiente, las perdidas por erosion
se duplican e incluso llegan A hacerse 2,92 veces Mmayores,
(Kohnke vy Bertrand, 19293 Baver et al., 1972 citados por
Lewpez, 1988). En experimentos llevados a cabo en Chinching,
Colombia, donde se evaluaron los efectos del grade de 1a
perndiente en  la pérdida de sueloc, =€ cbtuvo para un mi Sme
suelo bajo condiciones de pendientes de 3% y 43 por ciento
perdidas  de suelo de 119 y‘31? t/ha respectivamente (Gomez VY

Al arcon, 1975y, Segun  Zachar (1582) otros auvtores (Gussak
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1937: Neal,19386; Zingg, 1940; Hudson y Jackson, 1939%; Smith y
y Wischmeier, 1962) han obtenido datos de estudios especificos
de la relacidon entre la pérdida de suelo y el grado de 1la

pendiente.

l.Lea. longitud vy el grado de la pendiente tienen similares
efectos csobre la pérdida de suelo (Hudson, 1977; Gasperi,
1982): con el aumento de la longitud se sucede un incremento
er la velocidad, energia vy volumen del agua de escorrentia lo
cual aumenta el poder erocsivo. Segun seffala Lope:z (1988), el
tipe de suela, la intensidad y duracion de la lluvia son
también factores decisivos al considerar el efecto de la
lorngitud de 1la pendiente scbre la escorrentia y la erosion.
Gomez vy Alarcen (1975), presentan datos de experiencias en
Chinchin&, Colombia, del efecto de la longitud de la pendiente
en la pérdida de suelo sobre parcelas de erositn de igusl
pendiente; para longitudes de S y 10 metros se sucedieron
pérdidas de suelo 152, 207 vy 30& t/ha respectivamente. En
términos generales se ha reportado que las pérdidas de suelo
aumertan 1,5 veces por unidad de superficie al duplicar la
longitud de la pendiente (Kohnke y Bertrand, 1959; citados por

Lope=z, 1988).

En cuanto a la uniformidad de la pendiente, es poco  comun
su  ocurrencia a todo lo largo de un  determinado travecto.
Lapez (1988) sefiala QUE, donde las variaciones sSoN

pronuncisdas, alternandose pendientes swuaves con otras mas



acusadas, ello puede tener influencia en cuanto a escorrentia
y erosion se refiere y mas aun si estos cambios de pendientes
estin acompafifados por cambios en las caracteristicas del
suelo. Affade el mismo autor la importancia de otrog factores
topograficos tales como la configuracion de la pendiente
{concavidad vy converidad) vy el microrelieve. Actualmente se
cuenta con metodologias que permiten estimar las pérdidas de
suelo en Areas con pendientes no uniformes {(Onstad et al.,
19673 Foster vy Wischmeier, 1974 citados por Mitchell v

Bubenzer, 1984).

Suelo

Medicion de la Pérdida d

En los EE.UU. las primeras mediciones cuantitativas de la
erosien comenzaron en 1912 (Meyer, 1984). El interes sobre
este topico ha evolucionado con marcado eénfasis en la
importancia del conocimiento de cada uno de los factores que
intervienen en la erosidén, ésto con el Ffin de establecer
métodos para predecir con cierta certeza el desarrcllo de los
orocesos de erosion bajo condiciones particuwlares, vy por otra
parte determinar practicas de uso de la tierra gque minimicen

las pérdidas de sueleo {(Stocking, 1987).

La medicidon en el campo de las pérdidas de suelo por
erositn hidrica tiene por objete determinar la cantidad de
suelo ern determinado espacio gue es transportado cierta

distancia por accién del agua en un tiempo especifico (Floey vy

13



Gebriels, 1984). Las mediciones pueden aplicarse al efecto de
la erositn total o bien a los factores elementales de la

erositn. Las parcelas de erosién vy la colocacidn de estac

=)

(]

en el campo son métodos de comin utilizacidn para la medicion

directa de la erosién en el campo.

Parcelas de Erosion y Escurrimiento

Las parcelas de erosién fueron primero usadas en los EE.UU.
ern el abtio de 1917 por M. F. Miller, vy su formz y patraones
permanecen s=in mayores cambiocs hasta hoy (Stocking, 1987).
Estas parcela son usadas para medir la pérdida de suelo vy
escuwrrimiento superficial, se deben instalar en namero
suficiente para obtener un muestreo representativo de las
principales caracteristicas del area en estudio: tipo de
suel o, cobetura de la vegetacién, practicas culturales,
topografia, etc. Las parcelas son rectangulares construidas en
el sentido de la longitud de la pendiente, delimitadas por
bordes que aislan y concentran el escurrimiento hasta la parte
m&s haja de la parcela donde un colector, recibe el sedimento

¥ Bl escurrimiento producido en toda la parcela.

Djorovic (1980) sefala gue, especificamente, el &rea de las
parcelas de erosictn dentro de ciertos limites tienen muy poca
influencia scbre la pegrdida de suelo, por eso el ancho de las
parcelas pusden ser determinados bésicamente por la naturaleza
del cultivo experimental y pdr el material disponible para su

construcci én.

14



El 4rea de las parcelas varia de acuerdo al obhjetivo del
investigador y a la region en que se ubiquen los experimentos.
l.as parcelas estandar de erosion del Servicip de Conservacion
de Suelos de los EE.UU. tienen por dimensicones aproximadas

24,0 por 1,8 m (72,6 por 6 pies).

Diorovic (1977, 1980) encontro satisfactoric para sus
investigacidnes en Yugoslavia, un tamaffo de 20,0 por 2,5 m
sohre suelos de pendiente entre 11-36 por ciento. En el manual
de conservacien de suelo y agua de Chapingo se considera
adecuada para la determinacion del escurrimiento una parcela
de dimensiones 10,0 por 2,0 m {(CFC, 1977). En wperimentos
realizados por Goujon et al. (19775 en Madagascar, Africa se
utilizaron parcelas con superficie de 50,0 a 500,0 mg, tomando
como referencia las medidas utilizadas por el Servicio de
Conservacion de Suelos de los EE.UU. Kalms (1977 utilizd en
sus experimentos en Costa de Marfil, Africa parcelas de 22,0
por 5,0 m sobre suelos con pendiente del 4 por ciento. Hashim
(1987) instale parcelas de erosidn, en la costa este de
Malasia Feninsular, con dimensiones de 22,0 por 2,0 m =obre

suelps en pendientes entre 11 - 70 por ciento.

En el pais Lisaro (1780), para su wperimento en tierras
de cuerncas altas, utilizd parcelas de gerosion de 3,0 por 4,0
m. Faez vy Rodriguez {(1987) reportan en Maracay Yy Chaguaramas

la utilizacién de parcelas de 22,0 por Z,0 m scbre suelos de



17, 15 y 6 por cientc de pendiente. Useche et al.(1987), en
trabajos realizados en la zona montabosa del Tachira,
utilizaron parcelas de 6,0 por 3,0y de 4,0 por Z£,0 m.
Farcelas de tamafo reducido (microparcelas) son utilizadas en
€l campo o en el laboratorio bajo simuladores de lluvia , para
determinar la influencia que sobre el escurrimiento y la
erosion del suelo eijercen factores como la pendiente, la
longitud de la perdiente, el tipo de suelo, sus propiedades
fisicas, etc. {Canuti et al., 1987; Rickson, 1987)., Tal metodo
permite en forma rapida la obtencidn de informacion valicsa

(Moldenhauer y Foster, 1981).

Modelos de Prediccion y Estimacion de la Férdida de Suelo. La

Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo. MEUFS"

La prediccién inveolucra la estimacién, en la proyeccion de
un evento, en base a registros pasades, y 1la estimacion
significa la deduccion y aprodimacidn de esta prediccion a las
condiciones reales {(Hudsaon, 1980). ias teécnicas de prediccion
han evolucionado aceleradamente en los dltimos afios, debido a
que se 1leva a cabo una investigacion cada vez mayor sobre 1a

erosion de los suelos (Mitchell y Bubenzer, 1984).

Los ecdelos de prediccién, representacidon matematica del
proceso, han sido categorizados en dos clases (Hussein, 1997):
la primera clase corresponde a aguellos modelos que han  sido
derivados estadisticamente a partir de grandes bases de datos

aque a menudo no consideran los procesos fisicos  involocradosg
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la FEcuacidn Universal de Férdida de Suelo (Wischmeier, 1978)
es un ejemplo de esta clase de modelos. Con el establecimiento
de este tipo de modelos se logrd un metodo rapido vy
relativamente sencillo para la prediccidgn de la erosion
hidrica; sin embargo los resultados no pueden ser extrapolados
o transferidos fuera de la regién de donde los datos fueron
colectados. L& segunda clase representa los modelos que  s0On
basados en los principios fundamentales de la erosion Y
cedimentacion. Como ejemplo de esta clase de modelos se
tieneny CSUY (Li et al., 1977), ANSWER (Beasly et al. ,1980) vy

CREAMS (Foster et al., 19a0).

Actuzxlmente en los EE.UY. se realiza la implementacion de
nuevas técnicas para la prediccion de la erosion hidrica, los
cuales llevarian a la revisign o renovacion de la EUFS

(Moldenhauer, 17587).

La Ecuacidn Universal de Férdida de Suelo,"EUFS"

La EUFS ha sido ampliamente utilizada para estimar las
pérdidgs de sueloc por erosien hidrica;y es  una ecuacion
empirica de uso simple, basada en un gran nunero de datos de
precipitacién natural derivados del establecimiento de mas  de
10.000 parcelas experimentales, Yy una cantidad adicional de
datos de una variedad de estudios usando simuladores de lluvia

(Foster et al.,1982).

Desde su introduccion en 1965, la USLE ha sido el modelo de



prediccien de la erosiotn hidrica mas ampliamente utilizado en
los paises en via de desarrollo (Rpose, 1977; Hudson, 1780).
La ecuacién ha sido empleada desde 19271 para determinar
perdidas de suelo en siticos de construccion y, desde 1972 en
tierras de bosques y pastos (Arnoldus, 1977). El useo con otros
fines, distintos a aquellos para los cualés ha sido disefiada,
e ha dado simplemente por que parece satisfacer las
necesidades mejor que cualguier otro tipo de metodologia
disponible (Wischmeier 1976); la expresidn matemitica basica
de la EUPS es:
A=RaHKxbLx8x0CsxF (1)

Donde:

A= Ferdida computada de sueloc anual por  unidad de
superficie, que se obtiene multiplicando los factores
restantes.

K= Factor lluvia; nimero de unidades indice de erosion
{unidades EI) en el periodo de aque s trate. El
indice de erosividad es la medida de la fuerza
erosiva de una lluvia determinads.

k= Factor erosionabilidad del suele; tasa de erosion por
unidad indice de erosividad para un sueloldeterminado
en barbecho continuo cultivado con un declive de 9
por ciente y longitud de 22,1 m.

L= Factor longitud del declive; relacion entre 1la

perdida de suelo correspondiente a la longitud del

declive del terreno vy a la correspondiente a una



longitud de 22,1 m, ern iguales tipo y pendiente  del
suelo,

5= Factor pendiente del declive; relacion entre la
pérdida de sueleo correspondiente a la rendiente del
terreno y la correspondiente a un declive de 9 por
ciento, en iguales tipo de suelo v longitud de
declive,

C= Factor cultivo-manejo; relacién entre la pérdida de
suelo de un terreno sometido a determinado cultivo vy
y manejp y & la que ocurre en las condiciones e
harbhecho en que se evalua el factor k.

F= Factor practicas de medidas de lucha contra 1la
grosidéng relacién entre la pérdida de suelo en  un
terrenc en el cual se efectda el cultive v.g. en
contarno o en fajas y la de un terreno en que el
cultivo se hace en éﬁrcos rectos en direccion de l1a

pendiente.

Tal como ha sido definida la "EUFS5" se puede ohservar que
son los factores C y F los que permiten al hombre, de una
manera mas directa e inmediata, controlar las perdidas de
suelo a travées de uwn manejo conservacionista de las tierras.
Frincipalmente el factor C, tema fundamental en esta
investigacion, es afectado por 1la implementacion de practicas
conservacionistas del tipo agrovegetativeo (Delgado, 1987) los
cuales afectan particularmente dada 1a proteccion por

cobertura que ofrecen ante la agresividad de las lluvias.
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Aplicabilidad y Limitaciones de 1a EUFS

La EUWFS es un modelo diseffado para predecir la cantidad de
perdida de suelo Por escurrimiento desde &reas especiticas
bajo determinados sistemas de manejo Yy cultivo (Wischmeier v
Smith 1978 . Existe controversia schre S0 "apellido
Universal", Con  respecto a ésto Wischmeier (1984) opina que
"el término universal fue aceptado como  un medio Bara
distinguir ecste modelo de estimacidén  de los mordel os
regionalizados ya existentes y para denotar que ninguno de los
terminos en ecste modelo utiliza un punto de referencia e
tenga orientacien Yy direccidn geografica”. Sefal a ademéas Que
‘quiras  la valides del término uvniversal depende  de 1a
interpretaciaen que se le dé. En el sentido de las funciornes
Propuestas para los eEls factores de la ecuacion la validez
del modelo no deberia tener limites geagraficos. Fero  su
aplicabilidad esta limitado por la disponibilidad de los

valores representativos locales para cada factor”,

Stecking  (1987) opina gue la ecuacidn  de por =i es
universal solamente en el sentidpo de que es un vehiculo para
Rrocezar vy ensamblar datos locales y ecuaciones de regresion

hasadas en 1

]

& mismos, lo gque no es universal son los valores

de les factores de la ecuacidn.

j N
-3
)
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e

Con respecto a las limitaciones de 1z EUFS,  Foster

Ccitado por Lizasoc (1980) seffala las siguientes:
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a- Mo estima corn precicsion la erosién para un evento
specifico.

b- MNo estima la erdﬁién raveatda por fluio concentrado.

c— No estima la deposicidn.

d- No es precisa cuando se treta de estimar las relaciones
de produccion de sedimentos.

e Mo estima la concentracidn de sedimentos  en 1l &
ezcorrentia.

f—- No proporciona informacion sobre los sedimentos en si,

tal como tamafos, densidad, aress superficiales, etc.

Buan con tales limitaciornes la scuacidn esta hecha para
trabajar en cualguier sitioc donde exista una base de datos
locales suficiente (Stocking, 1987). Con respecto a esto El-
Swaify et al.{(1982) sefMala que para su usoc en gl tropico la
ecuacidén requiere, para cada uno de sus factores componentes,
valores especificos del sitio. Fester et al. (1982) afaden, que
la cobertuwras vegetal dél suelo v la intensidad de la 1luvia
sonn loe factores a los cuales ze les debe dar la mayor

atencion al aplicar la EUFS en regiones tropicales.

Foose (1977) sostiene gue aungue se requiere de informacion
de muchos aflos, para establecer los pardmetros de la ecuaciom,
gzta parece adecuada para predecir la erosion laminar vy en

surcos, en zonas montafosas humedas del ceste Africana.

8]
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En Venezuela, Lizaso. (1780, =n ba experimentos



realizados., concluye gue la LUNS  cobreestima el efecto de la
pendiente; ademids no permite evaluar por separado diterentes

alternativas para el factor R, en base a 1 perdidas  de

I
in

suelo, yva que al estimar los otros factores sus valores e

compensan, sugiere la necesidad de intensificar la evaluacion

del comportamiento de la EUFS en condiciones de cuencas altas.

Useche et al. (1987) recomiendan el useo de la EUFS para evaluar

=3} maneijo de cultivos en pailsajes de montaffa, para

posteriormente  ser utilizados como modelos de planificacion
“

conservacionista. Fiez et al. (198%)y, citados por Faez v

Fodriguesz (1987), reportan que la EUPS, se ajusta bien a

tierras arables, localizadas en nmescoclimas sEmlarlidos,
seco — subhumedo v humedoe — subhimedo b reconienda  1a

intensificacidn de los esfuerzos para la obtencidn de los

valores de los parametros de la misma.

Es importante sefalar que existen técnicas alternativas
desarrclladas para condiciones especificas, tal cqmn el
Ecstimador de Férdidas de Suelo para Suw Africa (Elwell Y
Stocking, 1982; citados por Stocking, 1987y, el cual es  un
modela para uso en localidades, donde los datns'existentes =0
limitados, vy que se caracteriza por su gram flexibilidad.

Mirando hacia el futuro, los modelos b

i

=

dos en procesos Son

]

de importante consideracien ya gue ellos permitirian la
interpolacicn v  extrapeolacion de condiciones no medidas v
tendrian una aplicabilidad mas generalirzada que los modelos de

Y .
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Uso y Manejo de la Vegetacion € 1 Control de la Erosicn

— —— —— —

La vegetacidn natuwral o cultivada bien manejada es de vital
importancia como una proteccidon del suelo contra la oSl an
hidrica. La cubierta vegetal protege al suelo contra la accidn
erosiva de las gotas de lluvia, increments el grado de
infiltracion del agua en el suelo, mantiene la rugosidad de la
superficie del suelo, reduce la velocidad de escwrimiento
superficial, brinda agarre mecanico al suelo y mejora  las
prmhiedades fisicas, qguimicas y bioldgicas del suelo (Zachar,
1982) . Se destaca la importancia de aquellos efectos
conectados con la proteccién directa contra el impacto de las

gotas de lluvia y con el aumento en la infiltracion (Elwell vy

i

Stocking, 1976 Suarez, 1982). Aungue los suelo tropicales a
menude tienen altas tasas de infiltracidn, cuwando la coberturs
vegetal (=33 remavida, 2l  escwrimiento se incrementa
significativamente (Foster et &l., 1982 . Snarez (1982 cita
algunos indices de infiltracidn cbhtenidos en varions ensayos en
Chinching, Colombhia, resalta la influencia de lé vegetaclon
sohre las tasas de infiltracidn. Fara terrenos desnudos
fuertemente erosicnados el mismo autor reporta valores de 1,8

para terrencs cubiertos con pasto é6,10 cm=smin ara los
Y

cubiertos con bhosgue 21,27 cme/min.

Loipes (1988) sefala gque las condiciones de la cobertura

vegetal qgue actuan como interceptores de la precipitacidan en

ey
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un terreno, eafectan las perdidas de suelo por ercsion hidrica
Y & los volumenes de scscorrentia. El mismo antor presenta uns
tabla resumen producto de investigaciones realizadas en  este
Campo  que muestra relacidnes caracteristicas de escuwrrimiento
.—infiltracimn bajo diferentes tipos de cobertuwra vegetals:
tomando como refererncia para bosgues 1, se tiene: para pasto
2y ¥ para cultivos en hileras estrechas e hileras anchas 25 y
30 respectivamente. Hudson y Jackson  (1959) citades por
Armetrong st al. (1980) encontraron  wnha alta relacion entre
las pérdidas de suelo y porcentaje de area superficial

expuesta a la Jluvia.

Suarez (1982) presenta un resumen (Tabla 1.) de los datos
chtenidos en  cuatro estaciones experimentales del Estado de
Sap Pablo, Brasil, gue muestra como varian las pérdidas de
suelo y agua bajo diferentes caberturag.

El Factor Cobertura y Manejo de la Ecuacidn Universal de
Ferdida de Suelo, “EUFS"

Cuando se trata de &reas cultivadas el valor del factor C
de la EUFS (Wischmeier, 1978) considera la influencia, en la
tasa de pérdida de suelo, del tipo y densidad de cohertura
vegetativa del =suelc y todas las practicas de mane jo

relacionadas, tales como: tiempo para realizar las operaciones

de cultiveo, control de maleza, riego, fertilizacicon, etc.

Wischmeier (1960 desarrolld un mgtodo para la evaluacion

de la proteccitn al  suelo por el cultive, para 1o cusl



Tabla 1. Férdidas

Diderentes Coberturas en

de Suelo y Escurrimiento en Farcelas
Campifia,

Rajo

Brasil, con

Frecipitacién Promedio Anual de 1300 mm y Fendientes

Entre 10 yv 12 por Ciento (Suare=x,

1982) .

Cobertura Erosidn  t/ha gccorrentia %
vegetal (promedic anual) (promedio anual)
Bosque 0,001 i,i
Fasto 1,0 1,6
Cafetal sin sombra 1,4 146
Algoden 36,0 g,

estahlecid cinco pericdos o stapas de

crecimientao

definidas

por la relativa uwniformidad de 1a cobertura y efectos

residugles:

Feriode F. Barbecho: de=sde la labranza la siembra, en este
pericdo la tierra se encuentra  en

descansc con vegetaoion

inducida.

Fericdo Si1embira:

MEes.

Feriodo Z. Fetablecimientor pericodo gue

mes después de

#dzta =& hace en

Fericdo 3. Crecimiento vy duracidn: desde

-y

2 ha=sta la

FPeriodo Fastroja: desde 1la

Ia

T
i wd

desde la siembra has

expontanea o

ta el fin del primer

comnprenide el sequndo
la siembra, cuando
primavera.

el final del periodo

cozsecha.
caserha hasta la labranza para

nueva siembra.



Esta metodologia de Wischmeier ha sido tomada como patron vy
adaptada para evaluacion de la cobertura vegetal en otras

latitudes.

El efecto de la cobertura varia en efectividad a través del
tiempo, vy se concentra en un tiempo relativamente corto, que
coincide con la etapa de mayor crecimiente vegetativo, ya que
antes de la siembra, después de la ultima cosecha, no existe
una cubierta vegetal v atn en los primereos estadios después de
la siembra las plantas no habran alcanzado un buen desarrollo
para poder desempefMar una funcion protectora eficaz. Todas
estas variaciones de la cobertura se ven reflejados en el
factor C, de aqui la importancia de evaluar la evolucidn de la
cobertura a traves de cada uno de los diferentes periodos. En
la Tabla 2 se presentan valores de‘fC“ reportados para cada

uric de los diferentes periodos sefalados de les cultivos

considerados.,

Elwell y Stocking (1976) presentaron un  enfoque de
clasificacién de la cubierta por cultivo, donde se considera
la cantidad de energia cinética estacional que intercepta el
cultive durante su crecimiento. De esta forma desarrcllan una
relacion entre la pérdida de suelo y la cubierta vegetal.
Goujon et a1l. (1977) ernn el instituto de Investigaciones
fAgrondmicas de Madagascar, Africa, han puesto en evidencia la

importancia de la caracterizacidn local de la influencia de 1a
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Tabhla . Valores  de MO (fidaptade por  Lopes, 1vE, do
Hischmeier y Smith 1965, 19780,

Ferioda

Cultivo y practicas F 1 2 3 YR A+
MEiz

Después de heno, metodo
convencional 0,17 0,3 0,1% 0,12 0,18 0,40

despugs de heno, con
siembra directa S 0,10 0,00 0,70 0,18 0540

en sequndo afio de mailz

despues de heno 0,39 0,0 O.41 D 2e 0,07
en tercer o cuartop afio
maiz despues de heno 0,3 0,73 0,4 0,29 0,40 .
TRIGH CERADH
después de heno 0,17 0,35 0,42 0,60 0,30 s
después de maiz, resi-
dups gquitados 0,60 0,65 0,42 0,60 0,30 .
despuégs de maiz, resi-
dups dejsdos D,38 0,51 0,3 0,50 0,30 .
FAFRA
soya, mani, frijol 0,43 0,66 0,60 0O 0,40 0,70
después de maiz 0,33 Q.60 0,35 0,20 0,17 o
1/ . . .
., residuos dejados F. desde la araduwra a la siembra
=Y residuos guitsdos 1. " la siembra hasta 30 dias
2. " =0 dias hasta 60 dias
T " 50 dias hasta la cosgcha

4, rastrojo.



cohertura vegetal pudiendo  establecer comparaciones y
determinar wvalores de "C". Los valores gue reportan dichos
avtores son  leos siguientes: Fara bosques y  praderas 0,01,
rotacidén de cultiveo de forraje 0,2, rotacidn de cultivos con
cereales 0,4, trigo continuwe 0,7, frutales 0,9, y para
barbercho con laboreo 1. FRoose (1977) en Africa Occidental, ha
presentadn valores promedios anuvales de "C" (Tabla 3.)  para
varias situaciones de manejo y cultiveo., Encontrando que
algunos  valores son afectados por la densidad, tiempo de
plantacidon, meéttode de siembra, fertilizacidn, vy por la

permanencia de recsiduce en superficie.

Ern  Venezuela, Lizasc <(1980) reporta valores de "C" para
cuatro cobertwas en cuencas altas. Baosgue 0,37, vyuca 0,29,
rastrojo 0,34 v café y 0,26, Llama la atencidn el valor tan
alto para bosgue, el cual es justificadeo por perturbacion del

=uelo en el momento de la instalacion de las parcelas. Faez et

al. (1983), citados por FPidez et al. (19835), reportan valores

del factor C para: rultivose asociados {(maiz — auvama) O,01 -
0,033 franja: pasto - maiz, pasto - frijeol ©0,01- 0,03 y para
franja: canavalia - sorgo 0,1 ~— 0,3, En zona de montafia,

Useche et al.(1987) determinan valores de "C" para cobhertura
vegetal natural de 0,042 cafeto coberturs  vegetal natural
0,088, cafeto con control gquimico de malezas 0,123:; cafeto
sembrado  a tresbolillos 0,126; cafeto con cobertuwa de ARl

rastrero 0,21%; cafeto con barrera de pasto Imperial 0,236 vy

para cafeto comn control de maleza con pala b SNER

iy ]
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Taebla 3. Valores de "L para Algunas Condicicones de (Africa
Occidental (Roose, 1977,
Factor €y valor

Condiciones pramedio anual
Suelo desnudo 1,0
Eosqgue denso 0,001
Sabana a pastizal sin pastoreo 0,01
Cultivo de cobertura de desarrollo lento o
siembra tardia.

1 &7 afio 0,52 — 0,8

290 app Oy
Cultivo de cobertura de desarrollcoc rapido 04l
Maiz, sorgo, millo {(en funcion de rendimiento) 0,3 — 0,9
Ariroz {(cultiveo intensivo, segundo ciclo) 0,1 - 0,2
Algodén, tabaco {(segundo ciclod 0.5
Mani, soya 0,4 — 0,8
yuca (primer afo) 0, 0,8
Falmas, café, coco, con cultives de cobertura D,1 — 0,3

Ry e
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Algunos autores han sugerido para corto plazo, utilizar los

valores de "C" gue han sido producidos en condiciones
tropicales © aquellos provenientes de los EE.ULL., CUy &

naturalezra facilite =u aplicacidn al caso hajo estudio.
Tambien se sugiere la realizacion de investigacidn para
chtener valores de "(C" acordes a nuestras condiciones vy

requerimientos {(Gasperi, 1987 Faer v Rodriguez, 1987).

Férdidas de Nutrimentos por Erosidn

lLa pérdida de elementos nutritivos en los sedimsntos

1

arrastirados por el flujo de escorrentia es uno de los efectos

negativos de la erosidn scobre la productividad de los suelos.

Los dafos ccasicnados & los terrencs son mas  facilmente
visualizados cuando se reconoce ademas de la pérdida de suelo,
la cantidad de materia organica, nitrdoenc, fésfore, potasio,

¥y calciao arrastrados en los sedimentos (QSuares, 19832).

La mayoria de log =zuelos tropicales tiermen sus motrimentos
disponibles, concentrados en los primeros 20 om del  suelo,
especialmente en zona de bosqgues (Roose, 1967, v la erosion
laminar toma smlectivamente los coloides minerales Y
organicos vy & los elementos nutritives absorvidos gue  son
transportados hasta los sitios de sedimentacién (Roose, 1973
Lal, 197463 citados por Roose, 1977). Estas pérdidas conllevan

a aumentos en los costos de produccicn debkide a las  altas

i

aplicaciones de fertilizantes necesarias para subsanar  los

iy



bhajos rendimientos que ocurren cuando  uwn o subsuelo de
caracteristicas contrastantes queda expuessto (Lépez, 1788) vy
son mas  perjudiciales en los paises en via de desarrollo en

los cuales se aplican pocos fertilizantes o bien no  se  hace

fertilizacion del tedo (Unger, 1788).

Algunas de las experiencias en la determinacion de perdidas

de nutrimentos en suelps ercosionadeos =on las siguientes:

Er loe EE.UU., Massey et al. (1958 al estudiar muestras de
sedimentos en parcela experimentales en Wisconsin, encontraron
que el material de suelo erosionado contenia  £,13 2,7y EF,43
vy 19,3 veces de materia organica, nitrmgeﬁo, fousforo
disponible y potasico intercambiable, respectivamente, en
relacién & los contenidos en el propio suelo. En Beorgia,
EE.UL., Thomas et al. {1968) estudiande parcelas de
escurrimiente sobre suelos de 3 por ciento de pendiente
encontraron  que las cantidades aproximadas en kg/ha de Fy E ¥y
Ca fueron 0,03, 0,13 y 0,15, respectivamente, azociada a
rérdidas de suelco medidas en t/ha/mes. White vy Willianson
(1973) encontraron gue las pérdidas de nutrimentos erosionados
desde tierras cultivadas eran similares & las pérdidas
promedios que podrian ocurrir si el drea estuviese en pradera

v sometida periodicamente a la accion del fuego.

En Nigeria, Fowal (1972) ~pporta  pérdidas anuales

aprovimadas de Ca, Mg y Na en escwrimientoc y oen suelo



erosionado que fluctuan entre 14 y 20 kg/ha.  Lal (197268) ,
citado por KKantg y Lal (1981), midiendo las pérdidas de P en
tierras agricolas, encontrd que el desplazamiento de F fue

principalmente con los sélidos del suelo.

En Belgica, Hanotiaux (1980) determind la pérdida  de
nutrimentos en los sedimentos arrastrados. Sus datos muestran
una pérdida de casi una t/ha/afio de materia organica y 1a
relacidn aproximada de CG/N fue de 8,4, en los sedimentos

eresionados.

En Colombia, Suarez y Rodriguez (1962), citados por Gdmez vy
flarcon  (1979), reportan pérdidas de nutrimentos en  suelos
erosionados  sobre wuna pendiente de 45 por ciento y  bajo
diferentes manejos. Las pérdidas de los nutrimentos N total,
F, K, Ca y Mg en kg/ha para el suelo desnudo fueron de 25,24,
0,98, 24,03, 238,63 y 151,663 vy con pasto Micay fueron 6,28,
0,15, 5,58, 24,83 y 26,39 respectivamente. Se cita tambien a
Wibe (194&66) quien reporta' pérdidas altas de promedio anual
de sueplos y elementos nutritivos causadeos por escorrentia  en
suelos con  pendiente de &0 pDr ciento v bajo cultivo de
café. Los mismos autores (Gomez y Alarcdn, 1975) concluyen que
laz pérdida. de elementos nutritives, no esta rFelaciconadsa,
muchas veces, Ccon la pérdida total de suelo; argumentando que,
en tratamientos gue producen mas ercsion, la mayor parte del
contenido de nutrimentos se pierde inicialmente cuando se

produce la mavor cantidad de pérdida de suelo, siendo el

et '}
S
bl



arrastre posterior de particulas menos fértiles.

En Venezuela, Gasperi (1982) reporta valores estimados de
rérdidas de nutrimentos vy materia orgéanica en sedimentos
arrastrados por- la erosion en suelos de la Depresidn de
Guibor, Edo Lara. Dicho autor cataloga la& ercsién en dicha
localidad en dos tipos ligera y severa; para la primera con
una cantidad de suelo arrastrado 700 t/ha se pérdieron 17.500,
1=, 102 vy 5% kg/ha de materia orgénica, N, F v K
repectivamente. Fara la <cegunda con una cantidad de suelo
arrastrado de 2.100 t/ha las pérdidas incrementadas de materia
organica  y nutrimentos fueron S52.500, 39, 315 v 164 kg/ha.
Casanova et al. {1987) determinan pérdidas de nutrimentos en
sedimentos erosionados desde parcelas de campo hajo diferentes
tratamientos de manejo de cultivo y suelo, localizadas sobre
dos tipos de suelo. Typic Haplustalf en el Edo Guarico vy
Cumulic Haplustoll en el Edo Araqua. Fara la primera localidad
reportan para el tratamiento suele desenudo con pendiente de 6
por ciento, las pérdidas de materia organica de 3;3, 5,3 vy
243,2 veces mas alto comparado con los tratamientos sorgo con
labranza, sorge con minima labransa y o sorgo en faljas,
respectivamente. Tomando en cuenta el N total, F disponible y
el Ca, Mg yv K intercambiable las pérdidas de materia organica
y nutrimentos de las plantas siguen la siguiente tendencia:
suelo desnudo » sorgeo con lebranza > sorgo comn minima labranza
» sorgo en cultive en fajas. En la segunda localidad
determinan que las mayores pérdidas de materia orgéanica vy

s

et B



nutrimentos la tienen los tratamientos de suelo desnudo
seguido del tratamiento de maiz. En general los autores
concluyen gue en ambas localidades las pérdidas de nutrimentos
y materia orpénica decrecen cuando alguna forma de cobertura
vegetal es usada. En los Andes venezolanos, Alez vy Tavira
(1985) determinaron las pérdidas de nutrimentos en sedimentos
erosionados  en parcelas experimentales ubicadas sobre una
pendiente 8,28 por ciento y bajo cultivo de ajo. Las pérdidas
determinadas fueron 704,98; 43,4%5; 1,61 v 1,36 kg/ha de CO, N
total, F disponible, K aprovechable vy Mg aprovechable

respectivamente.
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CAPITULO II1

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Caracteristicas del Area Bajo Estudio

Ubicacidn y Clima

El trabajo de campo se llevd a cabo en un lote de terreno
de la Estacidn Experimental "Santa Rosa" del Insfituto de
Investigaciones Agropecuarias de la Universidad de los Andes
(IIAF - LAY, localizadeo en el Distrito Libertador, Edo
Mérida, entre los 8938° 21" de latitud norte y 71087 4"
latitud oeste (Figura 1) a una elevacidn promedio de 1900
m.s.Nn.m. £l promedio de precipitacidn registrada durante 22
affos {1967 - 1988) es de 2.036,3 mm (Tabla Bl del Apendice),
presentandose el affo de 1988 y particularmente el mes de
noviembre del mismeo afio como los més lluvicsos en todo el
registro anaslizado. lLa precipitacion de la zona esta
caracterizada por un regimen bimodal con dos maximos  en
octubre vy en abril - mayo, y dos minimos en ensro - febrero vy

julio (Figura 2).

lLa temperatura media anual es de 17 “c.  El clima actual de
acuerdo a Keopen (1954), puede clasificarse como GW"iI y sequn
Thornthwaite (1948), como BxA'ra’. For sus caracteristicas
ecoldgicas vy segun el Sistema de Zonas de Vidas de Holdridge
el 4&rea corresponde al Bosque Hamedo Fremontano (Ewell et

al.,1948).
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Suelos

El suelo donde se realizdéd el edperimento es un Humitropepts
tipico familia esqueletica franca, mixta e isotérmica (Romero,
1980) geomorfoldégicamente corresponde & un cono terraza (To),
siendo el relieve ligeramente inclinado con pendiente general
del 11 por ciento. Ep su litelogia superficial se tienen
materiales de origen coluvial, depositados durante el Fleisto-
ceno. 54 petrografia es variada, observandose bloques de are-
nisca, gnéis y granito algunos de ellos de gran tamafio, quija-
rros fundamentalmente cristalinos, areniscosos vy materiales

finos.

Las propiedades guimicas dominantes para el horizonte
superficial (¢ - 26 cm) bajo estudio, segun metodologia
esquematizada por Cortés y Malagon (1983), pueden resumirse
cualitativamente tal como sigue: pH ligeramente &cido,
capacidad de intercambio cationico muy baja, vy satwacion de
bases mediana. En cuanto a los niveles de elementos
nutritives para las plantas se presentan las 5iguientés
condicionesy calcio (medianc), potasio (muy alto), fosforo

soluble (hajo), nitrdgenc total (muy alto), y carbono organiceo

{muy alto) lo mismo que la relacidn carbono — nitrogeno.

Informacion referente a las caracteristicas quimicas vy
figicas de este suelp se presentan en las Tablas Al, AZ, ¥ A3

del Apéndice.

a8



Clasificacidn de las Tierras por su Capacidad de Uso

De acuerdo al Sistema de Clasificacidn de Tierras por
Capacidad de Uso propuesta para Venezuela por Comerma vy Arias
(1971), basado en el Sistema Americano de la "Ocho Clases”
(Klinglebiel v Montgomery, 1961) se ubican las tierras de 1la
localidad dentro de la subclaze especitica IVph. Tierras que
presentan limitaciones topograficas Y de suel o

especi ficamente por pendiente y profundidad efectiva.

Explotarion JTradicional de las Tierras

Durante los  Wtltimos affos estas tierras han tenido un  uso
agricole intensivo, siendo las wltimas cosechas obtenidas de
aip  y zanahoria; para su manejo se combina labranza manual y
mecanizada. Ectas areas estan destinadas a la investigacion vy

la extensidn agricola.

Caracteristicas de los Cultivos Incluidos en la Evaluacion.

Manejo y Practicas de Comun Aplicacion en la Zona

—

Cultive de Papa (Sclannum tubercsum L.}, familia Solanaceae,

tipo Spermatofita, variedad grancla.

La papa =e considera originaria de la region Andina del
FPeru, Bolivia y Chile. En leos Andes Venezolanos se cultiva
desde hace mucho tiempo cominmente en suelos de ladera y  sin
practicas conservacionistas efectivas lo que, aunado a 1las

condiciones climaticas, origina  procesos  de erocsion gue

et



degradan los suelos,

Su  impeortancia en la zona estriba en: su »plotacion
intensiva (generalmente 2 veces por affo), que constituye wuna
de las principales fuentes de empleo de la pobhlacion tural, Y
en su centribucion en un alto porcentaje de la produccion
naciqnal. E1 Anuaric Estadicstico Agropecuario de MAC  (1985)
revela que, a pesar de existir una tendencia a la disminucion
de la superficie cosechada en el affo 198%, la region de los
fAndes proporciond  una produccion de 73.094 t de papa que

]

representd el 32,4 por ciento de la produccion nacional.

Al gunas de las caracteristicas morfoldgicas ¥
mor fogenéticas de la variedad agricela son las siguientes:
altura entre 60 y 80 cm, el desarrolleo de los tubhérculos
comienza de 5 a 7 semanas después de la siembra, la floracion
ocurre aproximadamente 4% dias despues de la siembra, Yy Su
cicleo vegetative cscila entre %0 y 120 dias; estando incluida
entre las variedades de papa de maduracidn tardia (Guzman,

1988).

La variedad granola es recomendada por el Fondo MNacional de
Investigaciones Agropecuarias (FONAIAF) para la reqgidn de los
Andes, basicamente, por ser una variedad resistente a 1la

"candelilla tardia” y al nematodo dorado.

Los suelos ideales son los de textura media, speltos, bilen

drenados, vy aireados; caracteristicas gque san importantes por

R
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que hay que considerar que el tuberculo va engrosando
lentamente, hajo condicioaones contrarias, se producen
deformaciones en el producto gue inciden en su valor comercl al

(Fereira, 19883).

El desarrollo optimo del cultivo se da en suelos  con pH
entre 5,2 vy 6,4 prefiriendo valores bajos. En cuanto a los
niveles de fertilidad, sus requerimientos =00 altos,

particularmente en relacion al elemento potasio.,

En la regién, la aplicacidn de fertilizantes en grandes
cantidades, se realiza afo tras afio, <in previos analisis
afectande las condiciones del suelo, la calidad del cultivo vy
los costo de produccién (Romero, 1980; Fereira, 1988), lo cual

ademis perjudica econdmicamente al agricultor.

En los Andes es comin la aplicacion de abono orgénico como
complemento & la fertilizacion guimica. Tl es el caso del
estiercol aplicade en dosis alrededor de los 20 m-/ha. La
siembra la realizan "a golpe" con una separacion de sweoo  a

swrco de 80 .cm de planta a planta de 50 om.

tra practica comdn en la zona S la realizacidén del
aporque . El1 90 por ciento de los papicultores realizan gl
aporque entre lops 30 y 50 dias despugs de efectuada la ziembra

(Faillace et la., 1973).

3

La eliminacicn del follaje 12 — 15 diags antes de la cosecha

ZEN



#s otra  labor comun para alcanzar la  maduw acion  comercials;
gsto con el fin de dar mayor consistencia al "pellejo” del
tubércolo vy permitir su manipuwl acidn durante su posterior

etapa de comercializacion iGuzméan, 1988).

La cosecha es realizada, normalmente, a mano con azaddn y

arado, tirado por bueyes o por tractor.

Pasto Kikwyo (Fennisetum clandestinum H. ).

El kikuyo es una gramines originaria de Africa naturalizada
en los Andes Venezolanos., Se adapta muy bien & la zona. de
clima frieo, st rango de adaptabilidad es una franja
altitudinal gue tiene como limites los 1,600 y Z.200  M.eS.n.m.
esto, por supuesto, =i se cumplen los requisitos de humedad vy

suelo gue 1 pasto requiere (De)l Castillo, 1974).

Esta ecspecie se propaga vegetativamente, por estolones o
ooy CEpaS. Sexuvalmente s propaga mediante la diseminacidn de
la semilla que hace &l ganado al consumir el pasto.  las
plantas se extienden superficialmente, pero poseen ademis
rizomas que “alcanzan, & veces, varios metros. Los  tallos
crecen erectos o semierectos vy alcanzan 60 & 80 cm de altwa.
Sus hojas pueden planas y cortas de 8 a 15 mm de ancho y de 10

a &0 omde largo (Davila y Chaverra, 1987).

Em la regidn Andina Venezolana no es coman la realizacidn

H
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n
A

i

de aplicacipnes de abonos fertilizantes & los pastizales

kikuyo en cultivo puro zin legumpinosa  asociada, responde
¥ Yy =



favorablemente a la aplicacidn de nitrogeno, siendo el
sobrepastoreo una prédctica coman gue conlleva a la degradacidn

del suelo y la vegetacion.

El kikuyp asocciado & leguminosas como la alfalfa o el
trebol, da buenos resultados yva que mejora la calidad del

4

pasto vy baja el costo de la fertilizacidn con irea tDAvila,

El manejo con fines pecuarios, del kikuyo, es importante
Rara el mantenimiento de la funcidn de conservacidn de suelo
en la regidn de los Andes, de agui el interds en ewperimentar
localmente para determinar la proteccidn que brinda al suelo
contra la erosion hidrica. .

Tratamientos, Materiales, Eguipos vy Métodos de Evaluacion
Utilizados en la Investigacidn

Instalacidn de las Parcelas de Erosion

El disefio sperimental wtilizado fue =l completamente &1
azar con miltiples observaciones, donde se estudiaron tres
tratamientos con tres repeticiones cada uno., Sobre wun lote de
aprosimadamente 600 mz s instalaron 9 parcelas de srosidon  de
12 m° cada uns, & m de 1afgo por £ m de ancho con una calle de
zeparacion entre ellos de 1 m (Figura 3 ). Fara delimitarlas
see uwtilizaron laminas de cinc de Z8 om de altwa, enterradas

19 cm.



Figura 3. Vista General del Area Experimental que Muestra
Ubicacien y Caracteristicas de las Parcelas de
Erosién. 1I1AFP-ULA, Edo. Mérida.
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Al pie de cada parcela e colocd wna bDandeja de  forma
trianqular para facilitar la concentracion del escuwrimiento,
esta bandeja se cubrid con un material plistico con el fin de
evitar la recoleccicdn de lluvia caida fuera de los limites de
la parcela. Cada una de las parcelas se conectd con un tangue
de 210 litros de capacidad a través de un tubo de FPYC de 7,62
cm de didmetro de 1,90 m de longitud. Se colocd un filtro de
malla (1 mm) en el orificio de salida de la bandeja, lo que
permitid la seleccidén del material gue llegaba a1 tanque.
Dicho tanque cubierto con un material plastico fue graduado
para realizar lecturas directas del volumen de escwrimiento
despuits de rcada evento de precipitacidn. Fl cadlculno de la
capacidad del colector se realizd utilizande l1a formula

propuesta por Diorovic (1977):

1]
il
b
g
~dny
-
]
S

[y
Donde @

W

Volumen del colector (litros)
F : frea de la parcela de erosidan (m<)
h : Magnitud de la tormenta mé&xima & wn nivel de

probabilidad de 1| por ciento (mn!

¥ ¢ Coeficiente de escuwrrimiento ( 4 ).

Antes del establecimiento de las parcelas, se preparo el
suelo mecanicamente, mediante la utilizacidn de un arado de
discoy se procedid a la desinfeccidn con  Furadan a razdn  de
%0 kg/ha, v al acondicicnamiento de las hileras a favor de la

pendiente con escardillas. Finalmente =g procedid & la

7 E
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colocaciétn de las "eemillas” de papa y los rizomas de pasto en

1

0

s respectivas parcelas; la desinfeccitn de la semilla de
papa se efectud con una mezcla de insecticida mé&s fungicidas
Malathion (0,50%) + Pyrimor (0,3%) + Dithane M-45 (2,54) +

Benlate (0,1%).

l.a  aplicacion de fertilizante se realizéd en base a los
niveles de fertilidad existentes (Tabla A7 del fApéndice) vy &

los requerimientos de cada cultivo.

Al cultivo de papa s le aplicd 960 gr de fertilizante 1% -
15 - 15 por parcela en el momento de la siembra. Decpués de 24
dias e le aplictd Urea como fertilizacion complementariag
coincidiendn esta ultima aplicacion con  las labores de
deshierbe Y aporgue. Durante el cicle del cultivo se

realizaron otras aplicaciones que se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Distribucidn de 1l as Aplicaciones de Froductos
Guimicos Durante el Cultivo de la Fapa.

Dias despuds de Froductos
la siembra

2 ’ pdheremte + Fung. + Insect.+ Abono foliar
32 fpdherente + Fung.

44 gdherente + Fung. + Insect.+ Abono foliar
54 fdherente + Fung. + Abono foliar

&7 adherente + Fung. + Insect.

75 gdherente + Fung.

77 adherente + Fung.

83 Adherente + Fung.
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El cultive de papa presentd un ataque de Candelilla
tardia, para la cual se wtilizaron con exito furngicidas tales

cama: Bayleton y Manzate; 6 aplicaciones, 2 por semana.

Al pasto se le aplictd en &l momento de la siembra, 400 gr
por parcela de fertilizante 15 - 15 - 15; 30 dias después de
la ciembra ce realizd una fertilizacidn complementaria de 100

kg/ha de Urea.

Materiales y Equipos

Los materiales vy equipos gue fueron necesarios  para el
establecimiento e instalacion de las parcelas de ercsion  con
sus respectivos tratamientos y repeticiones, asi como tambien
para la medicidn vy evaluacitn de las diferentes variables

consideradas en la investigacidn, fueron los siguientes:

Materiales
a— Establecimiento de las parcelas

- 16 laminas de cing de 3,05 x 0,846 m

- { rolleo de alambre galvanizado
5 tuhos de FVC 3,0 m de longitud v 7,62 om de diametro
-1 rollo de cuerda o cabuya
~ 9 tanques metialicos de 210 litros de capacidad
- 1 rollo de pléstico de 20 m
- 50 estacas de madera, utilizadas en la delimitacion de

las parcelas.

2
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b- Ipcsumos para la aplicacidn de los tratamientos en las

parcelas experimentalec.

Z0 kg de semilla de papa, variedad qranola

75 kg de rizomas de pasto Eikuyo

Fertilizantes: 8 kg de fertilizante Compuesto Triple
15 - 15 - 15 y 9 kg de UWea

Fungicidas: 1 kg de Bayletorn, 1 kg de Manzate, 1 kg de
Dithane M - 45, 1 kg de Benlate

Insecticida: 1 kg de Malathidn al 0,5%, 1 kg de
Fyrimar al 0,5% y 1 kg de Furadan

Herbicida: 1 kg de Gramoxone

adherente: Torten, 1 cc por L de solucidn

c— Materiales para la toma de muestras vy analisis

Equipos

100 Bpolsas de polietileno de 2 kg
%0 bolsas plasticas de 10 kg

1 balde plastico de 10 litros

%6 Frascos plasticos de 10 litros
=6 vaspos de precipitacién de 700 cc

Rollos fotograficos (papel vy didpositiva)

Feactivos para el analisis gquimico de las maesetiras.

a— Establecimiento de las parcelas

Tractor

arado de discos

Rastra



Clindmetrro

- Cinta métrica
- Machetes

- fizadas

~ Barras

- FPalas
- Barreno
b- Registros de detos ©  informacidan

laboratorio

Balanza de precislon
Fluvidgrato
Fluvidmetro

Pt o8

Fguipo e laboratorio

L& &

V)
’

caracteristicas fisicas

Camara fotografica profesional

- Escalera triangular extendible.

Descripcicdn de los Iratamientos

Los tratamientos estudiadeos y su descripoicn se  presentan
en la Tabla S, Tal como sefialade anteriormente, para cada uno
de los tres tratamientos se consideraron 3 repeticiones para
un total de 9 parcelas (Figura 4).

La disposicion de los suwoos a favor de la pendiente %)
se realize con =] fin de eBvitar la accidan de una practica e
control  de 1z erosion, come looss el trazado oe SwCos

guimicas de

en el £ &mpae ¥

1 ol

an&alisars

los suelos
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balile B bescripclon

de loe Iratamientosz Ublcados e Suelao

Gl asi ficadn coms Hand bropept tipico con una Pendiente

de % Y.

114aF - ULA, Edo HMerida.

Deescripeoicn del tratamiento

Ho Iratesniento
1 Testigo

2 Fapa

A Fasto

Suclo manternido sin vepgetacion y  lige-—
ramente disturbado superficialmente con

azrads & favor de la pendiente.

Sembrado a favor de la pendiente, dis-
tancia entire suwrcos 8 cm y entre plan—
tulas 320 om, densidad de =1 embhra
equivalente 50,000 plantulas/ha, des-
nierbe  (herbhicida) vy aporgue 24 dias

despugs de la siembra, desfoliacion con

herbicida 8% dias despugs de la siem-
hra, cosecha 92 dia después de la siem—

bra.

Siembra OF FiZomas distancia entre
g

v -

hileras 30 cm a favor de la pendiente,
corte a 10 ocm de altura a los 22 y 93
dias después de la siembra, aplicacion

de urea.

o0



e

P
e

e

Figura 4. Ubicacion de los Tratamientos y sus Repe—
ticiones. En Orden Desde el Frimer Flano
estan: Testigo, Pasto, Fapa, Testigo, Fas—
to, Testigo, Fapas VY Testigo. IIAF — ULA,
Edo Mérida.
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perpendicul ares a la pendiente; de esta manera se determind
solamente la accion de la cobertura brindada al suelo por los

cultives evaluados bajo las condiciones locales de manelio.

consideracionm tiene particular importancia en la
evaluacion del factor cobertura - marnejo en baze a las

metodologia de la EUFS.

La evaluwacien de la cobertura y grado de proteccion
caracteristico de cada cultivo se realizd en sus difsrentes
etapas de crecimiento, bajo las practicas de maneijo locales,
para lo cual se contd con el asesoramiento de especialistas en

horticultura vy forrajes del I1IAF.

Metodos de Evaluacion

Establecidas las parcelas de erosidn con los tratamientos y
repeticiones  corsideradas, =se procedid a la cohservacion y
medicion consecuente de la pérdida de suelo y del volumen de
escuwrrimiento durante todo el periodo de investigacion, que
estuve comprendido entre la siembra y 10 dias despugs de la
cosecha., Estas determinaciones diarias se agruparon en 4

de crecimiento

il
"

etapas, tomando como referencia las o etap

consideradas por Wischmelier (194601,

Dado gue las tierras donde se ubicd el  experimento son
utilizadas durante todeo el affo en actividades agricolas no se
cansiderd la primera etapa descrita por Wischmelier (1960)  que

va desde la labranzz hasta la siembra, el cual es un pericodo



de barbecho usual en climas templados. En este caso la siembra

e realizd seqguido a las labores de preparacion del suelao.
Las etapas consideradas se describen a continuacion:

Etapa 1. {(de la siembra al primer deshierbe y aporque)

Esta etapa tiene su inicico en el momento de la siembra vy
finaliza 24 dias despuegs con la realizacidn del deshierbe y el
aporque; para dar forma a los suwrcos especialmente en el
cultive de la papa. Simultenesmente al aporgue se  realizd
fertilizacion complementaria con wea en cohertera. wrante
esta etapa se evaluaron 8 eventos de precipitacion, SUS
efectos sobre las pérdidas de suelco y la produccion de

escuwrimiento.

Etapa 2 (Desde el deshierbe y aporque hasta el primer corte en
el pasto v el desarrcllec de un 70%, aproximadamente

de cobertura en la papa)

Feriodo que incluye 28 dias despugs de la finalizacion de
la primera etapa. Se evaluaron 10 evento de precipitacion vy

las consiguientes mediciones de sedimento y escuwrrimiento.

Ftapa 3 ({(Desde el firal de la Etapa 2 hasta la cosecha de

papa y segundo corte en el pasto)

Feriodo que incluye 41 dias después de la finalizacion de

la s=zegunda stapa. Faralelamente & la cosecha de papa se
efectud el segundo corte en el pasto. Duwante esta etapa  cse



eliming el +ollaje del cultive de papa  con aplicacitn de
herbicida, la cual se realizdé 8 dias antes de su rosecha; é#sto

con el fin de facilitar su madwacidn comercial (Guzméa

Etapa 4 (Desde la cosecha de papa hasta el inicio de las

labores de preparacidn del terrent para DUEYS =i embral

Feriode que comprendid¢ 10 dias despues de la finalizacion
de la anterior etapa; durante esta etapa no  se sucedieron
eventos de precipitacien de importancia por 1o cual no  se

presentan registros de mediciones en 21 campo.

Medicion y Evaluacién de las Férdidas de Sueloc y Escurrimiento

Después de cada evento de precipitacidn  con registro
superior a 10 mm se procedid & la recoleccidén de los

sedimentos y & la determinacicn de los  volumenes de

pecurrimiento.

Los  sedimentos grusscs depositados en la bandeja fuesron

~

recolectados  en una bolsa pléastica con ayuda de una  espitula

para ser luego secados vy pesados.

E1 wvolumen de escuwrrimiento se determindG por medio de una
lectura en el tangue graduado. El contenido del  fTanque s
revolvid para tomar una muestra homogenesa de un  litro, esta
labor fue Facilitada por la malla -~ filtro instalada & la

entrada del colector ubicado al pie de la parcela. Val arreglo

p I



permitics  solamente el paco de las particul as finas aue fueron
colectadas junto con el escurrimiento  en los tanques

receptores.

La muestra tomada fue llevada al laboratorio donde se
filtro y el residuo se secd a 105 “Cy, v posteriormente e
pesc.  El  total de sedimentos suspendide srn el tangue fue
determi nado por  la relacién entre la concentracion the
sedimentos  en el volumen de la alicuota ¥y aguel del colector
al pie de la parcela. La perdida de sueloc en kg para cada
eventoe se deterning por la suma del pesa de los sdlidos

:

obhtenidos en la bandeja mas el pesn de los edlidos  en

suspension.

La pérdida total de suelo para el tiempo considerado en la
investigaci én — (Z24- VYIII &1 4- XI1 de 1988) para cadsa
tratamiento considerado, fue igual a la suma de las pérdidas
ocurridas en cada wunn de las eventos de precipitacion

considerados, expresadeos en t/ha.

Estimacion de las Férdidas de Suelo Y Caracterizacitn del
Efecto de la Cobertura vy Manejo de los Cultivos & Iravées de
la Ecuacidn Universal de Férdida de Suelo "EUPS®

Cada uno de los factores de la EUPS fue determinado, en el
campo, en bhase a la metodeleogia presentada por Wischmeler
y Smith (1978), expresando los valores obtenidos en unidades

del Sistema Métrico:



Factor R, Frecipitacion y kEscorrentia

Wiechmeier (1959) encontré que los mejores indicadores de
la capacidad de la lluvia para ercsionar los suelos eran la
energia total (E) y la intensidad maxima ern 30 minutos  (Izg)
de duraciérm de la lluviay en base a ésto se define el factor
F como la&a suma del producto de estas dos caracteristicas de,
la precipitacicdn, para Gtodos los eventos importantes de
precipitacion  en un Area durante un pericdo de tiempo dado,
generalmente un afio. Matematicamente puede expresarse de la

siguiente manera:

n
Fo= 13 (El)j 3
3=1
Donde
E : Energia total para un evente de precipitacion { 3/ba)
1 : Intencidad maxima de la precipitacion en 30 minutos
{(mm/h)

Fara el cé&lculo del Elxg, en la investigacidn, =13

consideraron aguellos eventos diarios que alcanzaron al  menos
10 mm de YAamina (Rodriguez, 1984). Lluvias menores de 10 mm y
separadas de otros eventos de precipitacion por mas de H horas

no fueron incluidos en los computos, Tal decision fue tomada

en base a las referencias metodolégicas, vy considerando las
buenas condiciones de permeabilidad del sueleo estudiado, bajo
las cuales no =se observd produccidn de escurrimiento para
lluvias por  debajo de los limites petablecidos. Fara

determinar la energla cinegtica total el evento de

prtes



precipitacian fue dividido en perlodos con aprozimadamente  la
misma intensidad, para cada periodo la energla cinetica fue
calcuwlada de acuerdo & la siguiente ecuacion (Foster et &l.,
1781 citado por Lépez, 1788):

e = 118,7 + 87,3 logyg 1 : (4

Doride

e : Energla cinetica ( 107 i/ha por cada mm de lluvia

(]
"

Intensidad de precipitacidon (mm/h)

Fara determinar la energla cinética total del evento, la
energia cinética calculada para cada pericdo se multiplicod
por cada mm de lluvia que cayo durante ese pericdo, finalmente

estos productos fueron sumados.

Factor K, Erposionabilidad del Suelo

El factor ) evalda la erosionabilidad del suelo definida
como la wvulnerabilidad del mismo a la accidn de los  agentes

erosivos (Troeh et al., 1980 citado por Ldpez, 1788).

E=ste factor fue evaluado schre las parcelas testigo,
mantenidas sin  vegetacidn y con laboreo en direccion de la
pendiente. Conpcido el valor de cada unpo de los factores, Y

dado que hajo petas condiciones CP= 1 se tiene que:

F

RLS
Donde:

A @ Férdida de suelo (t/ha)



R : Factor de precipitacién y escorrentia ( 107 Jemm/tiaa )

LS : Factor Fendiente, adimensional

El factor K también se determind a través de la ecuacion
desarrcllada por Wischmeier y Smith (1978) gue se presenta a

continuacidn:

20 whel% 0% L (2o 4 3,08+ 2.5 (c-T) 31,717

100
Donde:
M % de limo + % de arena muy fina % ( 100 — % de arcilla)
& : % de materia orgénica

(ny

Estructura del suelc codificada

n
nw

Clase de permeabilidad en el perfil codificado.

K ¢ Factor erosiconabilidad del suelo (t.ha.h/ha.107j.mm}.
Factor LS, Longitud e Inclinaciédn de la Fendiente

Se define el valor "LS8" como la relacitn entre la pgrdida de
suelo de la pendiente en estudio v la pérdida de suelo bajo la
condicidn de referencia, la cual corresponde una longitud de

pendiente de 22,1 m y una inclinacidén de 9 por ciento.

Fara =l calculo del factor LS se utilized la ecuscion
presentada por  Wischmeier y Smith (1978) gue se describe a
continuaci érs

i

r~
mn
i

{0,065 + 0,045 & + 00,0065 %) 7

B Xar]

Sl y



Donde:

X Longitud de ls pendiente en el campo ( m )

4]

: Inclipacidn de la pendiente ( %)

m : Exponente gue varia con la inclinscion de la pendiente

Fara el caso bajo estudio, se le did a "m" un valor de 0,5
por cuanto la pendiente de las parcelas de erosion

consideradas era mavor al 9 %4 .
Factor €, Cobertura y Manejo de Cultivo

El Ffactor € es la relaciéon de perdida de suelo bajo
condiciones especificas de marie o de cultivos, VY la
correspondiente pérdida en condicidn de suelo desnudo  y
labramza, scbre suelo de la misma condicidn de pendiente vy
bajo las mismas condiciones climaticas. Este factor considera
el +tipo v densidad de cobertura vegetativa del suelo y todas
las practicas de maneio relacionadas, tales como: tiempo para
realizar las operaciones, control de maleza, labranza

fertilizacion, etc.

El factor C para cada uno de los cultivos en particular vy
en cada una de las etapas consideradas se determind de acuesrdo
a los siguientes pasos:

a— Be determind la distribucitn, durante gl pericdo de

investigacidn, del factor R
b~ Se ecstablecieron las relaciones de peérdida de suelo paré

cada uno de los cultivos en sus diferentes etapas

ol
-



c— He determinaron los valores de "C" ajustados para cada
etapa del cultiveo de acuerdo a la distribucion de  "RY
para cada una de ellas

d—- Se determint el factor C pondersado para cada cultivo

de acuerdo a la siguiente formula:

»

2
¥
]
bt
ot

C = (B

ot
o8
-

i 3 Pericdo de cultivo

Ei : Fraccidn de "R" correspondiente a cada etapa

g,

i Factor £ promedio para cada etapa del cultivo.

Ademas =e determing la evolucicn de la cobertwa y la

e

altura del dosel de las plantas para poder determinar as su
influencia scbre el factor C. Dicha evaluacicn =ze realizo de
la siguiente manera: se delimitd un Area de 1 metro cuadrado
csobre cada upa de las parcelas a evaluar, Yy sobre la misma se
tomaron fotografias verticales. Esto s hizo para cada una de
las etapas consideradas, & fin de determinar la evolucion del
grado de cobertura de los cultiveos., Para ello se utili=zd la

metodologia propuesta por Dissmever y Foster (1780), citados

por Faez et al. (17850,

La altura del cultivo se midid simultaneamente a la toma de
las fotografias, para evaluacidn de la cobertura del follaje
para lo cual se realizaron 8 cbhservaciones por parcela. Las

mediciones e hicieron desde el suelo hasta la proyeccidn

L



horizontal de la méaxima cobertura del dosel sobre el suelo.
Factor P, Practicas de Medidas de Lucha Contra la Erosion

Este factor, tal como referido en el capitulo 2, indica la
relacidn entre  las pérdidas de suelo que resultarian en  un
terreno arado y cembrado en direccidn de la pendiente v
aquellas que ocwririan 1 se tuviesen en consideracion
determinadas practicas para el control de la erosidn. El valﬂr
del factor F, en el caso especifico de este experimento, es

igual a 1: labranza y siembra en direccion de la pendiente.

Una vez obtenideos cada uno de los factores de la EWS, de
la manera descrita, se procediod a determinar las pérdidas de
suelo bajo cada tratamiento. Los valores resultantes fueron
contrastados con los obtenidos experimentalmente por medicidn
directa en el campo.

Evaluacidn de las Férdidas de Nutrimentos Arrastrados en 0s
Sedimentos

Del volumen de sugloc ercosionado  en cada parcela
correspondiente a cada evento de precipitacidn se tomd ura
muestra representativa la cual fue enviada al laboratorio,

para los correspondientes andlisis por parcela y por gtapa. De
tal manera que al final de cada etapa se tuviera informacion
de la concentracion de los nutrimentos Ny F y de la materia
oroéanica arrastrada en los sedimentos colectados. lLos métodos

utilizados en la determinacidn  fueron: Micro - Keidhal

&1



(Bremner, 1965) y Olsen (dackson, 1944) para el nitrdoena vy
fosforo respectivamente. El carbono crganico se analizd Segun
el meétodo de Walkley — Rlack (Allison et al., 196%).,

Evalusriones Complementarias de las Fropiedades Fisicas ¥y
Buimicas de los Suelos

Fropiedades Fisicas

Es de anotar gue no se realizd descripcién de calicatas
pueste que era informacidn disponible, Romero (1980). Andlisis
de calicata y descripcidn del perfil tipico se muestran en las

Tablas A1, v AZ del Apéndice.

Ern el horizonte superficial se evaluarom las siouientes
propiedades fisicas: estabilidad estructural, velocidad de
infiltracidn y densidad aparente. También se tomaron muestras
al inicio vy &l final de la investigacion para evaluar las

condiciones de la fertilidad del suelo.

Fara determinar la estabilidad estrucural s=se tomaron
muestras de suelo de las diferentes parcelas realizéndose el
analisis mediante la metodologia de Yoder (1936) modificada.

Se  aplico la formula de Mazurak (1950) para la determinacion

del tamaflfo promedic de agregados estables al agua.

La velocidad de infiltracién se evalud previo.s.a la
instalacidn del experimento & través del métcdo ideado por
Musgrave (1935), rcitade por el Manual 60 del Departamentgo de

Agricultura de los Estades Unidos de Amdrica (USDA, 19703,



Fara realirzar esta pruebas se uwzaron cilindros de hierro de 29
cm de didmetro y 40 cm de altura enterrados a un profundidad
entre 25 y S0 cm con una carga de agua entre 10 — 19 cm. Fara
1a evaluacion de la infiltracion hasica se graficaron, 0
papel logaritmico, los datos experimentales correspondiente a
las laminas acumuladas en relacion al tiempo, siguiendo la

“rrey

ecuacion de flujo empirica, propuesta por bostiakov (19350,

La evaluaci on de 1la densidad aparente se realizd,
utilizando el metodo de la ExXCavact on (Fla, 19773,
conjuntamente con  las pruebas para la determinacion de 1&a

velocidad de infiltracion.

Analisis Estadistico

El. analisis estadistico se realizd con el auxilioc de una
picrocomputadora FPC — Kaypro, del Centro de Computacion de 1a
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de los Andes
en Mérida. Fara ello se utilizo el Faguete Estadistico Stat-—-
Fack (Morthwest Analyticsl, 198%) & través de los programa
ANOVAL para los Apalisis de Varianza, CORREL para las
Correlaciones y ONEVREG para los fralisie de Regresitn Lineal.
Las Fruehas de Significacion de  Duncan se realizaron

a traves del programa ANOVA del Faquete Estadistico S.A.5.

(3AS Institute Inc., 1986).



CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

l.Los  resultadeos de la presente investigacidn se plantean
agrupados en relacidén a cada unas de las wvariables bajo
estudio, lo gue permite observar el efecto que los diferentes
tratamientos han tenido sobre cada uno de ellos en particular.,
De la misma manera se procedge con el andlisis estadistico de
los datos recabados. Una comparacidn entre valores medidos en
2l campo vy los valores estimados wtilizande la EUFS, tambien
se incluyen en este capitulo.

Evaluacidn de la Cobertura Yegetal a Través del Ciclo de o5
Cultivos

Los resultados de las mediciones realizadss a la cobertura
vy altura del dosel de los cultives considerados al inicieo y al
final de cada una de las etapas evaluadas, se presentan en la
Tahla 6. E= de hacer notar el cambio en cobertuwa del pasto

Likuyo &l comienzo de la tercera y cuarta stapsa debido a los

1

ortes pericdicos a los cuales fue sometido.

Al an&lizar los valores de cobertura del dosel en la Tabla 6,
se rpuede observar gue, durante el misemo lapso de tiempo, la
proteccién gue brinda al suelo el pasto es mucho mayor que la
de la papa, comparativemente, corando =1 pasto presenta una
cohertuwa del 100% al finpalizar la segunda y tercera etapa, la

papa sclamente alcanza un valor  maximo, el YA valor

(4



Tabhla 6. Yalores de Cobertwa (Z2) v Altura (cm) del Dosel
Aloenzados por  los Coltivos Fapa v Fasto en cada
una de las Etapas Evaluadas.

Tratamiento Etapa Cobertura (%) Altura (om)
Inicio Final inicio Final
Fapea 1re O 2 0,0 12,5
pda 21 72 12,5 5, b
xra 72 15% 5, b 18, oF¥¥
a 78 40,0
Fasto yre = &H0 0,0 11,6
pda &0 100 11,6 16,5
e Vi 100 10,0 33,0
ata ¥ 80 10,0 16,0

I

medicidén realizeada para £l momento de la desfoliacidn, 8
dias antes de fimalizar la 372 etapa.

# : Y de cobertura 8 dias después de la desfoliacidn.

: 4 de cohertura despuds del corte

#¥¥%: altura del deosel 8 dias despugs de la desfoliacidn.

correspondiente &l momento de realizar la desfoliacidn del

cultivo, 8 dias antes de finalizar la tercera etapa.

=

FEesultados Obtenidos de la Medicidn de las Ferdidas de Suelo y

el Escuwrimiento como Froducto de la Erosio

lLos wvalores obtenidos de las mediciones en el campo vy de
los andlisis de lahoratorio para la evaluacion del efecto de
la cobertuwra vy &1 manein considerados sobre la pdérdida  de
suelo, escuwrrimiento v pérdida de nutrimentos se presentan en
las Tablas A6 vy L) del Apéndice. En la Tabia 7, se presentén
lce valores promedios cbtenideos de cada una de las variables
mencionadas o etapa v para el periodo total de

investigacidn.
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Escurrimiento

Al analizar la Tabla 7, con respecto a los volumenes de
escwrimiento por etapa para cada tratamiento, se observan
valores relativos muy bajos de volumenes de escurrimiento para
el  tratamiento con pasto, especialmente dwrante la segunda v
tercera etapa, para cuando la cobertura del dosel alcanza
valores de 100% v la altuwa del mismo 16,5 v 33,0 om,
respectivamente. En la primera etapa la cobertura vy altura del
dosel del con pasto alcanzaron valores de 604 vy 11,6 om

st

il]

respectivamente.  Aun &sl, en esta primera etapa, el p
refleja un valor menor de escurrimiento gue el tratamiento con
Fapa, con una cobertura de 21% vy wia altura del dosel de 12,9
cm. las parcelas bajo cultivo de papa presentaron durante 1a
primera etapa un mayaor escurrimiente que el testigo. Esto pude
deberse a la disposicidén de las hileras del cultive con swoos
en direccidén de la pendiente y & la ausencia de cobertwa,
vegetal durante el tiempo trascurrido entre la siembra vy la
emergencia de las plantulas, lo cual facilitd la concentracion .
del volumen de escwrimiento generado. Ademss durante el
periocdo mencionado anteriormente, entre la siembra vy 1la
emergencia  de las plantulas, sg presentd una lluvia 51,4' mif
con  durscion de durante 4 horas, coincidiendo coﬁ la maxima

2

intensidad en 30 min registrads (26mm/h) powrids durante el

]

perindo de investigacion, causando el rebosamiento de 1lo
tanques en los tratamientos testigo. El tratamiento con  papa

prezentod el wminimo escurrimiento durante la  segunda etapa,

o
d



primers  y  tercera, gual comportamiento, pero ocon valores
superiores, e presento en el tratamiento testigo. Este
comportamiento del testigo cse debe a J& ausencia de una
cohertuwra vegetal aunado a la formacidn de un  encostramiento
superficial, este Ultime especialmente durante la tercera
etapa, 1o qgue facilitéd courriesen mayores vollmenes de

ecscwrrimiento en el testigo.

El escurrimiento acumulado, expresado en mm, durante todo
el pericde de chservacitn bajo cada une de los tratamientos se
puede observar en la Figwa 5. De la interpretacidn de dicha
figura se puede anotar que existe una marcada diferencie entre
el testigo vy los tratamientos con papa vy con pasto. Eete
tltimo tratamiento mantiene una tendencia uniforme, curva de
menor pendiente que las demas, debido a la accion de 1&
cobertura del pasto gue hizeo gque los valores de escwrimlento
en este tratamiento fuesen los més bajos (Tabla 7). Ello es
evidente, en la Figua 5, al finalizar la segunda etapa cuando
se realiza el primer corte en el pasto; chssryvandose un cambio
brusce en la uniformidad de la‘tﬁmdﬁncia del esouwrrimiento. B
tratamiento o paps presenta mayores  valores £n £ ]

pelizer  1a  segunda

j

arumul ado pooo antes de £

S Cete conportamento se puede aty 1hoir, principalmentoe,
a la presemcia de swoos a favow de la perdiente Y & una
cobertuwra venetsl todavia po bion establec da.

Eyy la Tabkla 8, e nresenta e] Lotal de CRCUE L mLENLG ey
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talvla G bacw ramiento Gcumual ado

»

en

an oy en Farcrenlo

Jot el e Frecipmtecyon Coida (876,50 mm:  en el
Periodo (29 de Agostio a e 24 de Hoviembre) pera cade
st ama entao,
iretamiento Escuririmiento
Crinfie ) 70
NI N T VR, B0 S, 10
Dapa 219,14 25,01
pasto 7 g Yés U
tiratamiento ern el testigo se reporta un wrrdmientio,

Ja precipilacion

con [apa =3}

tratumiento con pasto con

Ferdida de Suelo

Valores de perdida de suelo po

nresentadas en la labla 7 en die

L

1

o=t

el t

[24

I

e ztiqgo prezenta S mayor

etepa, luego ebh la prramera ¥ fFina

conportaniento es explicado por Ja

de erosividad de las l1luvias

Y ode 3 v XY oen la primersa y ssgun
Enorelacion a los  tratamientos o

presentan la  mayor perdida de

Cutanan lTos valores de ta

gl tratamiento con pasto las pérdid

v  tercera Con U

etapay,

=4

cobertura

total, de 34,10%; sEguido

E2L014 vy finalmente el

1 Al

=+

roetapa v tratamienio

ha tabla se puede obsorvar

es pErdidas ep la tercera

2n la cegunda.  Este

Tmente

concaertiracion el Den ol

s tercera stapa

&

da sltapay, respoctivamente,

A

on paps Y o oon

=2lo en la primera  etapa,

vepetal son minimos.  Fara

as dieminuyen en la segunda

incremento en los valores de



cobertura v altura del docel: en el tratamiento con pape ecstas
perdidas disminuyen durante la tercera y segunda etapa, esto
debido & que se alcanzan los mayores valores de la cobertura

del dosel especialmente durante la tercera etapa.

e pérdida de suelo acumulada erpressda sn t/ha para el
pericdo total de evaluacitn se presenta en la Figura 6. En la
miema figura, =& aprecian las diferencias entre gl testigo vy
los  demas tratamientos, indicando gue la presencia de
cobertura  vegetal es determinante en la reduccidn de la

perdida de suelo.

m
n

5 ohservan cambiocs bruscos en las  tendenciaz  de 1
perdidas de suelo de los diferentes tratamientos, debido a que

ocurrern incrementos significativos en la erosividad de 1

i}

precipitacion  (Figuwra 10 ), tal come el occwrido 1 3 de
septiembre de 1988 dado por una lluvia de 21,4 mm g intensidad
maxima en 3JI0 minuteos de 2&6 mm/h (Tabkla B2 del Anendice) .
Farticularmente durante la primera etapa de la evaluacidn  si1
se considera la escasa 0 ninguna cobertwa vegetal en los
tratamientos con paztb y con papa, respectivamente, ello
permite justificar que, el tratamiento con papa se comportara
similar al testioo. A partir del momento en que se establece
wuna cobertura  vegetal en los tratamientos e presenta
uwrniformidad en las tendencias, silendo mas ecentuada en =1

pasto.

L4
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Tabla 2. Férdida ictal de Suelo en t/ha para Cada Tratamiento

Tratamiento Ferdida de Suelo (t/had
Testigo &9, 89
papa 24,67
pasto 4,82

La Tabla 9, presenta la pérdida scumalada de suelo  por
tratamiento para el pericdo total de evaluwacio: para el
testingo se reporta una pérdida de suelo de 69,8% t/ha vy paras
los tratamientos con papa vy pasto 24,67 0y 4,82 t/ha

recspectivamente.

Férdida de Materia Orgéanica y Nutrimentos Arrastrados en los
Sedimentos

La Tabla 7, va citada muestra también valores de pérdidas
de M.0Q. v nutrimentos arrastrados en los sedimentos por estapa
y por tratamiento. Estos revelan, para el testigo, gue la
pérdida de materia organica fue superior en la tercera etapa,
seguido de la primera y finalmente la segunds. Con respecto al

nitraégenn, presenta el mismo comportamiento gue el de ]

1%}

materia organica. Con relacién a la pérdida de fosfore, la
tercera etapa del testigo presenta  los mayores valores,
zequideo de la segunda vy finalmente la primera. En los demgs
tratamientaos, papa vy pasto, presentan igual comportamiento por

etapa gue £l de la materia organica y el nitrdgenc.

Fn la Figura 7, se muestran las pérdidas  totales de
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ey amentos Foper s adee ey bgobrs, g 1ge b Tood Sy ot oy
consideradas durante todo el periodo de ohzervact cuyg
determindndose en la miema figura que el Ltestine precenta 1as
mayores  pérdidas  de materia orgénica, nibrégenn oy toefreo

ceqguido de los cultives papa v pastio. les perdideas  de ol

elementoe potasio no pudieron ser determinadas P pr el ena
nivel de laboratorico, debido a dafios en los EQULDDE MECESarl O

Para el analisis de dicho elemento.

Analisis de Varianza y Fruebas de Significacidn de Duncan

£l analisis de varianza realirado para cada una de las bres

variables: sscurrimiento, péerdida de suelo v ode notrimentos e

i o4

las =t amas evaluadas reportd di{ferencias gl tament s
L

gignificelivas entre los tratamientos (Tabla 10) recurriéndoce
entonces a la pruebha de gignificacidn de Duncan, Cuyo FeESumen
de rezultados por variable v tratamiento gvaluado, para cada

tna de las stapas consideradas vy para sl total del pericdo de

i

tigacicon, e presenta en la Takla 1i.

U reporte de los resultados chtenidos en  los  referidos

R

analisis estadisticos (Takhla D1 a la DP9 del Apgndice), n

HEIN=,

Cada variable estudiada e presenta a continuacsdr.

Eecurrimiento

La pruebs F odel andlisis de varianza, para la variable
EsCWrriml ento presento diferencias altamente sigrnificativas,

=717 ruanto & la producei on de esocour riag ente T



Tabhla

l, Apddicie de Varrenza, en Rolacd

troa Les Tratemientoz
fracticados, de lag Variables Escwrimionto, Férdida
de GSuelo v Nutrimentos.  Resumen para las  Etapes
Evalunadss v el Meriodo Total de Investigaoion.

Variahles

Ferdidas
Escurri-

miento Suelo I Mtotal Freolubl e
o= ¥ I g e B g g W sy BB
irea L1 476,867 4,17 R Y T, B

~ O &
w1 &

B % " o B .\ I -2 g
s, onkE 464, 50%%  14m ag® B, 59 T
- o e B R e oy 1y T ¥ - ok B
134,74 bess, 157 wog, ge¥®® 0 man 6% 108, 0%
. e ¥R - iy Ko 3 g K e gy ¥
S, O 1591, 92 211,81 0, 46 T4, 10

! Bignificativo & un nivel de probabilidad del 1%

Tabla 11. Fruesbas de Significacidn de Duncan, Variables

EELurrlmiento, Férdida de Suelo y de Hutrimentos.
Fesumen para las Etapas Evaluadas vy el Fericdo
Total de Investigacidon.

Etapa

- - . 7
Orden de Tratamiento 1.

Variables
Escurrim. Ferd. Suelno MQ N total Foescluble

1!"5!.
~0 &

U

taotal

~C-E fim (Ei- ) A-E-C A B A= (B-0)
A-F- A~E-C L BB A—E
BeF A—E-C A=E--C (B—E)—~C  (A~F) -C

A~B-C v A-E-C (B~F)~C A-E-C

s

Urdenadas de menor a mayor valor. Aorupaciones  de gletras

entre paréntices significan que no  hay dJ{QanLJdP
importantes en cwanto & la accidn de los  Tratamisntos
aludideos sobre la variabhle &n referencia.

‘asto Br Fapa  Crtestigo.




1

por  etapas  y en el periodo total de obszervacion (tablas D1,
Dz, DT vy D4 del Apéndice). Las pruebas de Duncan, para esta
variable muestran un comportamiento supericr del  lratamiento
con pasto, con la mencor produccidn de escwrrimiento, seguido
por el tratamiento con papa y finalmente el testigo con el
mayor volumen de escurrimiento;  excepto en la primera etapa
donde el mejor tratamiento sigue siendo el pasto seguido de el

testigo vy Ffinalmente el tratamiento con papa con el mayor

volumen de ecscurrimiento. Tal comportamlento,
significativamente diferente ce mantuvo ourante todo el

pericdo de evaluacion. (Tabla DS del Apgndice?.
Pérdida de Suelo

La prusba F, del analisis de varianza para esta variabkle,
por tratamiento por etapas vy para el total  del perindn  de
investigacion, detecte diferencias altamente significativas,
como lo muestran las Tablas Dé, D7, DR y D? del Apéndice. Las
pruehas de Duncan para esta wvariable presentan L
cnmnartémientn superior del tratamiento con prasto, ©on la
menor peérdida de suelo, seguido por el tratamiento con papa vy
finalmente el testigo con la mayor cantidad de perdida e
suel o, Tal comportamiento significativamente diferente <e
mantuvo durante todo el pericdo de evaluacidn, excepto en la
primera stapa donde el comportamiento del tratamiento con papa
Y =3 testign presentan  diferencias no sjgnificativas

evistiendn un comportamiento significativamente diferente  con

~



respecto &l tratemientio con pasto (Takia D10 del fApéndice).

Ferdida de M.D. vy Nutrimentos Arrastrados en los Sedimentos

LLa prueba F del andlisis de varianza, (Tabla D11 a 1la DZ4
del Apendice) arrojd diferencias altamente significativas, en
cuanto &l comportamiento de los tratamientos evaluados en
relacidn a las pérdidas de nutrimentos, para las etapas

consideradas vy en el pericdo total de investigacidén.

l.as pruebas de Duncan, para la variable pérdida de materia
cirganica, muestran uwn comportamiento superior del tratamiento
con pasto, con la menor pérdida de materia organica, seguido
por el tratamiento con papa y finalmente el testigo conm la
MAY OF perdida de materia organica. Tal comportamiento
significativamente diferente se mantuveo durante todo el
periodo de evaluacion (Tabla D15 del Apéndice). Con respecto a
la variable pérdida de nitrdégene total las pruebas de Duncan
presentan un comportamiento similar &1 de la materia orgénica
aungue en  la tercera etapa y en el total del pericdo de
evaluacidn se observéd un comportamiento con diferencias no
significativas entre los tratamientos con pasto vy  con  papa
edistiendo uwn comportamiento sigrnificativamente diferente con
respecto al  testigo (Tabla D20 del Apéndice). Finalmente
para la variable pérdida de fosforo scluble, las prushas de
Duncan muestran un comportamiento superior del tratamiento con

pasto, con la mencor pérdida de fésforo solubkle, seqguido por el



tratamiento con papa y postericormente el testigo con la mayor

perdida de féeforo soluble. Teal comportaml ento,
sigrificativamente diferente =g mantuvo durante todo el

reriodo de investigacidn, excepto en la primera etapa en donde
s presentd L comportamiento e tliferencias o
sigrificativas entre el tratamento con papa v el testigo

existiendoe un comportamiento significativamente diferente con

3

respecto al tratamiento con pasto v en la tercera etapa donde

tambien se presentd un comportamiento con  diferencias  no
significativas entre los tratamientos con pasto v ooCcon  papa
existiendo giferencias significativamente diferentes cCon

respecto al testigo (Tabla DS del Apéndice ).

Correlaciones Entre las Variables Evaluadas

Fara las correlaciones entre variables se consideran las
variables dependientese escuwrrimiento vy pérdida de suelo en
funcien de 1la lémina de precipitacidnm vy  su  intensidad, la
Erozividad (BElxy) vy el escuwrrimiento (Tablas BZ v €1  del

ppendice). Asi se contrastaron pares de valores para cada una

de las etapas y para el pericdoc total de  investigacidng
obteniéndose los resultados que se presentan en la Tabla 2y
en la cual se encuentran los valores de las correlaciones

significativas entre las varisbles anteriormente mencionadas.

En 1l Tabla 13 se presentan las ecuaciones de regresion
entre pares de variahles obtenidas en el total del periocdo de

investigacidn., A continuacien se presentan los aspectos  de

T
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mayor importancia referente & las correlacicnes  obtenidas
durante el total del periodo de investiqgacion, asi como la
graficacion Yy  ecuaciones de regresion entre pares de
variables, seleccionadas tomando encuenta los méximos valores
de sus correlacicnes. De tal manera que se selecciondg para
cada variable dependiente (escuwrrimiento y pérdida de suel o)

la que mayor influencia tuve en el pericdo de investigacidn.

Escurrimiento

41 amalizar la Tabla 12, la variable escurrimiento Vs
precipitacién en g1 pericndo total de investigacion para cada
uno de los tratamientos consideradeos precenta valores de
coeficientes de correlacidn ) muy altos & v cepcidan  del
tratamiento con pasto donde el coeficiente de correlacion  es
muy bajo {(r=0,4644), debido al descenso del valor de dicho
coeficiente presentado en la itercera etapa. Ello s=se puede
ascciar la proteccidn eficiente de la cobertuwa de la
vegetacion scbre &l suelo que permitidé un  mayor grado de
infiltracien del agua en el suelo, dando lugar & menores
volumeres de escurrimiento en el tratamiento con pasto durante
la mencionada etapa. El tratamiento con papa presentd un valor
del coeficiente de correlacidn muy alte (r=0,8465). En ello,
tamhieén se refleja la influencia de el establecimiento de una
cobertura vegetal eficiente, especialmente durante la tercera
etapa cuando presenta su mas bajo valor del coeficiente dé

correlacion (F=0,8184). Finalmente el testigo presenta el mas


Digital04
Nota adhesiva
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pasto que presenta wun ceoeficiente de correlacion baio
(r=0,6%14), 1lco cual es debido al descenso presentado por el
coeficiente de correlacién en la tercera etapa, hecho que bien
ce podria atribuir & la accidn efectiva de la cobertura
vegetal al aumentar la capacidad de infiltracidn del agua en
el suelo disminuyendo de esta forma el veolwnen de agua para el
escurrimientoy  ésto  sucede especialmente cuando la cobertura
del dosel alcanzea valores entre el 79% y 1004, especialmente
durante la tercera etapa del tratamiento con pasto. Fara el
tratamiento con papa la relacidn del  escurrimiento Ve
erosividad de la precipitacidn (Tabla 12) prezenta uin
coeficiente de correlacitn muy alto (r=0,8260), presentandose
un descensc  debido al compeortamiento presentade por la
cobertura del dosel gue alcanzéd un valor del 787 durante la&
tercera etapa: tal parece que la vegetacidn desarrollada
facilited 1la infiltracion del agua en el suelo dieminuyendo el
.
escurrimiento. Con respecto al testigo, presenta L
coeficiente de correlacitn alte (r=0,7360), presentando una
disminucidn de su valor con respecto a leos ceeficientes de
correlacidn  presentados en la primera y segunda etapa, ésto
dehido & la influercia ejercida por la disminucidan del  valor
del coeficiente de correlacidn presentado en la tercera
etapa del testiogn, 1o que se deheria a la slta pedregosidad

superficial lo que podria asociarse con  mayores tasas  de

irnfiltracion del agua en el suelo, oado un menor

grcostramiento superficial, &1 cual sunone leve, =& chservo

4



particulearmente durante la primera etapa bajo condicicn  de

suelo desnudo,.

Ern la Tabla 1% se presentan las ecuvaciones de regresiones

significativas, dentro de las cuales se epcuentran las
correspondl entes &t el esourrimiento Ve Téamina che
precipitacion, =1 intensidad, y la ercsividad de &

precipitaciéon.  En la Figuwa B se presentan los graticos del
escurrimiento Vs  la variable independiente de mejor ajuste
bajo los diferentes tratamientos. A centinuacion se detallan
loe diferentes resultados de los mejores ajustes alcanzados,
entre el escurrimiento Vs diferentes variebles independientes

conzideradas:

En el tratamiento testigo en el pericdo total e
investigacién se determindg el escurrimiento Vs lamina de
precipitacian (mm) come la variable de mejor ajuste, con  un

-~y

coeficiente de correlacidcn muy alto  (r=0,83235), Y un
coeficiente de determinacidn (FF=0,7265) gue lleva a asegurar

que el 72,7% del escurrimiento dado, dwante todo el periodo

de investigacidn, se debe a la lémina de precipitacion (Tabla

P
2

s

y Figuwra 8a). Fara el tratamientc papa se determing el

-
i
Sl

sscwrimiento W  Aminpa de precipitacién (mm) como la variahle

de mejor ajuste con un coeficiente de correlacidn muy  alto
¥

~y

(F=0,846%) , v con un coeficiente de determinacidn (Fo=0,7165)

—yuy

que sefala que el 71,7% del escurrimiento presentado depende

.

de la lémina de precipitacidén ccourrida (Tabla 13 0y Figura By .
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Fara el tratamicnto oo pactn s determandg &l escuryim onto
Ve ercsividad de la precipitecion caome la veriable de  meldor

Cajuste, con oun ceeficiente de correlacidn bajo (r=0,6514), v

con un coeficiente de determnacién (ro=0,05 Que Lndica gue
el 40% del ssowrrimiento ocouwrrido durente  todo pericdo  de

investigacicdn son debidas a la erosividad de la precipitsacion

(Tabla 13 v Figuwa 8c).
Ferdida de Suelo

Fn la Tabla 12 se pueden cheservar los valores de los

coeficientes de correlacion obtenidos para la relaclon
pérdida de suelo Ve limina de precipitacion para el prErl odo

total de investigacicn, destacédndose la no significancion de

it

dicha relacidén  en el tratamiento con pasto lo cual se debio
las correlaciones no significativas chtenidas en la segunda vy
tercera etapa del tratamiento pasto, dedos por la accidn de la
cobertura del dosel que interceptaba parite del teotal de 1la
precipitacidén  evitando oque las gotas de lluvia chocaran
directamente sobre el suelo, ademis las hojas v las ralces
inhibian el movimiento de las particulas del sueleo, solo
produciéndose pequefias pérdidas de suelo durante la segunda vy
tercera etapa del tratamiento pasto. En el tratamiento ocon
papa 2 presenta un valor muy  bajo del coeficiente de
correl acion {r=0,4417) erntre la pérdida  de el o Ve

precipitacidn para el pericdo total de chservacidn, deblendose

geto al  valor no signdficative de los coeficientes e
v



correlacion oblenidos e 1o Lercera etapa, 10 cual podria ser
aducido a la médxima  cobertura del  dosel (78%) alcanzada
durante la tercera etapa. En el testigo se presenta un
coeficiente de correlacion altae (r=0,7070), para la perdida de
suelo Ve precipitacion en o #l total  del periodo ge
investigacidn, e#ste valor prezenta un descenso en comparaci Gn
a los ceeficientes de correlacidn presentados para la primera
y sequnda etapa, lo cual es dehido a &) valor del coeficiente
de correlacién no significativeo presentado para la  tercera
tapa dado por la influencia de la pedreqgosidad  éxistente

durante esta wltima etapa.

En general de las correlaciones chbeervadas en la Tabla 19
entre la pérdida de suelo Vs ldmina de precipitacitn para
todos los tratamientos considerados, =e chbserva ague l1a lamina
de precipitacidn por si scla sin considerar su  intensidad vy

energia, no edplica el poder srosive de la 1lluvia.

fmalizando la pérdida de sueln Vs  intensidad de 1a
precipitacidn en el total del pericdo de investigacidn, se

pusde observar gue g1 tratamiento con pasto presenta un

coeficiente de correlacidn muy bajo (F=0,395%); debhigndose a
los valores no significatives de laos coeficientes de

correlacidn para la seqgunda v tercera etapa, ésto =g podria

atribuir a la densa cobertursas V1I00EY slcanzads durante essetas

fi

dos etapas en el tratamiento con pasto. El  tratamiento  coan

PFapa  presenta wn valor del ceosficients ce owrelacidn baIo



=0, DA70) ata  Je perdida de suelo Ve ntensidad durante
tode el pericodo de investigacion, el baje valor de este
coeficiente e debe a &1 valor no significativo clel
coeficiente de correlacion presentado para la tercera etapa,
dicho comportamiente se podria atribuir &l porcentaje de la
cobertura del doszel alcanzada (78%) durante la miema etapa. El
testigo presenta wun valor para el coeficiente de correlacidn
alto (r=0,7353) para la pérdida de suelo Vs intensidad de la
precipitacidn durante el total del pericodo de investigacidn
el leve descenso presentado en su valor  se debe al bajo valor
determinado para el coeficiente de correlacidn en la tercera
etapa del testigo, 1o cual podria deberse a la presencia de
ajas  intensidades de la 1luvia durante esta etapa y ademds a

la presencia de wna pedregosidad superficial.

Del antericr analisis de las correlacicnes entre la pérdida
de suelo Ve intencsidad de la precipitacidn se puede observar,
en  coincidencia con lo reportade en la literatuwra, que la
internsidad por =i seola no explica totalmesnte la capacidad
grosiva de la lluvia, teniendose gue cCconslderar otras

caracteristicas de la lluvia v.g. dwacion de la 1lluvia,

energia total del aguacero, lémina de precipitacidn, sto.

Con respecto a la pérdida de sueln Ve erosividad de 1a
precipitacidn hay que destacar gue esta correlacidn pudiera
Ser mas wvaleders ya gue conjugs las caracteristicas de 1a

reEclipltact &n antes mensionadas Tero se hicieron las
5



corvelaciones con lamina @ intensidad individualmente a manera
de chegqueo y para cobservear su comportamiento de relacidn. A
contineacidn se presentan los valores de los ceoeficientes de
carrelacion oblenidos en el periodeo total de obhservacidn para
estas variables bajo los diferentes tratamientos considerados:
En la Tahla 12, s=se acbserva que £l tratamiento con pasto
presenta un valor  del cosficiente de correlacion baio
(r=0,5317); debiendoze a los valores no significativos de los
coeticientes  de correlscion presentados para la seqgunda v
tercera etapa, lo cual podria atribuirse a la presencia,
durante estas dos etapas, de un densa cobertura (100%)  gue
protegian al sueslo del golpe directo de las gotas de Jluwia vy
ademas efrecian un obstaculo para &1 arraﬁtre del euslo. En el
tratamiento con papa la pérdida de suelo Ve erosividad de 1a
precibitacién presenta un valor del coeficiente de correlacion
alto (r=0,6871); debidé¢ndose este valor al descenso presentado
por los valores de correlacidn presentados para la segunda y
tercerae etapa, lo tual podria atribulrse & la accidn de  1la
cobertwa establecida durante estas dos etapa. En el testioo

la pérdida de suelo Ve erosividad de la precipitacifwedurante

» " et

el total del pericdo de investigacion presenta uwn  valor del
coeficiente de correlacidn muy  alto (=0 ,84677 gste

coeficisnte presenta un leve descenso en su valor, el cual es

debido 31 valor bajo del coeficiente de correlacrdn reportado
para la ercera  etapa, le aue podria ser atribuido

princigalmente a la alta pedregocsidad presente en el sueslo.

SO



Finalmente la pérdida de zuelp Ve escurrimiento en el total
del pericdo de investigacidém, en la Tabla 12 se puede cbservar
que el tratamiento con papa presenta el mas bajo valor del
coeficiente de correlacidn, seqguido del testigo y finalmente
el tratamiento con pasto. El tratamiento con papa presenta wun
valor del coeficiente de correlacicon bajo (r=0,%494), el cual
=2 debe al wvalor bajo del coeoeficiente de correlacion
presentado en la tercera etapa, #ste comportamiento duwrante la
tercera etapa e podria atribuir al porcentaje de cobertura
alcanzado  (78%) que junto con leos tallos v raicillas impedian
un mayor arrastre de particulas de suelo por el escwrrimiento.
En el testigo, para la pérdida de enelo Ve escurrimiento
durante el total del pericde de investioacidn, sE presenta un
valor del coesficiente de correlacitn muy alto (0,8151) , el
descenso presentado por éste valor es atribuide al valor haljo
tdel coeficiente de correlacion presentado en la tercera etapa,
£l cual podria ser debido al chestédculo ofrecido por  los
pedestales conformados por =21 anterior  arrastre  de las
particulas m&s  finas  del suelo. £l tratamiento con pasto
presenta para la pérdida de suslo Ve sscwrrimiento durante el
total del pericdo de investigacidn, un valor del cooficiesnte
t

e correlacion muy alto (Fr=0,9311): este velor presents on

agscenso con respecto 2 los demds val

)

diferentes elapas
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En la Tabla 13 e presentan las regresiones cignificativas,
dentro de las cuales se encuentran las correspondientes a  la

perdida de suelao Ve lédmina de precipitacidn, s intensidad,

ey
n

la ercsividad de la precipitacidn v el escuwrrimiento. En
Figwa % se presentan los gréafices de la pérdida de suelo Vs
la variable independiente de mejor ajuste bajo los diferentes
tratamientos. f contirnuaciéon s detellan los diferentes
resultados de los mejores ajustes alcanzados, entre la pérdida

de suelo Ve diferentes variables independientes considerada

En = ], trataemiento testigo en el nericdo total de
)

investigacidn se determing la pérdida de suelo Vs erosividad

11

o
1]

de la precipitacitn como la varial = de mejor ajuste, con un

coeficiente de correlacidén muy &lto  {(r=0,84467) Y Aly}
coeficiente de determinacidn “—Ufla9) que indica que el
-
71,74 de la pé&rdida de suelo presentada en este tratamiento
3 P K

-
A3

dad de la precipitacidn (Tabla 13

1
]

pare

son debidos la srosiv Y

ai

Figwa 7a). Fara el tratamiento papa se determing la pérdida
de  suelo Vs erosividad de precipitacidn como las variable de

mejor ajuste, con o wun peficiente de corrFelacion hrajo

(yr=0,6871) con un coseficiente de determinacidn (y =

ryng

gus  seffala que el 47,2¥% de la p#rdida de =uelo occurrida

fu
ot

depende de la erosividad de precipitacidn en el tota del

pericda  de Sy (Tebla 135 v Figura ). Fara el

tratamiento con pasto se determindg la pérdicds de  soelo Ve

ezcurrimtento como la variable de mejor ajuste, Con W
=



s)Testigo

o501 T y=165,4
r=0,844

a."I o

O == LN
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b)Papa

2 + 287,91 X
7 r 20,7149

4

Erpsividad (1@ Jj.nn/ha.h)

tooot T y=-448,80 + 183,58 X
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Erosividad (18 j.nn/ha.h)

T v=-101,48
r=0, 9311
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Escurrinienta {nn),

de Pérdids de Suelo Vs Va~-
risble fndependiente do meljor ajuste en cada uno
de los tros trutumiontos conslderedos: a) Testl-

go, b) Pspa ¥ ¢) Pssto.
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coeficiente de correlacion muy  a&lto (r=0,%311) Con L

coeficiente de determinacidn (r =0,0,866%) gue indica gue el
B8&,77% de la pérdida de suelo ocurride durante sl total  del

periodo de dinvestigacitn son debidas & el escurrimiento

presentado (Tabla 12 y Figuwra 8c).

Rendimientos de Fapa y Fasto

La Tabla 14 presenta  los resultados obtenidos por parcela
en la cosecha de papa vy en el primer v segundo corte realirado
al pasto. Comn se observa en la misma tabla, existen
variaciones en la produccidn de papa por parcela, eésto debido
al atagque de la candelilla tardia, producido oy el hongo

Fhvtopbthora infestans, principalmente en las repeticiones 2 vy

S por 1o cual sus valores son irnfericres & los de  la

“epeticidn 1. En relacidn a la produccicn de pasto par parcela

se observan bhajos valores en el primer corte y dentro  del
mismo, especificamente, gen  las repeticiocnes 1y 23 eésto

debido &l ingresno  de un semoviente que consumid  parte  del
material verde producido e2n dichas parcelas, En &l segundo

corte leos valores de produccidn, para las repeticliones, fueron

similares,

Pe  igual manera en la Tabla 14, se presentan los  valores
promedios  de produccidn por parcela, siendo 5633, 1,57 vy
40,00 kgiha para la papa vy el primer y segundo corte en e}
pasto, respectivamsnte, Tal come se seffald en el capitulo

anterio -, el priser corte de nasto e realizé &l finalizar la



fabla 14. For oduccaén  de Fapa y Fasto (Material Verde) €T
bg/parcela  por FRepeticiones.
Tratamiento Feepeticdan Froduccidn por parcela (g
Total F'romedl o
Fapa i 40,0
z E4,0
A L0 Bh o, B
a0l ) &l bad
Fasto 1 16,0 A, 0
2 17,7 41,0
) 22,0 40,0 18,6 40,0
al) Uorte realizado al finalizar la seqgunda etapa, promedio
b Corte realizada &l finaslizar la tercera etapa, promedio
la esegunda etapa, mientras el ssegundo corte s hizo al

finalizer la tercera etapa.

de papa vy pasto; se observa que

ey

rendigiento de 28,28 v el pasto de

cortes).,

Rendimiento de Faps vy

t/ha.

Tabla

15,

ee presenta el rendimiento neto,

24,40 t/ha

Fasto

&T

la papa presenta

(Material Verde)

t 7 hag

un

(promedio de dos

(=4 n]

Tratamiento

Fendimiento

{(t/ha)

Fapa 20,08
Fasto® 24,40

s

Rerndimiento promedio de dos cortes.

e

.



Estimacion de 1la Pérdida de Suelo a Través

ID.
Yt
b

EUFS,

Determinacién de los Factores

Factor R

Durante el pericdo de investigacion se roginhroaron E7
eventos de precipitacion importantes, (Tabla BY del fApeEndice)
distribuidos asi: 8, 10 vy 19 chservaciones durante la D7 e &,
segQunda vy tercera etapa, respectivamente. Durante la Dl meEt &
etapa se presentd una lluvia de 31,4 mm oen 4 horas, con una
intensidad de 26,0 mm/h, maximo evento ocurrido en todo el
reriodo de observaciodn, Que occasiont rebosamientos en los
tanques recolectores &l pie de las ﬁarc&lae testigo. Esto solo
SE& ezperaba gue sucediese =i ocowria un evento poco frecuente
de esta magnitud. Lo cual sucedid en una oportunidad generando
violumenes de escwrimiento por parcela que  superaron la
capacidad de los tanques calculada & través de la ecuacien (52

(Dicrovic, 1977).

El registro de datos maestra que =n la ftercera etapa =B
produleron las mas altas precipitaciones, siendo la primera v
zegunda etapa mencs lluvicsas., Froogl mes de noviembre la
precipitacidn fue mis abundante que en agostao vy octubre, 1o
cual es también aplicable a la erpsividad de la preciplitacidn,
lo cual se traduce, para la tercera etapa, n mavyores pérdidas
de suelo y escwrimiento en las parcelas gdesprovistas  de

cobertura vegetal.

be determind el indice de ero

RO o =Y iEIﬁUJ pars rads wuna



de las etapas v para el perindo total de investigacinon falla
BZ del Apéndice), cuyo velor fue de 255,78 % 107 j.mm/ha.h. No
e hizo determinacidn para todo el afio debido & la falta de
registros organizeados. Ho fue posible procesar muchae de  la
intormacion edistente a causa de defectos en ol registro,
originados principaimente, pror  mal  funcioramiento ezl

pluvidgrafo.

La distribucicon acumulada del indice de erosividad (Elaq)
e la precipitacidon durante gl pericdo de investigacidng
expresado e porcentaje se muestra en la Figura 10,
oheervandose wna concentracidn del 5&% de este indice en la
tercera etapa (14 de noviemhre al 24 de noviembre) y de 23 v

21% en la primera (29 de agosto al 14 de sepltiembre) vy segunda

etapa respectivamente.
Factor K

La Tabla 1é&, presenta la determinacidn  deld factor

e
ercsionabilidad del suelo, expreszado en t.ha.h 7/ ha.l10"J.mm, &

=

través de mediciones en el campo {(ecuacidn 5)  y  estimada

mediante la ecuacidn desarrollada por Wischmeier (1978)
{ecuacion &), chteniendose valores de O, 0 2Y 0,40
respectivamente. Gouion et al. (17771 DY oponen ura

clasificacicn del factor ¥, adaptada para Tdnex, donde valores
=~z

mAYOres a 0,26 y menores o iguales a 0,533, se corresponden con

suelos fuesertemente eroszicocnables, -ango oen el cusal =8 pusde

[
¥
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Tabsla 16, Determinacion del Factor by Ercosionabilidad de la
UG,

&) Determinacidn & partir de mediciaones 2perimental es

lecuacidan S

A donde: A= 69,94 t/ha
b= F= 255,78 1075 .mm/ha. b
FLLS | S= 0,52

Y Determimacidn & partir de la Ecuacidn desarrollada por

Wischmeier vy Smith (1978) (ecuacidn &).

2,10 Mot 07 (zay + 3, 256-2) 4+ 2,5(-3) % 1,317

100

M= 2554,48

a= 10,11

tr = o
b= 3
t. ha. h

-7
ha. 103, mm

Py



tbhicer el suelo estudiado, Las proebas de eetabilidad de los
agregados al agua (Tabla AYS  del Apeéndice) realizados a pote
suelo permiten diagnosticer un estadeo de degradacidn asociado
a las caracteristicas fisicas ¥y uso agricela intensivo al  que
han estado sometidos estos suelos (Moreau, 1978 citado por

FRlegre, 1986), lo cual 1os hace mas suscentibles a la erosidon.

Factor LS.

La Tabla 17, muestra la determinacidén del factor "lonpitud
e inclinacidn de la topografia® para el cual se obtuvo un
valor de 0,52,

Tabla 17. Determinacion del Factor Topografico "LS” de 1a
ELFS,

Utilizande la ecuacion 7.

m
Long. Fendiente en el Campo -
L5= ¥0, 0658 + O,048%5s + 0O,00655%
27 .1
22,

donde:

Long. FPendiente = &6 m

i
0
1l
U

h
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Factor C.

lLa Tabla 18 presenta los valores obtenidos para la pérdida
de csuelo ocwrrida bajo las condiciones especificas de cada
tratamiento durante cada una de las etapas consideradas en la
investigacién, vy los valores de "C" determinedos a través de
la relacidn de la pérdida de suelo cocurrida en el tratamiento
testigo v los tratamientos con papa y con pasto. Tales datos

acusan los menores valores para el tratamiento con pasto  en

Tabla 18. Valores del Factor C para Cada una de las Elapas
Evaluadas vy &l Ferliodo Totel de Investigscidn.

Determinados a Través de la Relacidn de la
Ferdida de Suelo QOcurrida en el Tratamiento

Testigo v  los Tratamientos Fapa vy Fasto.

Tratamiento Etapa Ferdida de Suelo Felacidn Feérdida de
{t/ha) Suelo "C"
Testigo 1ra 16,17 1,0
eale 14,51 1,0
zra E9,26 1,0
Fapa s 5,49 0,96
& b, 45 0,44
e 2,73 0,069
Fasto ire &4, B 0,27
zHE 0, 55 0,024
3!" & 0, 1 ), DO
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las diterentes etapas y para el total del pericdo de
chservacion, lo cual significa una mayor proteccion contra las

perdidas de suelo generadas por la erposion. La Tabla 19,

i

muestra loe valores ponderados del factor C para el cicloc del
cultivo papa vy para el periodo de observacion en el pasto
kikuyn, en base & la distribucidn de la ercsividad de la
precipitacion durante el pericdo de investigacion. Se acbheserva
a partir de tales valores que el factor C disminuye con el
aumernto de la cobertura vegetal, lo cual es aplicable a cada
una de las etapas de los respectivos tratamientos. l.a
efectividad de la proteccién brindada al suelo por el cultive
dependera en gran medida, de la coincidencia entre una mayor
cabertura del cultive con las més altas concentraciones de 1la
erosividad de la precipitacién. Tal situacidn se ilustra en la

Tabla 19.

Con respecto al pasto hay gue considerar que su periodo de
cbservacidn durante la investigacidn estuve dade por el ciclo
del cultive de la papa vy ademis este pericdo coincide con la
gpoca durante  la cual este cultive perenne brinda  menor
proteccidn al suelo contra la erosiédn hidrica dada su reciente
implantacidn (Davila, 1988, comunicacion personal ), Debido a
€sto s podria pensar gQue =i se considera  un periodo de
chbservacion mayor &l tomade en esta investigacidn, el valor

gel factor C para el pasto disminuiria.

O3



FPérdidas d Suelo Estimadas HMediante el Uso de la EUFPS ¥y su

——

Comparacion con los Valores Medidos en gl Campo.

La Tabla 20 presenta los valores de las perdidas de  suelo
estimado a traves de la EUPS (ecuacidn Z) v aguellos
obtenidos directamente en el campe, expresados en t/ha, para
cada una de las etapas consideradas v el total del pericdo de
investigacidn., Al analizar dicha tabla, se observa en general
una sobreestimecidn, en minimas magnitudes, de los vealores
obtenidos & través de la EUFS para todos los tratamientos
elcepto en la primera setapa, donde se subestiman las pérdidas
de suelo, ademas en el total del pericdo de chservacion del
tratamiento papa vy la tercera etapa del pasta, los valores
estimados Y medl dos coinciden asombrasamente. L&
sobreestimacidn  alcanza su mduima magnitud, de 0,90%, en el
Tabla 20, Comparacidn de los Valores de Férdida de Suelo

Estimados a Través de la EUFS v ASguellos Medidos
en el Campo.

Ferdida de Suelo (t/ha)

Etapa Tratamiento
Testigo papa Fasto
Estimado Medido Estimade Medido  Estimado Medido

ira 15,99 1,13 15, 35 15,49 4,72 4,735
Zda 14,86 14,51 b, 54 b, A5 0,36 0,55
Ira 39,64 39,26 2,74 2,73 0,17 0,12
Total 70,49 6%, 87 28,67 24,67 4,86 4,642
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tratamiento papa v su minima magnitud, 0,69, en el pasto; la
sobreestimacidn alcanza su méxima magnitud, de 2,86%, en l1a
sequnda etapa para el tratamiento con pasto, en tanto que su

minima magnitud, O,37

3
»~

, €5 observada en la tercera etapa para

el tratamiento conm papa.
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Discusidn de Resultados

A continuwacion se presentan una cserie de comentarios
adicionales acerca de los resultados de mayor relevancia

obtenidos en el presente trabajo:

Lee efectividad de la proteccidén al suelo proporcionada  por
los cultivos evaluados experimenta importantes variaciones a
traves del ciclo de los miemos. Siendo mayor su proteccidn
durante la segunda vy tercera etapa para el pasto y en la
tercera para el cultiveo papa. Observandose que la vegetacidn
proveniente de up cultiveo permanente y de rapido decarrollo,
como &l pasto, cfrece una mis efectiva proteccion al suelo,
contra la erosidn hidrica, gque un cultivo de ciclo corte como

la papa.

La pérdida de surlo, escurrimiento y pérdida de nutrimentos
fueron mayores en el tratamiento testigoc gue En los
tratamientos con papa vy con pasto, siendo mucho mayor la
diferencia con respecto a éste Ultimo.  La respuesta de  cada

una de estas variables, a los tratamientos considerados

dependieron hasicamente del tipo v grado de cobertura
proporcionado por los cocultiveos beajo el tipo de manejo

caracteristico de la zona, el cual fue implementado como  un .
factor fijo =n este experimento.  Es importante sefalar que
fusron pocos los eventos de precipitacidn de alta ercosividad:
ademas de concentrarse gstos, mavormente en las  etapas en

donde = presentaron los mayores porcentajes de cobertura  de

1024



los cultives,

1 analisis estadistico refleja 1& exristenci & cde

diferencas Er el comportamiento e tos diferentes
tratamientos en relacicon a la pérdida de =uwela y sscurrimiento
a lo large del pericde de investigacidn., Esto a excepcion de
las pérdidas de suelo ocurridas en la primera etapa hajo los
tratamientos con papa vy el testigo donde dichas pérdidas
fueron altas v debidas a la pobre e incipiente cobhertura que
caracterizdé dicha etapa; la presencia de surcos a favor de la
pendiente favorecid® la erosidén del swelo. Con respecto a los
nutrimentos, los anallisis estadisticos, er neneral,
determinaron la existencia de diferencias entre tratamientos,
excepte entre las pérdidas de nitrdgeno total en la tercera
etapa y para el periodc total de observacion, hajo las
cobertura del pasto kikuyo v el cultiveo de papa, como tambien
entre las pérdidas de fézfcrb soluble en la primera y tercera
etapa bajo los tratamientos con papa - testigo vy tratamientos
con pasto vy con papa respectivamente. Este comportamiento esta
muy relacicnadeo con las  cantidedes de perdida de suslo

oowrridas bajo cada uno de los tratamientos considerados.

Con respecto a la pérdida de suelo, bajo los diferentes

tratamientos considerados, ern relacitn & la lamina de
precipitacion v st intensidad, la erozividad v @l

sscurrimiento, se detectée, principalimente, un muy alto grado

e asocl &cion con la erosividgad de la precipitacidcn y el

17



.

Bscurrimiento dwante el periodo  total de investigacidn
eicepto en la tercera etapa de los tratamientos papa v
testigo, vy en la segunda y tercera etapa del tratamiento con
paste, donde ninguna de las correlaciones anteriores entre
variables fueron significativas para explicear el fenémeno en
mase de un 50%. En el caso de los tratamientos con papa y pasto
resalta la influencia de la cobertura vegetal durante las
etapas en las cuales se alcanzan mayores magnitudes en
porcentaje de cobertura, reflejéndose tal condicidm, en la
disminucidén de los valores de pérdida de suslo.  Fara el
tratamiento testigo la fuerte de erosionabilidad, unida a la
inestahilidad de la estructura detectados en estos suelos fue
agravada  por la falta de cobertura protectora lo cual  se
tradujo en altas tasas de pérdida de suelo. Durante la tercera
etapa de evaluacitn, para cuandp cierto espesor  del suelo
superficial s=e habia pérdido por efecto de la salpicadura vy
gl arrastre, se hizo aln mas evidente una pedregosidad que
aunada al alto comternido de materia orgamica y algunas
caracteristicas fisicas favorables, como la textura y la tasa
de infiltracidn, contribuyeron a que los niveles de erosién no

fuesen mayores a los reportados.

El  escurrimiento, bajo los tratamientos considerados,
presentd un grado muy alto de asocciacidn especialmente con las
variables precipitacidn (mm) vy erosividad (El-.) durante todas

las etapas evaluadas, excepto &) tratamiento con pasto para el
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cual en la tercera etapa v en el perioado total de
investigacidn, aun  cuande se obtuvieron coeficientes de
correlacian  significativos éstos no explicaban el fendmenco en
mas de un LO%.  Dicho comportamiento pudo ser explicado por la
accicn de la existencia de una cobertura vegetal alcanzada por
el cultivo, favoreciendo la infiltracicon del agua en el suelo
Y consecuentemnente  disminuyendo los  volumenes de AguUa

disponibles para el escurrimiento.

En lo referente a los rendimientos de papa y rasto, los

wal or

o

s obtenidos  fueron supericres a los reportados en  la
region,  los cuales son de 2O t/ha (Brito =t al., 1974
citado por Fomsro, 1960) para la papa y de 16 ~ 20 t/ha de
materia verde por corte (intervalo entre corte 30 a 40 dias)

para el pasto (Diavila, 1988, comunicacidn personal ).

De la comparacitn de las peérdidas de suelao estimadas en
base a la EUFS y las cbtenidas directamente en el campo, bajo
los tratamientos testigo, papa y pasto y para las etapas
consideradas y 1 pericdo total de investigacitn, =4

observaron diferencias de sorprendente bhaja magnitud. Epn ello

parece  tener preponderante influencia la cocurrencia en esta
investigacidn de condiciones climdticas, edaficas vy de
practicas de manejo  agronomicas dentro de los yangos

considerades para la determinacien de leos diferentes factores

de la EURS,



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones v recomendaciones  resultantes de esta

investigacidn, =zon las siguientes:

El suvelo obieto de estudio presenta una fuesrte condicidn de
egrosionakilidad que, wnida a la inestabilidad estructural
e2istente, o hace gQue ses muy susceptible & la erosidn
hidrica, acentudndose esta condicidn en tierras desprovietas

de cobertuwra vegetal, como fue gl cazo del tratamiento

Le  ecobertwa vegetal es determinante en la reduccidn de la
perdida  de suelo, haciéndose mis eficiente a medida gue
avanza el crecimiento de los cultivos, facilitandae una mayor
infiltracidn del agua en el suelo. En el caso del pasto, sus

tallos v estolones o talleos rastrercs  presentan un obstaculo

o
Py

a la pérdida de susloc mientraz cue las raices proporcianan un

P

rre al suelo evitando el arrastre por erosidn.

[ p]

La vegetacidn permanents, de rapido crecimiento vy  mayvor
cobertura como la brindada por el pasto kikuwyo ofrece,  en EUS
diferentes etapas de crecimiento, una mis esfectiva proteccidn
al suelec qgue el cultive de papa, ante los proces=os de
degradacidn por erosidn hidrica. Estas variaciones se reflejan

&7 loe valores delerminados del fsctor C de la Frouacidn

Univeresal de Férdida de Sueslo para cada uno de los cultivios,



=n o suwe diferentes etapas v oen el total del periode de

inveacti gac 1 & e

El imndice de cobertwa v marneio "C" para &l pasto  kikuayo

pareciera que presenteara la tendencia a disminuwir en presencia

de eventos futuros. Eete comportamiento, de este cultivo
perenne, podria deberse &l incremento de la cobertura de su

dosel, esperandose que la proteccion al suslo brindada por sa
cobertura  aumente &l considerarse un pericdo de observacidn

superior al tenido en cuenta en esta investigacion:; por lo gue

s recomienda en  investigaciones futuras, en  donde se
consldere este tratamiento, ampliar el preriodo de

investigacidn,

La Ecuacidn Universal de Férdida de Suelo (Wischmneier vy
Smith, 1978) como base para la estimacidn de pérdidas de suelo
bajo las condiciones de estudio resulta en valores  muy

aproXimades a los ohtenidos esperimentalmente por 1o gue se

destaca s gran wutilidad como uwune metodologia para l1a
predicoion de los riesgos de la erosidn hidrica bajo
condiciones  determinadas. En tal sentido se  recomienda

incrementar los estudios de esta natuwalgza, oon el i de
contar Cion suficiente informacion acorde & nuestiros

requerimpientos y necezidades.

Eazado en la ohservacidon diaria, se pudo determinsr gue

cantidades de mrecipitacienss inferiores & 10O mm mD CEUEaD LN
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Tabhla Al. Descripcidn  del Ferfil Tipico (Romero, 1980),

Describid: E. Fomero C.

Fecha: 10-11-78

Localizacidn: Estacidén Experimental "Santa Rosa" 11AP-ULA.

Altitud: Z.100 msnm

Climas Gw"i

Lona de Vida: Bosque Hbhedo Fremontano

Vegetacidn: Selva Estacional MontaMa, fuertemente intervenida,
producto del gran uso agricola que se le  ha
dado por muchos efios.

Geomorfologia: Cono Terraza T~

Material Basal: Sedimentos Cuaternarios, ecoluvics y cantos,
integrados por areniscas, gneis Yy graniteos.,

Forma del  Terrenc y uwbicacidn  del pertil: Ligeramente
inclinado, alta y convexa.

Fendiente: 2-7%

Prenaje: Bien drenado.

Nivel freidtico: No presente.

Erosidn: Léminar muy ligera.

Frofundidad Efectiva: 30 cm (muy superficial).

Taxonomia: Humitropepts tipico, e=queléticeo franco, mixtoy,
isoteérmico,

Ohservaciones:

El perftil presentaz un horizonte tmbrico, desarrollo
estructural claramente definido en los primeros 60 cm, no hay
reaccion &l HC1, habiendeo reaccion  fuerte al NHQF. Su

profundidad efectiva es de 0 om aprovimadamente, limitante de
la profundidad la alta pedregosidad,  Los fragmentos gruesos
son abundantes, alcanzande el limite de pzouléetico a traves
del solum,

El  amalisis de algunas rocas seleccionadas en base a  suw
abundancixa, revela el origen metamarfico tconstituidas



basicamente por: areniscas, gneis) e ignea. El origen coluvial
se evidencia por: desgaste del materialmuy pobre, hay
angulosidad muy marcada, lo que nos indica que el transporte
ha sido corto y rapido. La gran heterometria es también indice
evidente de la dindica predominante, de las corrientes de agua
que  han depoeitado el material o de la intervencion de otros
mecanismos productores de poco desgaste (solifluxion)..

Descripcidn de Calicata (Romero, 1980).

0o - 2 Marron ocscuro 7,3 YR4/2 (S) y marren  muy oscuro
(Ah) 10 YRZ/2  (H) franco con grava (10-15%); blogues
subangulares, muy fino a fino, moderado desarrollo;

chur & y muy AFfriable, ligeramente pegajoso Y

plédstico; poros  abundantes, +finos a medianos,

expeds; ~alces  abundantes {bachachos, hormigas,

lombrices)y no hay reaccidn al HCl, reaccidn fuerte
al NH4F; Vimite claroc, ondulado, pH 5,%.

26— 60 Amarillo 10Y7/8 (8) vy amarillo pardusco  10YR&/8
(C1) (H)Y: franco arenosc con grava (25-35%2):; blogues
subangulares, medianamente finos, moderado & debil
desarrollo; blanda y friable, ligeramente pegajoso
Yy ligeramente plastico, cuténeas delgadas y pocas,
de hierro y materia orgéanica; poros sbundantes,
finos inped; ralces pocas gruesas, microorganismos
abundantes {(bachachos v lombrices); no hay reaccion
al HCl, reaccion fuerte al NHqF, 1imite gradusl vy

cndul ado, pH 5,3,

HO- 110 Amarille 10 YR7/8 (8) y amarillo parduzco 10 YR&/H
(L) (H) , manchas pocas y pequeflas, difusas, contrasta-—
das, francoe arennso con grava (25-35%) v blocosa
subangular que parte a grano simple, fina, muy
debil, suelta, ligeramente pegajosa y ligeramente
plastice, poros  abundantes, medianamente finos,
inped, no hay rajces; microorganismos, muy pOCOS,
no hay raccion &1 HCly;  limite gradual vy ondul ados
pH 5,6,

e
Aot
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Tahla A3, Andlisise  de Caracterieticas Fisicas para a
Determinacidn del Factor K de la EUFS.

% de Limo + Arena muy Finpa (0,002 a 0,1 mm) s 34 ,5%

4 de Arena Fina a muy Bruesa (O, 10 & 2 : 39,44

Feraeabilidad @: Moderada
Estructura @ Media & Bruesa

mm)

- Granular.

Tabla A4. Densidad Aparente

”dc-‘ » "

Datos:
Masa de Suelo Seco "HSS"
Volumen de Suelo Seco "Vsa"

M5
da =

V&S

424,20 g
tda =

331,34 cc
da = 1,28 g/cc

= 474,2 g

= 331,34 cc




Tabla A%, Frucha de Eetabhilidad Estructural

Diametro 7 de Agregades Y de Agregados 7 de Agregados
del Tamiz €& mim FoQue € oque
f, 30 — 0,00 100,00
4,00 24 22 24,22 75,78
Ty 3,78 3,78 72,00
2,00 5,06 5,006 bb 94
1,00 4,78 4,78 by 16
0,50 5,00 b I Dh, 16
435,49

Dl &metro mayor de Agregados

ME =
7 Acumul ado — 5O
dexp { _ ’
100
6,3 be3 mm
MG = M= O
23445 — 50 2 e
2 exp }
100
MG = 0,442 mm & 442
Obs: Tamabio de agregados | anallizados: gentre 6,3 ¥ Amim 4

representando un O,59% de la muestra total recolectads en
=]l campo.

1



Tabla A6, Ané4lisis Quimico de Muestras de Suelos realizados por eta-
pas para determinar las pérdidas de nutrimentos en cada uno
de los tratamientos considerados en la lnvestigaci dn. Labo-
ratorio de Suelos, Escuela de Geograffa, Universidad de los

Andes,

: E T A P A S

Tratamien- Repeti - Primera Segunda Tercera

to cibn C.O N P C.O N P C.O N P

(%) (% (ppm) (%) (%) (ppm) (%) (%) (ppm)

Testigo 1 4,59 0,210 51 3,93 0,249 5t. 5,22 0,359 51
2 5,37 0,258 52 4,12 0,271 66 5,70 0,438 51
3 6,69 0,341 59 5,130,359 78 6,21 0,420 40

Papa 1 3,71 0,175 31 3,18 0,236 59 3,99 0,280 52
2 4,56 0,219 48 4,310,280 50 5,06 0,289 48
3 4,92 0,219 51 4,26 0,280 68 5,91 0,359 53

Pasto o 4,91 0,245 68 3,46 0,219 56 2,66 0,166 48
2 4,72 0,263 56 4,44 0,288 50 4,14 0,254 55
3 5,50 0,271 52 4,02 0,258 59 4,78 0,333 62

Tabla A 7. Anélisis Qufmico realizado para det erminar los nivel es de
fertilidad de los suelos, para el momento de la instalacion
del ensayo.

Profundidad Clase pH cC.0 N P K
cm textural % % ppm ppm
0 - 50 FAa 5,7 5,88 0,394 44 234
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fApendice B

Informacion Climatica




de 22 afios (1967 - 1988 ) y Periodo

Experimental "Sta. Rosa", 1IAP - ULA. Edo. Mérida.

10

Promed

on,

. .

ipitac

Mensual de Preci
(1988 ). Estacion

1

de observacion

14

Distribucion

Tabla B,
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Tabla B2, Precipitacian: Intensidades (l-.) & lIndices de
Erosividad (EJ..) Calculados.

Etapa Fecha Frecip. Ty . Elsg
{mm) (mim/h) (107 5. mm7 hia. b

e 29-VI11 27,8 16,0 10,00
E1-VITI 22,7 11,0 4,70

1-1X 11,9 7,2 1,52

21X 11,2 12,2 2,76

3-1X 51,4 26,0 S0, O3
61X 22,1 9,2 I, 46

EAR P ¢ 2.2 5,0 1,67
10-1X 18,6 7,8 By
Total por Etapa 177,5 28,03

zda 18- IX 16,0 11,0 7,40
271X 12,8 14,0 3,58

SO-1X 12,3 8,6 1,92
- 3,9 15,0 3,34

i

20,4 11,8 4,77
12,6 16,4 4,14
: 20,0 16,17
20,1 8,0 2,77
12,0 10,4 2,
20,3 17,6 2,53

i

i
L ST - e T VY
Lo
~
-
[

|

[oy
Mo 3 L1 g G b
i

Total por Etapa 187,35 53,93
Fra 16-X 3E,0 17,0 10,71

17-X 17,4 11,2 3,08
19-X ZE,2 14,0 5,54
20-X 20,6 7,0 2,52
Z1-X 18,2 14,4 5,24
1—-X%1 24,9 13,2 by E6
b-¥1 16,0 14,0 4,19

8-%1 0,5 15,2 G, 25
11-X1 Th, B 14,0 9, 5%
12-%1 6,2 19,6 5, P
13-X1 20, 4 10,0 2,31

14-%1 41,0 17,2 135,58
15-%1 17,8 13,6 4,74
16-X1 70,1 10,0 ,3

18-X1 30,2 12,2 &, 51
19-%1 0L 11,6 &, 10
21-X1 1,5 16,0 10,59
22X 1 23,0 12,4 =, T4

24-X1 44.6 19,0 18,730
Total por Etapa 511,33 143,82

Total del Feriodo B76,3 255,78
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Tabla C1. Jotales Fromedics por Farcela (Jres Repeticiones) de
la Cantidad de Sedimentos v el VYolumen de  Escurri-
miento para Cada Observacicn Duwante 1las Etapas
Evaluadas., TIAP-ULA. Mérida.

Tratamiento
Teatigo Fapa Fazsto
Eta-Ubser. Sedimen. Esc. Dedimen. Esc. Sedimen. Esc
pa {q) (L) (Q) (1) () (1)

ire 1564 ,07 46,87  2287,07 77,67 607,94

1468, 72 65,83 1679,47 101,63 24B,EO0
Phb, 48 57,00 594, 2 H2LE0 167,05 5700
1760, 88 61,03 1RIE,37 7E,0% He4,87 29,90
10929,7% 210,00  9163.03 210,00 209513 210,00
1067, 37 94,17  1154,00 101,13 Sg0.2% 45,97
G155, 67 31,97 DE0, 75 64,55 BE7,A0  3E,E7
1067, 43 b6, 2% 109220 71,25 597,55 6,50
Total 19340,94 613,10 18589,10 750,34 5215,66 319,30

W N U b)Y -

2 7 447, 56 5, 00 397,23 4, 130,09 Ty S0
10 195,57 3,10 154,55 2,17 45,57 7, 4T
11 LY 3,03 38, 40 2,00 0, Bh 2,47
=z 914,17 26,00 599,74 e 21,60 4, 1%
13 BR0, 97 z ,:u 197, 31,20 14,23 4,00
14 1513, 67 27,03 Bib, 05 24,35 9,55 7,50

= =717, 67 dl,dU 2547,74 184,47 | 174,18 22,53
16 1957, 60 36,07 473,84 52,47 1,5 3,83
17 2419 ,30 Sg, 07 BES, 5 37,67 13,95 4,07
18 IEGS,58 106,45 1227,7% 86,57 719 11,17
Total 17406,86 501,43  7742,69 385,51 417,91 61,07

;..a-

=ra e EE71,34 G, 57 157,37 58,47 44,77
Z2Q 2114,70 2,07 2 ?,Tﬁ 42,19 16,22

21 4474 ,74 1bd,5W ZE0 2T Do, 02 2,00

2 2248,81 812,40 130,48 47,26 17,83

e 1?,@0 100,00 BRL,Z Y

& 8 6%, 43 Ah 32 A B

o 810, &b nE, 8 b, 8O

26 169 1"3 20522 109,79

= .b:,bn D&, 06 b, 63

28 206,56 168,33 138,63

=29 42,97 29,42 31,67

0 210,00 147,04 155,35 :
Ry BZ,63 8,70 44,00 7
A 68 T3 72,00 46,97 0,00 2,67
33 206,17 99,73 106,07 0,00 11,00
= 164,87 B0, &3 B4, 30 0,00 7467
R léqquu Ty b7 101, 53 1.24 £a, 0
Sb 1744 .96 152,10 180,48 119,20 Q.00 24,00
w7 IR0, AD 210,00 ”“”,jk 185,935 1,79 15;09

Total 47117,71 2470,83 3278,87 1559,97 148,64 195,11
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Fablla DI. fAndlicis de Varianza, Variable Dependiente Escuwrri-

miento <L). Frimera Etapa.

FoV. Gl . 5.C. C.M. Foc.
Tratam. 2 2R0O.560,11 145,480,110 70,61 ¥
Error & 12, 362,65 2. 060,44

Total & FOT.IR2,76

Tabla DZ. Andlisis de Varianza, Variable Dependiente Escurri-

miento (). Segunda Etapa.

FaoV. G.L. 5.0 oM. F c.
Tratam. 2 312.754,11 156.477 ,15 528,03 ¥
Error o) 1.778,01 296,34

Total & '14.,;1,J0

Tabla DZ. An&lisis de Varianza, Variable Dependiente Escurri-

miento (LY. Tercera Etapa.

F.V. Gul. 5.C. C. M. F c.
Tratam. 2 7.871.519,46  I.935.759,73 134,78 ¥¥
Error ') 17.521,47 ?.:Oc,k4

Total & 7. 587,040 ,93

Tabla D4. #An&lisis de Varianza, Variable deperndiente Fecurri-

miento (L). Feriodo Total de Investigacion.

F.\, G.L. 2.0, .M. F c.
Tratam. 2 14,349, 070,41 7.174.5355,720 305,35 ¥F
Error & &7 L7207 11,127,001

Total 2 14, 415.6832,48

Fa\. : Fuente de Variacidn

G.L. : Grados de Libertad

S5.€C. : Cuadrados Medios

Foo : F Calculado

Tratam. : Tratamiento

*H ¢ Altamente significetivao.



Tahla DS.

Discriminacidn de Medias Segun el Método de Duncan,

pare el Escurrimiento (L/ parcelal, Rajo
Condiciones Especlificas de Uso de la Tierra,

Durante Tres Etapas de Crecimiento v para el Total
del Feriodeo de Investigacidn.,

Etapa Grupos Medias 17 Tratamiento
17’«3

2] Z219,20 ‘ Fasto

<t 615,50 Testigo

C TEQ S Fapa
Eda

[4] 61,70 Fasto

i) B85 ,50 Fapa

C 501,73 Testigo
31"«3

& 5,10 Fasto

B 1.55%,9% Fapa

C 2.470,83 Testigo
Total

A 275,47 Fasto

3] 2.4695,84 Fapa

C 3,085,686 Testigo

1/ Promedio

de tres valores.



Tabila D6,

Analisis de Varianza, WVariable Dependiente Férdida

de suelo (g). Frimera Etapa.

F.V.

G.L. 5.C. C.M. F

Tratam.
Error
Total

I7RLII7. 611,50 EX

2. 5850963, 80
S81.321.575,00

189. 468,805,680

397,327, 30

476,86

T

Tabla D7.

fFralisis de varianza, Variable Dependiente Férdida

de Suslo (g). Segunda Etapa.

F.V.

Ga.l.. 5.C. .M. F

Tratam.,
Error
Total

455, 673.230,00 ¥ ¥

3,009, 367,50

438.6B2.595,90

217. 856, 615,00
501, 560,70

434 , 70

ook

Analisis de Varianza, Variable Dependiente Férdida

de Sueleo {(g). Tercera Etapa.

G.L. 5.C. .M. F

Tratam.
Error
Tot «1

2 27736, 71 &1 g ¥
= 4.137.726.708,00 b.654,15 FF
& 1.865.48%,00

& 4, 139.602.191,00

2.068. 868,354,100
A210.913,80

Tabla D9.

Frnalisis de Varianza, Variable Dependiente pérdida

de Suslo {(n0). Ferliodo Total de Investigacidn.

F.V.

Tratam.
Error
Tot =l

G.L. 5.C. C. . F oc.
-, oy - . S - FE
2 F. 608, 389, 586,00 4.804. 1594, 797,00 1,551,902
& 18.107.225,060 L0177, 870,80

a FobhE6. 455,811 ,00




Tablda D10,

Diecriminecicn  de Medias Segon

pare La Feérdida de Suelo
Condicimnes Eopecifticas de

D ante  Tres Etapeas de Crecimientn
del Feriodo de Investigacidn.

Metode de Dancsn
e celad,
} e Tierry &,
peara &1

Eiapea

Grupos Medi as

17/

Tratamiento

11"&\

! DL 210,66
8 168,589 ,10
| 1%, 340,70

Fasto
Fapa
Testigo

T T
o
He
fad
bl

Hht
im T

T

,_
]
b

fut

)
~~
-

£ 148, 64
T w248 ,87
£ A7, 11773

Tot ]

. BT, 865,51

17 Fromeoio



Pabrba U1,

calieis de Varience, Yariable Dependicoi o Fer dica

de Materia Organice (kg had., Frimera Elape.

Fov.

i,

L. L. .M. o

Tratam.
Eyror
1ot al

s
1) 147,846,795 24,641,146
2]

-y

e qvrie g Cres ey e oy EE
2.073,108,48 LoQAs, Q7% 24 4,17

C.LEE.DON 41

s

Tabila D J22,

Ah&ilsls de Varjanza, Ve jiablde Dependiente Materia

Oroanica (kg/had. Sequnda Frapa.

P

=.

L. 5.C. C.M. F c.

Tratam.,
Error
Total

1. 738,909,557 86,9454, 79 147, 48 *¥

2
1) b 3EB, 04 b, Q37,67
a

1.7759.267,61

Tabla DI1Z.

fnalisis de Varianza, Variable Dependiente Materia

Orgénica (kg/ha). Tercera Etapa.

F.V.

G'

L.

m

- C. C.M. F oc.

Tratam.
Error
Total

[Tl sl N

27.F08B.662,70 13.9%4,331,35 204,82 F¥
136,260,446 AL LED 23
ZB.0484, 927,16

Tabhla D14,

Analisis de Varianza, Yariable Dependiente Materia

Drganica (kg/ha). Feriodo Tetal de Investigaci én.

F. v,

—_

G.ol. 5.C. C.M. F c.

Tratam.
Error
Total

(KRS o N

6O 415, 957,17 F0L207.978,%7 211,81 FF
BES., 695, 82 142, 615,97

61.271.652,95




Tabla D19, Discriminacieon de Medias SBeguin el Método de Duncan,
para lLa Ferdida de Materia (Orgénica (kg/ha) Rajo
Condiciones Especificas de Uso de 1la Tierra,
Durante Tres Etepes de Crecimiento v para el Total
del Feriocdo de Investigacidn.

Etapa Erupos Medias 1/ Trataml ento

1,"51

]

O

A7V, EE
1.171,04
1.539, 46

Fasto
Fapa
Testigo

- da
e

FPasto
Fapa
Testigo

=Fa

GLb11, 9%

Fasto
Frapa

Testino

Total

T

B

405, 47
1. 180,00
b ZAE, 24

17 Fromedio de

treas

valores.

4 oAy
A



Tabla D&, findlisis de Vaianza, Variable Dependiente Ferdida

de N total (ko/ha). FPrimera Etapa.

F.\V. O 5.C. C.M. Foe.

Tratam. 2 1.565,66 782,83 25,28 *®
Error 1) 186,52 1,09
Total 2} 1.752,18

Tabla DI17. Analisis de Varianza, Variable Dependiente MPérdida

de M total {(kg/had . Segunds Etapa.

F.V. Gol. 5.0, .M. Foeo.

Tratam. z L A0E, 56 1,307,568 me,ng
Error T 0. 49 15,08
Total g 2. 696,45

Tabla DI18. fAnalisis de Varianza, Variable Dependiente Férdida

de M total (kg/ha). Tercera Etapa.

FaV. G.L. 5.C. .M. F c.

Tratam. z 48,014, 66 24,007 55 sem, 16 F
Error ey 44573 74,29
Total = 45, 460,35

Tablx D19. Andlisis de Varianza, Variable Dependiente Férdida

de H total (kosha). Ferilcdo Total de Investigaclon.

F.V. 5.0, s.C. oM. F c.
Tratam. e BO.700,18 40, 350,09 w0, a5 FF
Errar o) 11.821,5% 1.970,27

Total ] 9R2.921,77

1A%



Tabla D20, Discriminacion de Medias Segun el Metodo de Duncan,
para La Ferdida de M teotal

Eepecificas de Uso de la

Etapeas

de Crecimiento v para el

de Investigacidn,

(kg/ha)

Total del

Bajo Condiciones

rfurante

Etapa Grupos

Medias

17

Tratamiento

lra

11,31
1, 60

e
4 it el

Faato
Frapa
Testigo

~ta

£ 0,8y Fasto

H 17,07 Fapa

e 42,51 Testigo
~¥Fa

0, 30
&,44
7,40

Frasto
Fapa
Testigo

Total
A
H

1,87
D7,

-
Sl g S

1/ Promedic de tres

valores.,

Feriodo



§ (".b} =

bzt

fmdlioie de Varianzoea,

de Foeoluble (kg/had.

Variable Lepoendiente

Frimera Etapa.

ey de

Fov. Gol.. o, CaM. FoCa
Fratam. w O S 7L 0, 7864 2, en

Evrar
Total

é 0, OLOT
& O, b7

1, 0101

Tahla D22. Andlisis de Varianzay

de F scluble

iy

(kg/hal.

Variable

Segunda Etapa.

Dependiente

Feardida

F.V.

G.L. 5.C.

C.M.

Tratam.
Errror
Total

z 1,2876
& O,0707
& i ,?:L'JU' &

), LAEE
0,0117

Tabla

o~y
.._'_'n

Afralisies de VYarianza,

de F =cluble (kg/bha).

Variable Depen

Tercera Etapa.

diente Ferdida

F.w.

G.L. 5.0,

C.M.

F oc.

Tratam.
Ervrar
Total

&, 4250
- ] =7

é) b = ar S}
P

m o

v e
RIS B
0,026

. 8

Ll é\l

Tabla D24,

AFrnalisis de Varianza,

de = soluhle

Investigacidn.

{kg/hal.

VMariable Dependiesnte

Fericdo

Feérdida

Total de

FoV

5.0

GI: LE

C. M.

Tratam.
Evriror
Total

2 8,4078

& -,luﬂé
o oq_4h4

9, 2039

O, 0230

ey

LI

298

RS

»)
2
o



Tabla D2, Discr imirmacs e

Lred &

et oo

Thg/ha)
la Tierra,
para el

ge Mol ae Hegln &)
Férdida de N soluble
Condicsones Eepecificas de
tdurante tres Elapas de Crecimiento

del Feriodo de Investigacion.

m
ra_\-
o
T
5]}

Grupos

Medi as

1/

Traetamiento

13’"&.’1

A 11,31 Fasto

I 51,60 Fapa

o 45,52 Testigo
~0a

A Q, 89 Fasto

E 17,09 Frapa

C 42,51 Testigo
zra

O I

0,
8,44
59, 40

=0

Fasto
Fapa

Testigo

Total

OmD

1,87

97,13
= 1 "
225,43

jal]
in

— n T
j51]
"o

r+ ot

es=tigo

1/ Fromedic de tres valores.

1496

e Dunc an





