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vi RESUMEN

La erosién hidrica es uno de los problemas ambientales mas serios que afectan gran parte de
nuestro territorio nacional en diferentes grados de severidad. Esto ha venido ocasionando
grandes pérdidas de suelos y fertilidad de los mismos, lo que ha acelerado la expansion de la
frontera agricola. La cuenca del Rio Estero Real sufre de un sinnimero de problemas, los
cuales estdn degradandola cada vez mas. Las quemas agricolas, los incendios forestales y
eliminacion de cobertura vegetal, provocan erosion y alteracion del clima y ecosistema,
debido a la desnudez del suelo y su exposicion a diferentes cantidades e intensidades de lluvia
las cuales golpean directamente el suelo causando problemas de erosién. Este estudio se
realizo con el objetivo de determinar la tasa anual de suelo transportado por la erosion hidrica
bajo diferentes usos de suelo (agricultura, ganaderia y bosque) y pendientes (mayores de 50
% y de 15 a 30) y asi mismo determinar el tipo de uso de suelo que ejerce mejor funcién de
proteccion al suelo contra la erosion y analizar el impacto de las perdidas de suelo en
diferentes areas. Para esto se instalaron 6 parcelas de escurrimiento, que cuentan con un pozo
de recepcion, en el sector de Salitre, ubicado en la parte alta de la cuenca Estero Real,
guedando dos parcelas para cada uso de suelo, con las siguientes pendientes: en el area
agricola una de 21.4 % y otra de 54.3 %, en ganaderia una con pendientes de 24.6 % y otra
con 57.2 % y para la parcela de bosque una de 29.9 y otra de 54.7. El suelo arrastrado y
depositado en el pozo de recepcion de cada parcela se recolectaba, se dejaba secando y luego
se pesaba. Las tasas de perdida de suelo por erosion en el sector de salitre varian en rangos de
4.36 a 11.44 tn/ha/afio, presentandose estos valores en las parcelas de agricultura con
pendiente de 21.4 % y la parcela de bosque de 54.7 % de pendiente respectivamente
influenciadas grandemente por el tipo de uso que se le da al suelo y por ende la vegetacion
existente en estos, teniendo menor influencia la pendiente por tal razon es recomendable
fomentar el uso de practicas de manejo y conservacién de suelos en areas de laderas y de esta

forma lograr disminuir los niveles de erosion.



I.  INTRODUCCION

El avance indiscriminado de la deforestacion, las préacticas tradicionales de rosa quema en
complemento con actividades inapropiadas realizadas por el hombre, contribuyen grandemente a
la desnudes y desequilibrio del globo terrestre. Todo esto permite que ocurran fenémenos
naturales como: alteracién del clima, presencia de huracanes, etc. Ademas periodos prolongados
de lluvia tienen como consecuencia grandes deslaves en partes muy accidentadas y que a través
de los rios ayuda al arrastre de grandes cantidades de particulas de sedimentos que se acumulan

en las partes mas bajas (Quiroz, 2000)

La erosion hidrica del suelo es uno de los problemas ambientales mas serios que afectan gran
parte del territorio nacional en diferentes grados de severidad. Esto ha venido ocasionando
grandes pérdidas de suelo y fertilidad de los mismos lo que ha acelerado la expansion de la
frontera agricola. En muchos casos esta situacion (erosion) pasa desapercibida por tener suelos
profundos y no nos damos cuenta de las grandes cantidades de suelo que se pierden en un area
determinada, principalmente por la erosion hidrica a la cual se suman factores como: la pendiente
del suelo, cantidad e intensidad de la precipitacion, el despale, el uso y manejo inapropiado del
suelo en zonas de laderas (FAO-INTA, 2000)

La magnitud del problema erosivo y su contexto socioecondémico incluye el analisis de los
recursos de tierras y de agua disponible en el mundo, asi como también el andlisis de crecimiento
de la poblacion humana, asociado a su demanda alimenticia, de abrigo, de productos textiles,
industrias camaroneras, productos farmacéuticos y de otros productos como resinas, caucho,
chicle, etc. (Nufez, 2001)

La cuenca del rio Estero Real, sufre de un sinnimero de problemas, los cuales estan degradando
dicha cuenca cada vez mas. Entre los problemas mas importantes que vienen ocasionando la
inestabilidad de la cuenca, tenemos la deforestacion en la cabecera de los rios (parte alta de la
cuenca), esto se debe al avance de la frontera agricola y ganaderia extensiva, al despale irracional

de los bosques, lo cual causa efectos de deslaves en las partes altas de la cuenca,



profundizaciones del manto freatico, también puede ocasionar inundaciones y cambios de curso

de los rios.

Las quemas agricolas, los incendios forestales y eliminacién de cobertura vegetal provocan
erosion y alteracion del clima y ecosistema debido a la desnudez del suelo y su exposicion a
diferentes cantidades e intensidades de lluvia, las cuales golpean directamente el suelo causando
problemas de erosion, siendo esta una de las principales razones que nos conlleva al estudio y a la
necesidad de realizar estimaciones de la cantidad de suelo que se pierde en zonas de laderas y asi
demostrar la magnitud ocasionada por la erosion hidrica y otros problemas asociados (Spahn,
2000)



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General:

» Determinar la tasa anual de suelo transportado por la erosion hidrica bajo diferentes usos

de suelo y pendiente.

2.2. Objetivos Especificos:
» Determinar la tasa anual de suelo arrastrado por las lluvias.

» Determinar el tipo de uso de suelo, que segin su cobertura ejerce mejor funcion de

proteccion al suelo contra la erosion.

» Analizar el impacto de las pérdidas de suelo en las diferentes areas.



III. MARCO TEORICO

El suelo es una estructura dindmica formada por materiales organicos y minerales. Se encuentra
cubriendo la corteza terrestre. Sirve de soporte a las plantas y les proporciona los elementos
nutritivos necesarios para su desarrollo. El suelo esta formado basicamente por sustancias en
estado solido, liquido y coloidal (Castillo, 2000). Esta capa esta formada predominantemente por
compuestos inorganicos hasta mas del 99%, con un porcentaje variable de sustancias orgénicas.
Existen suelos organicos que contienen una proporcion apreciable de componentes inorganicos,
pero son menos comunes que los primeros (Fassbender, 1987). Es importante resaltar el suelo
como un sistema cambiante en constante desarrollo, con muchos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos y con las condiciones ambientales ejerciendo modificaciones y alteraciones; tampoco
podemos pasar por alto las alteraciones por parte de las actividades humanas que con llevan a

problemas que redundan en la calidad de vida de las poblaciones.

El hombre a través del uso irracional de los recursos naturales a desencadenado estos procesos
incentivado por un contexto socio econémico que incluye el avance de las fronteras agricolas por
procesos de marginalizacion de gran parte de la poblacion, la falta de estrategias y planificacion
para un desarrollo sostenible de los recursos, el crecimiento demogréfico, problemas de tenencia

de tierras y deficiencias institucionales entre otros.

El suelo es el pilar fundamental en el abastecimiento de productos alimenticios para una
poblacion que aumenta significativamente dia con dia y es uno de los recursos que cada vez mas

esta sufriendo una avanzada degradacién principalmente por los procesos erosivos.

3.1. DEFINICION DE EROSION.

Es el desprendimiento y arrastre de particulas finas (arena, limo, arcilla) ligado a factores

geoldgicos, geomorfologicos, antro picos, hidricos o edlicos (Nufez, 2001).

La erosion del suelo es la amenaza principal para dicho recurso, para su fertilidad, productividad,
y por ultimo, para la produccién de alimentos y fibras, sobre todo en campos de cultivos o en
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laderas. La erosion retira una parte considerable de suelo superficial. EI problema no es solo la
cantidad de suelo perdido sino también la perdida de su calidad. Cuando se lavan arcillas fértiles,
material organico y nutriente, la produccion se ve amenazada a largo plazo. Estos problemas son
los Ilamados efectos de erosion en la parcela. Cuesta abajo, la erosidén causa inundaciones,
calmatacion de depositos y aguas de baja calidad; estos son los llamados efectos de erosion fuera

de la parcela (Herweg Karl, 1998).

3.2 EL PROCESO DE LA EROSION SEGUN HERWEG KARL EN 1998 SE DA DE LA
SIGUIENTE FORMA:

> Al caer la lluvia empieza el proceso de erosion hidrica. Las gotas de lluvia que no
tocan las plantas causan el efecto de chapoteo definido como el impacto de las
gotas en la superficie del suelo. Los agregados del suelo se destruyen y sus
particulas son tiradas en todas las direcciones (Fig. 2).

> El agua de la superficie se puede infiltrar en el suelo a través de poros, si estos no
estan saturados. El agua que sobra se mueve como escorrentia cuesta abajo y
arrastra particulas de suelo. Este proceso se Ilama movilizacién. Si la escorrentia
esta distribuida homogéneamente surge la erosion laminar (Fig. 2)

> El agua tiende a contrarrestarse en el area de surco ya que esta es la parte mas
baja de la superficie de un terreno. Las areas de surcos se intercalan con las areas
de entre surco que son partes ligeramente mas elevadas. Las areas de entresurcos
son propensas a la erosién por chapoteo, mientras que las areas de surco estan
sujetas a la erosion de surcos o de carcavas (fig2

> Las personas que viven aguas abajo pueden tener serios problemas si aumenta la
escorrentia y el transporte de sedimentos y nutrientes en los torrentes y rios. A
consecuencia de la calmatacion de embalses, su capacidad de almacenar agua se
reduce. EI color marrén de los rios indica que la calidad del agua potable a
disminuido. Los pueblos pueden ser amenazados por contaminacion e incluso por

destruccion por inundaciones periddicas (fig. 2)



3.3. CAUSAS DE LA EROSION.

La erosion del suelo es un fenémeno complejo, en el que intervienen 2 procesos:

La ruptura de los agregados y el transporte de las particulas finas resultantes a otros lugares.
Ademas de la pérdida de la capa del suelo, que contribuyen a la desertizacion, las particulas
arrastradas pueden actuar como vehiculo de transmision de contaminacion (plaguicidas, metales,
nutrientes, minerales, etc.). Se trata de un fendmeno natural pero que ha sido acelerado por las
actividades humanas. La erosion puede ser causada por cualquier actividad humana que exponga
al suelo al impacto del agua o del viento, o que aumente el caudal y la velocidad de las aguas de

escorrentia.

El riesgo de erosion por accion del agua es maximo en periodos de lluvias intensas en que el
suelo se encuentra saturado de agua, con escasa cubierta vegetal y aumenta el moviendo del agua
por la superficie del suelo. El efecto de la escorrentia resultante elimina cantidades importantes
de suelo y origina regueros de erosién que actian como ruta principal del agua, lo que aumenta el
problema. La incidencia de la erosion por el viento, propia de climas aridos y semiaridos, es casi
siempre debida a la disminucién de la cubierta vegetal del suelo, bien por sobre pastoreo o a

causa de la eliminacion de la vegetacion para uso doméstico o agricolas (Castillo, 2004).

Por tal razon es necesario realizar practicas de conservacion de suelos y aguas en el momento y
en el lugar con méas problemas erosivos. Para esto es importante tomar en cuenta los
componentes que implica la conservacion de suelos y agua, segun el Ministerio de Agricultura y

Ganaderia, 1994, mencionados a continuacion:

» Componente de Uso de Suelo. Ej.: seleccidn de un uso de tierra que no provoque dafios de
erosion a largo plazo. Cualquier tipo de uso de suelo involucra la extraccion parcial de la
vegetacion natural, lo que ayuda a la erosion del suelo de una u otra manera. No hay manera
de encontrar el uso correcto de la tierra, pero métodos como la clasificacion de la capacidad
de tierras intentan indicar las maneras de uso del suelo méas sostenible. Cuanto méas favorable

son las condiciones fisicas, por ejemplo, cuanto méas pronunciada es una pendiente 0 menos



profundo un suelo, mas grande sera el riesgo de erosién y mayor la necesidad de

conservacion.

No seria realista sugerir a los campesinos que cambiaran la produccion de granos basicos por
el pasto, porque sus familias dependen de la produccion de alimentos. Pero si la tierra es de
baja calidad, su productividad no se puede mantener durante mucho tiempo sin grandes

inversiones en practicas de conservacion o rehabilitacion.

Componente Biologico. Ej.: cobertura de las plantas, barreras vivas o mulch (rastrojo).
Consiste en diferentes tipos de plantas, incluyendo las partes que se encuentran por encima y
por debajo de la superficie del suelo. La cobertura vegetal reduce el chapoteo previniendo el
impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo. De esta manera, los
agregados del suelo pueden conservarse durante mas tiempo. Ademas, las plantas pequefias,
el mulch, etc., ayudan a acumular suelo transportado por el flujo superficial. La vegetacion
reduce la evaporacion que causa el secamiento y el encostramiento del suelo. Las raices

favorecen la infiltracion reduciendo asi la escorrentia.

Las plantas facilitan las condiciones apropiadas para la fauna subterranea. Cuando el material
organico de las plantas y animales se descompone, aumenta la cantidad de materia organica y
la fertilidad del suelo superficial, produciendo agregados mas estables y resistentes a la
erosion por chapoteo (erosion pluvial). Concluyendo, la vegetacion es la mejor proteccion
para el suelo y siempre que sea posible, deberia ser la preferencia en la conservacion de suelo

y aguas.

Componente Agronémico. Ej.: época y densidad éptima de siembra, fertilizacion, uso de
herramientas adecuadas y manejo de suelo. Respalda al componente biol6gico aumentando el
crecimiento de las plantas. La labranza pretende mantener la estructura del suelo y aumentar
el volumen de los poros en el suelo. Ambos componentes mejoran la infiltracion y de esta

manera se reduce la escorrentia y la erosion.

Componente Mecéanico. Si el clima es demasiado frio o seco en algunas épocas, la

conservacion de suelo y agua no puede depender Unicamente del componente bioldgico.
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Durante la preparacion de la parcela, el componente bioldgico todavia no tiene efecto. La
mayoria de las veces el dafio por erosion es resultado del flujo superficial incontrolado. En
este caso la proteccidn debe depender en gran parte del componente mecénico, que controla la
escorrentia, almacenando tanta agua como sea necesario para el crecimiento de las plantas y
drenando el exceso de agua sin causar dafios en la parcela. Este componente regula la
velocidad de la escorrentia y la sedimentacion de materiales erosionados en lugares
especificos. Los problemas de drenajes exceden el nivel de una sola parcela: un sistema de
drenaje debe ser mantenido por todos los campesinos que cultivan una misma ladera o

cuenca. Ej.: medidas que incluyen movimiento de tierra como terrazas y acequias, etc.

3.4. CLASIFICACION DE LA EROSION.

3.4.1. La erosion geolégica o natural, que se produce por la dindmica del medio ambiente,
como el agua de las lluvias, la corriente de los rios, el viento, el clima, la topografia. Esta erosion
es imperceptible y tiende a buscar la estabilidad en la superficie del suelo y equilibrio entre el

proceso de desgaste de la costra terrestre y la formacién nueva del suelo.

3.4.2. La erosion acelerada, es propiciada por el hombre al romper el equilibrio entre los
suelos, la vegetacion, el agua y los animales. Esta erosion se da cuando el ecosistema natural es
transformado por la préctica productiva del hombre en un agro ecosistema, en este proceso se
altera el ciclo basico del ecosistema natural, es decir, de los diferentes flujos de la relacion suelo-
planta-agua. En consecuencia se produce un empobrecimiento quimico del suelo, se reduce las
poblaciones de microorganismos y empeoran las caracteristicas fisicas del suelo. Los agentes
erosivos mas importantes que actan en la erosion acelerada son:

» Lalluvia
El viento
Los rios
La temperatura

Los animales

Y V. V V V

El laboreo agricola



3.5. LOS AGENTES DE EROSION EN UNA CUENCA ().

Los principales agentes de la erosion en la cuenca son: el agua, el viento, cambios de
temperatura, el pisoteo por sobre pastoreo y las practicas agricolas inadecuadas. El agua, el sobre
pastoreo y las practicas agricolas son los agentes que aportan en mayor grado en el avance

acelerado de los procesos erosivos de la cuenca.

El agua

Agente de mayor importancia en la cuenca, siendo en este caso la erosion hidrica el resultado de
la energia producida por el agua al precipitarse sobre la tierra y al fluir sobre la superficie de los

terrenos desprotegidos de cobertura vegetal.

El viento

Es un agente fisico que influye en la erosion y formacion de los suelos al causar el

desprendimiento, transporte y deposicion de particulas finas de suelo.

Pisoteo por pastoreo

El proceso erosivo también esté influido por los organismos vivos en forma directa e indirecta.
En forma directa, el pisoteo disgrega las rocas y el suelo, haciendo que el material suelto sea mas
facilmente transportable por el agua y el viento. En forma indirecta, al comer total o parcialmente

la vegetacion que lo protege, con lo que aumenta la susceptibilidad del suelo a la erosiéon.

Practicas agricolas inadecuadas

La agricultura tradicional en la cuenca, sin un adecuado manejo y conservacion de suelos resulta
ser peligroso, debido a que acelera el rapido avance de los procesos erosivos que implica un
aporte considerable de sedimentos al cauce principal. El acelerado avance de degradacion es

influencia directa de la agricultura tradicional que se practica en algunas zonas de la cuenca.



3.6. PRINCIPALES FORMAS DE EROSION.

3.6.1 Erosion hidrica

Proceso erosivo causado por la agresividad de la lluvia, debido a caracteristicas de intensidad,

duracion y frecuencia asociadas a otros eventos.

3.6.1.1. Factores que intervienen en el proceso de erosion hidrica

La intensidad y frecuencia de las lluvias
El relieve del terreno

La longitud de la pendiente

La cobertura vegetal

El tipo de suelo

V V.V V V VY

El manejo del suelo (www.umss.edu.bo)

3.6.1.2 Indicadores de la erosion hidrica segin Herweg karl (1998).

» Rugosidad de la superficie: es un indicador de la erosion pluvial (por chapoteo) y de la
erosion laminar. Después de la preparacion de la tierra para la siembra o antes de la
temporada de lluvias, la superficie contiene agregados cuyos diametros pueden variar de
unos pocos milimetros (mm) a algunos centimetros (cm). Cuanta més arcilla y materia
organica se encuentra en el suelo superficial mayor es la estabilidad de los agregados; y
cuanto mas estables son mas tiempo es necesario para alisar la superficie. Cuanta mas
erosion pluvial y laminar hay durante las lluvias méas se alisa la superficie. Los agregados
se rompen y/o desaparecen, el espacio entre ellos estd colmatado con tierra fina, la

infiltracion de agua en el suelo se bloquea y la escorrentia aumenta.

» Drenaje: es la capacidad del suelo para absorber agua y drenarla hacia el subsuelo.

Cuanta més agua pueda infiltrar, menos escorrentia habra que pueda causar erosion.
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Profundidad del suelo superficial: indica la gravedad de la erosion y la capacidad de
infiltracion del suelo. No hay una escala general para estimar el impacto de la erosion

sobre la profundidad del suelo.

Textura: es uno de los indicadores mas importantes. Contiene mucha informacion acerca
de la erodabilidad del suelo, posibilidad de cambio de cationes, poros y agua disponible,

comportamiento de la infiltracion, etc.

Los suelos con textura arenosa a limoso en general tienen una mejor infiltracion y los suelos

arcillosos tienen una infiltracion pobre.

Pendiente: la pendiente es uno de los reguladores de la escorrentia mas importantes.
Determina la direccion y velocidad y dirige los procesos de desprendimiento, transporte y
acumulacion de las particulas del suelo, dependiendo del angulo de la pendiente o

gradiente (%), forma de la pendiente y la longitud.

Vegetacion: la vegetacion es la mejor proteccion contra la erosion, cuando cubre el suelo
cerca de la superficie. Las plantas méas altas como arboles, pero también plantas no tan
altas como Sorgo o Maiz, pueden causar grave erosion por salpicadura. El impacto de la
salpicadura producida por las gotas que caen de estas plantas se Ilama goteo y a causa del
gran tamafo de las gotas, su impacto puede ser mas intenso que el impacto de las gotas de
lluvia, sino hay una cobertura adicional directamente en la superficie del suelo (por

ejemplo hierbas).

Por esta razon el dafio de la erosion depende en gran parte del tipo de planta. Su

especificacion es importante sobre todo en campos de cultivo. La cobertura vegetal es un

indicador en general del efecto protector de las plantas, independientemente del tipo.

La cobertura del suelo tiene una accion protectora por la intercepcion y absorcion del impacto

directo de las gotas de lluvias, previniendo asi el sellado de la superficie y preservando la

estructura del suelo inmediatamente por debajo de la misma/arg/ags/AGSE): cita a Adams,

1966). De esa manera la infiltracién del agua pude ser mantenida a lo largo de la lluvia. Por lo
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tanto aumentando la cobertura del suelo se reduce la desagregacion y movimiento del suelo
por la salpicadura de la lluvia, el promedio de la velocidad y la capacidad de transporte del
flujo superficial (Singer et al., 1981). Segun Singer y Blackard (1978), el volumen de
escurrimiento superficial es afectado por la calidad y la cantidad de residuos a través del

retardo en el inicio de la escorrentia.

3.6.1.3. Otros factores o caracteristicas fisicas que influyen en la erosion hidrica del suelo.

» Densidad aparente (Da).

Refleja la masa por unidad de volumen de suelo seco y no perturbado porque incluye el espacio
poroso (Carvazos, 1992). Es muy variable segun el suelo, incluso en cada uno de los horizontes
porque depende del volumen de los poros. Si el suelo es compacto, la tasa de densidad sube. Su
valor nos permite establecer equivalencias entre las relaciones masa/masa, que son la forma
habitual de medir los parametros del suelo y las masa/superficie que son utilizadas en la
aplicacion de aditivos al mismo para corregir sus deficiencias (www.unex.es). Los suelos con alta
densidad aparente tienen menor porosidad, sin embargo lo que interesa en la porosidad es el
predominio de mesoporos y macroporos, que promuevan la infiltracion. Esto evita que el suelo

se sature rapidamente con agua y ocasione escorrentia que ayudaria a la erosion. (Cortés, 1991)

» Capacidad de campo (Capacidad de retencion)

Se define como la cantidad de agua que un suelo retiene contra la gravedad cuando se deja drenar

libremente. (Carvazos, 1992)

Las diferencias de estructura, entre diferentes capas de suelos tropicales, producen diferencias
dramaticas en su capacidad de retencion del agua. Los suelos arenosos vacian sus poros de agua
gravitacional a tensiones mas bajas que los arcillosos. El patrdn de retencion de humedad de un
suelo arcilloso es bastante alto (retiene tanta agua), alcanzando de esa manera su capacidad de
campo. Todo este proceso de retencion de agua por parte del suelo esta asociado a la presencia
de coloides, sobre todo los minerales o arcilla, asi los suelos arcillosos retienen méas agua que los

arenosos. ()
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» Conductividad hidraulica (capacidad de infiltracion).

Es la facilidad del suelo saturado para permitir el paso del agua (Carvazos, 1992). La tasa de
infiltraron de agua en el suelo determina la rapidez de infiltracion de agua en el mismo y, como
consecuencia, el volumen de agua que escurre sobre la superficie. La tasa de infiltracién de agua
en el suelo es condicionada por los siguientes factores: estado de superficie del suelo, tasa de
transmision de agua a través del suelo, capacidad de almacenamiento y caracteristicas del fluido.
La infiltracion de agua en el suelo refleja las condiciones de las propiedades fisicas
(/arg/ags/AGSE)

» Materia organica.

La materia orgénica del suelo procede de los restos de organismos caidos sobre su superficie,
principalmente hojas y residuos de plantas. Este material recién incorporado es el que se conoce
como “materia organica fresca” y su cantidad varia con el uso o vegetacién que cubra el suelo. La
materia viva en el momento que deja de serlo, comienza un proceso de descomposicion o
autolisis, provocados por los propios sistemas enzimaticos del organismo muerto y otros

organismos detritus existentes en el suelo ().
La perdida de materia organica del suelo y el manejo inadecuado de esta, tiene como
consecuencia alteraciones en la densidad del suelo, en la capacidad de retencion de agua y en la
estabilidad de los agregados, que contribuyen a la perdida de su calidad y de la estabilidad de su
estructura (/arg/ags/AGSE)
3.6.1.4. Formas de erosion hidrica.

» Erosion laminar.
Es el arrastre uniforme y casi imperceptible de delgadas capas de suelo por el agua de

escurrimiento. Es la forma de erosién menos notable y al mismo tiempo la més peligrosa: Bajo

este proceso erosivo, la capa superficial del suelo comienza a mostrar manchas en las pendientes
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debido a la pérdida de nutrientes minerales y materia orgéanica. Es asi que se ha estimado que la

erosion laminar de 1 cm de suelo superficial representa la pérdida de 100 m3/ha.

» Erosion en surcos.

Es la erosion que se presenta como consecuencia de una fuerte erosion laminar y el mal uso de
herramientas de labranza. Ocurre cuando el agua de escurrimiento se concentra en lugares del
terreno, hasta adquirir volumenes y velocidades capaces de hacer cortes en el suelo y formar
canales o surcos que se destacan. Esta erosion se facilita en terrenos cultivados en el sentido de la
pendiente. En pendientes menores al 20%, estos surcos pueden ser borrados con herramientas de
labranza evitando que aumente su tamafio hasta formas carcavas. Los dafios de esta forma de
erosion revisten también gravedad, sin embargo, por ser mas visibles que la erosién laminar el

agricultor le presta atencién mas oportuna.

> Erosion en carcavas.

Se produce después de la erosién laminar y en surco. Se forman cuando el agua de escurrimiento
es mayor, produciendo surcos que se unen y forman zanjas de gran tamafio, conocidas como
carcavas generalmente ramificados. Estas zanjas no permiten el empleo de yuntas 0 maquinarias
en la preparacién del terreno, ni otros trabajos de campo. Tienen en general su origen en las
siguientes causas:

e Las depresiones e irregularidades naturales del terreno

e Mayor intensidad y frecuencia de las lluvias

e Falta de correccion oportuna de la erosion en surcos

e Labranza a favor de la pendiente.

¢ Pisoteo continuo del ganado en praderas sobre pastoreadas. (. Edu.bo)

» Erosion pluvial.

Es consecuencia directa del impacto de las lluvias. Donde las gotas de lluvia desprenden las

particulas del suelo gracias a la energia cinética asociada a ellas.
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> Erosion en terracetas.

Es causada por el ganado vacuno que camina en ladera. (Nufiez. 2001)

3.7. IMPORTANCIA DE LA EROSION DE SUELOS EN NICARAGUA Y CENTRO
AMERICA.

Las principales causas del deterioro de los recursos productivos en laderas en América Central

son:

» Uso de la tierra de alto riesgo para la agricultura
» Uso de précticas inadecuadas
» Descapitalizacion de los sistemas de produccion en laderas

Aspectos influenciados directa o indirectamente por otro entorno socioeconémico, como la

tenencia de tierra.

La erosion se considera la forma méas importante de la degradacion de suelos en el pais.
Aproximadamente 7.7 millones de hectareas de territorio nacional presentan grados variables de

erosion, 3.6 millones de hectareas presentan un grado de erosion catalogados de fuerte a severo

Los efectos del huracan MITCH pusieron de manifiesto el alto grado de vulnerabilidad ambiental
de gran parte del territorio nacional evidenciado por los procesos geodindmicos producidos, tales
como deslaves, aluviones, procesos erosivos generalizados y otros asociados a los ecosistemas
costeros, asi como la infraestructura econdémica que se vio severamente dafiada, sin mencionar la

irreparables pérdidas de vidas humanas.

Por ello es de suma importancia contar con herramientas que nos permitan hacer evaluaciones del

impacto de la tecnologia para el manejo de los recursos naturales, tales como:

» Préacticas de uso y manejo de suelos

» Sistema agroforestal
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Evaluacion de propuestas para el desarrollo de tecnologias y trabajos de investigacion, a corto,
mediano y largo plazo, de tal manera y/o seleccionar tecnologias apropiadas para las condiciones

de vulnerabilidad ambiental prevaleciente en nuestro pais (PASOLAC, 1999).

La degradacion de los suelos por erosion en el area de estudio (parte alta de la cuenca Estero real)
se manifiesta principalmente en la perdida de la fertilidad y de la capacidad de infiltracion y de

retencion del agua.

La deforestacion en areas de montafia es el principal paso hacia la degradacion de los suelos
sobretodo en éareas donde el cambio de uso de la tierra fue el motivo principal para la
deforestacion. El cambio de uso de la tierra con vocacion forestal y el uso no sostenible de los
suelos posteriormente llevan a una erosion severa con los efectos bien conocidos. Segin Spahn,
2000 existen tres procesos principales que llevan a la degradacién de los suelos en el area de

estudio:

» El uso inadecuado de tierra: Gran parte de los suelos de vocacion forestal se han
aprovechado para la produccion agropecuaria, donde la mayor parte de la tierra esta
siendo sobre utilizada, lo que significa que las tierras son utilizadas de una manera
inadecuada y causa la destruccion del recurso suelo, debido a la falta de planificacion y

ordenamiento del uso de la tierra en gran parte de la zona.

» Las practicas agricolas no adecuadas como la siembra de granos basicos en areas de
ladera sin obras de conservacion de suelos y las quemas agricolas, provocan un rapido
deterioro del recurso suelo. También la ganaderia provoca procesos erosivos en areas con

pendientes elevadas.

» El cambio drastico del uso de suelo y las quemas o incendios dejan los suelos sin
cobertura vegetal, que en tiempos de lluvias torrenciales causa derrumbes y
deslizamientos que conlleva a la perdida de sustratos esenciales para la produccion
agricola o forestal.
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3.8. EFECTO DE LA EROSION EN LA AGRICULTURA.

La erosion de suelo es un factor limitante a largo plazo en la agricultura, por la reduccion
productividad que supone la perdida de los horizontes mas superficiales con el material
meteorizado, las particulas de menor tamafio y la materia orgénica y la deposicion de los
sedimentos en areas de cultivo dificulta las operaciones agricolas. La erosion representa también
un costo neto para la agricultura en cuanto que significa una pérdida de tierra productiva, asi
como de nutrientes y materia organica que deben sustituirse con fertilizantes, lo que obliga al
agricultor a efectuar considerables desembolsos si desea mantener la productividad del suelo,
donde se analizan con detalle las consecuencias sociales, econdémicas y fisicas de la erosion de la
tierra agricola, y las medidas que deberan adoptarse para combatir la erosion en diferentes tipos
de aprovechamiento de la tierra, especialmente en los paises en desarrollo.
(www.fao.org/docrep/W2598S)

3.9. VALORACION DEL DANO POR EROSION. Segiin Karl Herweg, 1998.

La pérdida de suelo por erosion hidrica es considerada la principal causa del deterioro de las
tierras agricolas en laderas de América Central. La planificacion y disefio de estrategias de
conservacion de suelos y agua requiere del conocimiento de la envergadura de la erosion. La
medicion de la erosidn es de mucha importancia para determinar el impacto de las practicas de
conservacion de suelos y agua. Se han desarrollado varios métodos para medirla, aunque la
mayoria presentan cierto grado de complejidad para ser utilizados por promotores de tecnologias

de agricultura sostenible en laderas o por técnicos agricolas en general.

En Nicaragua actualmente existen instituciones gubernamentales y no gubernamentales cuya
mision principal es aumentar la adopcion de tecnologias de conservacion de suelos y agua y han
mostrado interés por conocer las tasas de erosion en sus diferentes ambitos de accion, pero han
encontrado que la mayoria de métodos disponibles son muy costosos y proponen resultados a
mediano o largo plazo, tal es el caso de las parcelas de escurrimiento y las estaciones de aforo,
consideradas como herramientas principales en investigaciones sobre célculo de la pérdida de

suelo por erosion hidrica de tipo laminar.
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La pérdida de suelo es el volumen o masa de suelo que ha sido arrastrada por erosion hidrica, la
cual se calcula en metros cubicos (m®) o toneladas (tn). La pérdida de suelo por parcela se
calcula en m*ha o t/ha relacionando esta cantidad con el tamafio de la totalidad de la parcela de

un uso especifico. Esto se hace para poder comparar diferentes parcelas.

Cabe sefalar que la erosion de suelo y las pérdidas de suelo no se distribuyen regularmente en el
afio. El porcentaje mas alto de dafio por erosion ocurre durante eventos limitados de tormentas
intensas (“fuertes o erosivas”). Cuando hay poca cobertura vegetal el riesgo de erosién es
particularmente grande; esto ocurre durante la preparacion de la tierra en campos de cultivo y
algunas veces después de la cosecha si los campos son utilizados como pastos. En pastos, bajo
matorral o bosque, la erosion es un problema solamente si hay sobrepastoreo o si falta la

cobertura por alguna razén, por ejemplo después de un incendio. (Becerra, 1994).

La erosion del suelo no se distribuye regularmente en una ladera, ni tan siquiera en una parcela.
Las tasas mas altas de erosion se encuentran cuando la concentracion de la escorrentia es tan alta
que forma riesgos de erosion visibles y lineales como surcos o carcavas. La comparacion entre
datos de surcos, recogidos por trampas de sedimento y parcelas de escurrimiento en Toscana,
Italia y Etiopia, indicaron que la erosion lineal (en surcos y carcavas) podian sobrepasar en

mucho la erosion laminar (Herweg, 1993).

Las parcelas de escurrimiento producen datos sobre pérdidas de suelo y agua que estan
relacionadas con un area bien definida, aislada intencionalmente del ambiente y de los impactos
externos como sobreflujo y desbordamiento. La influencia del suelo (textura, densidad aparente,
Capacidad de retencién, capacidad de infiltracion, materia organica), de la pendiente, de la
vegetacion y del tratamiento de la parcela, se mantiene uniforme en la parcela de escurrimiento.
Bésicamente los resultados (por ejemplo la pérdida de suelo en t/ha), dicen algo sobre la pérdida
media en este lugar, sin tomar en cuenta el hecho de que existe una disposicion natural, ganancia
de sedimento. Debido a la exclusion de los alrededores, las experiencias son controlables, pero la

realidad no es reflejada necesariamente.
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3.10. NIVELES ACEPTABLES DE EROSION.

El concepto estima la méxima cantidad de suelo que se puede perder por erosion de una parcela,

sin sufrir degradacion excesiva, a pesar de que se explote agricolamente en forma continua.

Hudson, 1973; citado por Nufez, 2001, estima que los niveles aceptables o limites tolerables
estan en funcion del proceso de formacion de suelos, para una region especifica. Por esa razén, si
el proceso de formacion de suelo es de 25 mm de grosor en 30 afios el nivel tolerable de perdida
seria de 12.5 tn/ha/afio. Por su parte, Gomez Aristizabal; citado por Nufiez, 2001, indica que los
grados de erosion natural no deben exceder 1.0 tn/ha/afio y mantenerse entre valores de 1 a 10
tn/ha/afio. En cambio el servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos acepta una
perdida de suelo de 10 tn/ha/afio (Stocking, 1987; Citado por Carls et. al., 1997).

En realidad, los niveles aceptables de erosion dependen de los procesos de formacion de suelo
que ocurren en una region. Por lo tanto, la perdida tolerable depende estrechamente de esos
procesos. Los niveles de erosion en Costa Rica (Realizado por Jeffery, Derckse y Somneveld,
1994; citado por Nufiez, 2001) se establecen de la siguiente manera:

» Tolerable (clase 1): Los indices de erosion abarcan valores de 0 al0 tn/ha/afio.

A\

Moderada (clase 2): Los valores erosivos se sittan entre 10 y 50 tn/ha/afio
» Severa (clase 3): Los indices erosivos se encuentran en un ambito de 51 hasta 200
tn/ha/afio.

» Muy severa (clase 4): Los valores erosivos exceden 200 tn/ha/afio.

Tabla 1. RIESGO DE EROSION LAMINAR DE ACUERDO A LA PERDIDA DE SUELO, PROPUESTA POR LA
FAOQ, 1980; CiTADO POR PASOLAC, 1999.

Grados ERUTRGE SP S 0G Riesgo de erosion
tn/ha/ano
1 <05 Normal
2 05-5 Ligera
3 5-15 Moderada
4 15-50 Severa
5 50 —200 Muy severa
6 > 200 Catastrofica
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA ZONA.

El presente estudio se realizo en el Sauce, municipio del Departamento de Ledn, el cual se
encuentra ubicado en la parte noroccidental de nicaragua en el sector norte del Departamento,
entre las coordenadas geograficas 12°53°00” latitud norte y 86°32°00” longitud oeste. Ocupa una
extension territorial aproximadamente de 700 Km?, limitando al Norte con Achuapa y Esteli, al
Este con los municipios de San Nicolas, Santa Rosa del Pefion y el Jicaral, al Sur con el
municipio de Larreynaga y al Oeste con el municipio de Villanueva. Presenta dos formaciones
topograficas diferentes: La zona de valle (plana), cuya altitud alcanza hasta los 200 metros sobre
el nivel del mar y la zona de cerros cuya altitud varia entre los 200 a 1100 msnm (Alcaldia Mpl.
El Sauce, 1999).

La precipitacién en El Sauce oscila entre 1000 y 1800 mm durante el afio, presentando un periodo
canicular bien marcado entre los meses de julio y agosto. En el afio las temperaturas oscilan
entre 26°C en tiempo de invierno y 32.2°C en periodo seco, los suelos van de superficiales a
moderadamente profundos, bien drenados, textura franco arcillosa, con abundante piedra
superficial y en el perfil del suelo, la topografia que predomina es semiplana a quebrada (Zapata,
1998).

El uso actual que tienen las tierras del municipio se encuentran, Tacotales, combinados con pasto
natural; Agricultura temporal con pasto natural; Pasto natural, bosque latifoliado, coniferas,
pastos mejorados y bosques de jicaros (Alcaldia Mpl. El Sauce, 1999).

Las parcelas fueron instaladas en la comarca El Salitre, ubicada en la parte norte del municipio,
con una extension territorial de 51 km?. Esta comarca presenta condiciones topograficas muy
dificiles o sea en pendientes muy escarpadas, mayores al 30%. El deterioro en que se encuentran
los suelos producto del despale indiscriminado que se ha realizado en la zona y el mal manejo de

los suelos, la ha vuelto la parte mas desprotegida y erosionada del municipio (Plan Ambiental).
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El area de estudio se encuentra ubicada aproximadamente a 8 Km. del Sauce carretera a Esteli en
la finca de los Baquedanos y del Sr. Hilario Ramirez. Las fincas presentan un sistema terrestre de
ladera y las actividades productivas que se llevan acabo en ellas son la agricultura y ganaderia

ademas presentan areas de bosques secundarios.

4.2. MATERIALES UTILIZADOS.

» Zinc: Se utilizaron laminas de Zinc liso cortadas por mitad a lo largo del tamafio de la
lamina, con las cuales se cercaron tres lados de las parcela para evitar entrada de
sedimento y agua ajenos a cada una de las parcelas en experimento.

» Tijeras: Se utilizaron tijeras para cortar las laminas de zinc.

» Machetes: Fueron utilizados para limpiar el perimetro de cada una de las parcelas donde
se iba a cercar y para cortar las estacas, entre otros usos.

» Estacas de madera: Se utilizaron estacas cortadas de ramas de arboles con un didmetro
aproximado de 15 cm de diametro y 1.30 cm aproximadamente de largo, los cuales fueron
enterrados de manera que quedaran firmes para luego clavar el zinc y cercar cada una de
las parcelas experimentales.

» Clavos: Se utilizaron clavos de 2.5 pulgadas para clavar el zinc al momento de la
elaboracion del cerco de cada parcela.

» Palas, piochas (picos) y barras: Estos materiales fueron utilizados por las personas que
trabajaron en la excavacion del pozo de recepcion en cada una de las parcelas y también
fueron utilizados para hacer los hoyos donde se establecieron las estacas para cercar.

» Plastico negro: Se utilizo plastico negro del calibre méas grueso (resistente) para cubrir el
pozo de recepcion en el cual caeria el agua y los sedimentos en cada una de las parcelas.

> Baldes (bidones), panas y palas plasticas manuales: Estos materiales fueron utilizados
para sacar el agua y recolectar los sedimentos caidos en los pozos de recepcion de cada
una de las parcelas.

» Bolsas plasticas: Estas se utilizaron para almacenar los sedimentos que se recolectaban en
cada pozo de recepcion.

» Balanza (Lbs): Se utilizo para pesar los sedimentos recolectados una vez que ya estaban

SeCoOs.
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» Marcadores: Se utilizaron para marcar cada una de las muestras de sedimentos, con sus
respectivos nombres de cada parcela (tipo de uso de suelo), pendiente y fecha de

recoleccion.

4.2 DISENO DEL AREA DE ESTUDIO.

En la zona se ubicaron un total de 6 microparcelas experimentales, las cuales estan distribuidas
en areas de laderas, teniendo pendientes y coberturas diferentes para cada parcela, el disefio de la
micro parcela utilizada en la investigacién presentaba una superficie de 50 m? y un pozo de

recepcion de sedimentos, con una capacidad de 10 m® (Fig. 1). (Castillo x, 2004).

Las microparcelas se cercaron con zinc liso (50 cm. de altura), 3 de sus lados para evitar entrada
de sedimentos ajenos al area de la microparcela en estudio, dejando sin cercar el lado de la parte
baja sin cerco de zinc que es donde se construye el pozo de recepcion de sedimentos, cubriendo
las paredes y la base con plastico negro con el propdsito de captar toda el agua y sedimentos de la

microparcela, (Fig. 1).
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Fig. (1). Disefio de las parcelas experimentales.

4.4. VARIABLES A ESTUDIAR.

YV V. V V V V V V V

Cantidad de material superficial arrastrado (sedimentos).

Cantidad de lluvia (precipitacion).

Tipo de usos del suelo (&rea agricola, area ganadera o de pastoreo y area de bosque).
Pendiente (areas entre 15 — 30 % y mayores de 50 % de pendiente).

Densidad Aparente del suelo de cada parcela.

Capacidad de Retencion.

Capacidad de Infiltracion.

Textura.

Materia Orgéanica.
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El andlisis para determinar textura y materia organica fueron realizados en el laboratorio de
suelos “LAQUISA”.

El método utilizado para determinar la densidad aparente, la capacidad de retencion y la

capacidad de infiltracion: fue el método de muestras inalteradas

4.5. ESTABLECIMIENTO DE LAS MICROPARCELAS A ESTUDIAR.

Se establecieron 3 microparcelas en la finca del Sr. Teodoro Baquedano y 2 parcelas frente a la
finca de este mismo, donde un hermano de él y 1 parcela en una finca vecina propiedad del sefior

Hilario, para un total de 6 parcelas experimentales.

Las microparcelas se establecieron de forma conveniente, de acuerdo al tipo de pendiente y usos
del suelo. Para lograr esto primero se construyo un nivel o aparato “A” para medir la pendiente
(en porcentaje). EI nivel “A” se construyo con dos reglas de madera dispuestas en forma
triangular con una separacion de 2 metros entre cada extremo inferior y una regla de madera
transversal a la forma triangular, instalada en el centro, que genera una configuracién en forma de
“A”. La regla transversal se nivela por medio de una pesa que Se une en su Vértice superior.
Luego se procedi6 a buscar cada una de las parcelas segun el tipo de uso del suelo (Agricultura,
Ganaderia y Bosque), ubicando dos parcelas para cada uso de suelo (Una entre 15 — 30 % y otra
mayor de 50 % de pendiente), quedando ubicada cada una de las parcelas experimentales de la

siguiente manera:

Tabla 2. UBICACION DE CADA UNA DE LAS PARCELAS EXPERIMENTALES SEGUN LA PENDIENTE Y EL

TIPO DE USO DEL SUELO. (EL SUACE, 2005)

Parcela N° Pendiente % Uso del suelo
1 54.3% Area agricola *
2 21.4% Area agricola
3 57.2% Area ganadera (pastoreo)
4 24.6% Area ganadera (pastoreo)
5 54.7% Area de bosque
6 29.9% Area de bosque

(* Instalada en el 2004)
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El método utilizado para calcular el desnivel o porcentaje de pendiente se realizo colocando el
aparato “A” a nivel con un extremo (pata) en el suelo y el otro en el aire apuntando pendiente
abajo. Se mide con una cinta métrica la distancia entre el suelo y el extremo que esta en el aire. El
resultado leido en centimetro (cm) se divide entre 2 (distancia en metros entre los dos extremos
inferiores) y nos da el porcentaje de pendiente. El porcentaje de pendiente de un terreno es el
numero de metros que uno baja o sube en altura, cada vez que camina 100 m. en el sentido de la
pendiente. Para tomar la pendiente en cada una de las parcelas se repitid este procedimiento

tomando 5 puntos y luego se saco el promedio.

Descripcion de la cobertura

Los tipos de cobertura o plantas existentes en cada una de las parcelas experimentales fueron las

siguientes:

» En la parcela de agricultura con pendiente 54.3 %, no existia ningun tipo de cultivo (pero

anteriormente se habia sembrado frijol y maiz al espeque) solo existia vegetacion de
matorral que crecia de forma natural, en esta parcela la mayoria de las plantas presentaban
raices pivotantes con enraizamiento algo profundo y crecimiento arbustivo como carbén
(Acacia pennatula), cornisuelo (Acacia hindsii Benth), sardinillo (Tecoma stans L.),
escoba negra (Sida acuta), Cinco negrito (Lantana camara), flor amarilla (Baltimora

recta) y bledo (Amaranthus spinosus). (Foto Parcela 1)
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» En la parcela de agricultura con pendiente de 21.4 %, se encontraba establecido un cultivo
de maiz sembrado al espeque (cero labranza) que estaba en sus primeras etapas de
desarrollo, entre el cultivo crecia abundante cantidad de malezas como sacate estrella
(Cynodon nlemfuensis), sacate jaragua (Hyparrhenia rufa), grama de conejo (Oplismenus
burmannii), Batatilla (Ipomoea nill) y, que proporcionaban una buena cobertura al suelo,
se arrancaron algunas malezas para ver el tipo de sistema radicular y la mayoria tenia
sistemas radiculares fasciculados con enraizamiento y crecimiento superficial. (Foto

Parcela 2)

» En la parcela de ganaderia con pendiente de 57.2 % existia pasto natural como sacate
estrella (Cynodon nenfluensis), grama de conejo (Oplismenus burmannii) y otras plantas
de crecimiento y enraizamiento superficial fasciculado como batata (Ipomoea nill),
dormilona (Mimosa pudica), ademas de otras plantas como frijolillo (Leucaena shannoni)

y escoba negra (Sida acuta). (Foto parcela 3)

» Mientras que en la parcela de ganaderia con pendiente de 24.6 % crecian algunas plantas

arbustivas con una altura aproximadamente de 1 — 2 metros, como guayabillo
(Myrcianthes fragans), frijolillo (Leucaena shanoni), y pocas plantas de porte bajo como

dormilona (Mimosa pudica) y cola de garrobo (Foto Parcela 4).

» En el caso de las parcelas de bosque (Tanto la de 29.9 % como la de 54.7 % de

pendiente), el tipo de bosque presente en el lugar donde se llevo acabo la instalaciéon de
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estas, esta catalogado como bosque secundario o tocotal, debido a que se ha venido dando
una fuerte y continua intervencion por parte del hombre. El tipo de vegetacion que estas
parcelas presentaban, estaba constituido solo por plantas de gran tamafio con
enraizamiento profundo, como pochote (Bombacopsis quinata), carao (Cassia grandis
L.F.), jifiocuabo (Bursera simarouba), madrofio (Calycophyllum candidissium),
Quebracho (Lysiloma auritum), guanacaste (Albizia caribeae), guasimo de ternero
(Guasuma ulmifolia Lam), laurel negro (Cordia alliodora), nancite (Byrsonima crassifolia
L.), jobo (Spondias Bombin L.) y cornisuelo (Acacia hindsii Benth), los cuales
proporcionaban abundante sombra que impedia el desarrollo de plantas de menor tamafio
(como hiervas), por lo que existia poca vegetacion sobre la superficie del suelo. (Foto
parcela5y 6)

4.6. RECOLECCION DE DATOS

Se realizaron visitas aproximadamente cada 20 dias a cada una de las parcelas donde se

observaron la estabilidad de estas bajo condiciones propias de la zona de estudio.
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El suelo arrastrado ya depositado en el pozo de recepcion fue recolectado, para esto se dejaba el
material sélido en el fondo y se sacaba el agua con cuidado, luego sacdbamos el material solido.

El suelo recogido se transportaba a un lugar donde se dejaba secando para luego ser pesado.

Para recolectar datos de la precipitacion se utilizo un pluviémetro que se ubico en la zona de
estudio y se tomo la cantidad de agua en milimetros (mm), caida despues de cada lluvia de la cual
se llevaron registros diarios y asi sacar el régimen anual de precipitacién y hacer una relacion de
la pérdida de suelo con respecto a la precipitacion anual, la pendiente y usos del suelo del cual
depende el tipo de vegetacion.

4.7. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE RESULTADOS

Para el andlisis de los resultados se tomaron muestras de suelo las cuales fueron llevadas al
laboratorio (LAQUISA Y UNAN — LEON) en donde se realizaron anélisis correspondientes
(Densidad Aparente, Capacidad de Campo, Conductividad Hidraulica, Textura, Materia
organica), estas caracteristicas fisicas son parametros o variantes utilizados para ayudar a un
mejor analisis de los resultados y complementarlos con las variables (Cantidad de suelo

erosionado, precipitacion, pendiente y explotacion o usos del suelo) estudiadas.

Las Caracteristicas fisicas del suelo como Densidad Aparente, Capacidad de Campo,
Conductivita Hidraulica, Textura y Materia Organica son parametros o variantes que tienen una
gran influencia en los procesos erosivos, por tal razon se utilizaron para dar un mejor analisis de
los resultados al igual que el tipo de vegetacion que esta en dependencia del uso que se le da al

suelo.

Los datos obtenidos de perdidas de suelo y de la cantidad de lluvia caida en la zona de estudio

fueron procesados en el programa Excel y presentados en tablas y gréaficos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. CANTIDAD DE PRECIPITACION OBTENIDA DURANTE LOS 6 MESES DE
EVALUACION.

Tabla 3. PRECIPITACION REGISTRADA ENTRE LOS MESES DE JUNIO — NOVIEMBRE DEL 2005.

Cantidad de . . Intensidad Intensidad
Periodos lluvia caida I G PROTEELE maxima minima
(mm) {rrmvivy (mm/hr) (mm/hr)

Junio 160 17.06 34.94 5.3
Julio 376.5 34.89 187.5 7
Agosto 329 321 71.2 2.5
Septiembre 218.5 27.04 75.8 2.6
Octubre 667.5 18.32 37.6 6.5
Noviembre 28 32 46.8 24.2
Suma 1779.5
Promedio mensual 296.58 26.9

El comportamiento de la precipitacion mensual en este afio, presento rangos desde 28 mm (mes
de noviembre) hasta un maximo de 667.5 mm (octubre). Los meses de Julio y Octubre fueron los
gue mayor cantidad de precipitacion obtuvieron, sin embargo la intensidad de lluvia en el mes de
octubre se encuentra entre las mas bajas con 18.32 mm / hora, similar al mes de junio (17.06
mm/hr), es decir que el efecto erosivo por precipitacién en estos meses fue menor. Las
intensidades de lluvia méas fuerte se presentaron en los meses de julio, agosto y noviembre con
34.89, 32.1 y 32 mm/hr respectivamente, por lo que el efecto erosivo influenciado por
precipitacion en estos meses fue mayor. La lluvia mas fuerte presentada en todo el afio ocurrio en
el mes julio con una intensidad de 187.5 mm/hr, en cambio la lluvia con menor intensidad se
presento en el mes de agosto con 2.5 mm/hr. Sin embargo, independientemente del régimen de
agua y de la pendiente de cada una de las parcelas, uno de los factores que mas influyo en el
proceso de erosion, fue el tipo de vegetacion, su densidad por area y sus caracteristicas, como
tamarfio y el sistema radicular que las diferentes plantas presentaban, ademas de las caracteristicas
fisicas del suelo, como Densidad Aparente, Capacidad de Campo, Conductividad Hidraulica,

Textura y Materia Organica.
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5.2. DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA LLUVIA Y SUELO EROSIONADO EN
LAS PARCELAS DE ESCORRENTIAS.

—m—Lluvia (mm) —e—Suelo (Lbs)

1800 160

1772

+ 120
109.4

+ 80

Lluvia (mm)

Suelo erosionado (Lbs)

1 40

1600 ‘

I I I 0
1l/OG-03/12/0TQ/06-03/12/0T11/06-03/12/0T3/06-03/12/0?13/06-03/12/05

14/06-03/12/05

Agr 54.3% Agr21.4% | Gan57.2% | Gan24.6% | Bosq 54.7% | Bosq 29.9%

Periodo/Parcelas/Pendientes

Grafico 1. Cantidad de lluvia caiday de suelo erosionado en
cada parcela

Con respecto a los resultados obtenidos de precipitacion y de perdidas de suelo por erosion
podemos observar en el grafico 1, que no todas las parcelas tuvieron el mismo régimen de lluvia
en todo el periodo de estudio, esto se debi6 a que no todas las parcelas fueron establecidas en la
misma fecha. En el caso de la parcela de Agricultura con pendiente de 54.3 % esta ya estaba
instalada desde un afio atras (2004), por lo tanto solo se le hicieron algunas reparaciones y se
empezaron a tomar los primeros datos dias antes (desde 2 hasta 8 dias antes) que las demas
parcelas, es por eso que tiene un periodo registrado desde el 11/06/05 hasta el 03/12/05. En
cambio la parcela de Agricultura con pendiente de 21.4 % fue una de las ultimas en ser
establecidas por lo tanto tiene un periodo registrado desde 19/06/05 hasta el 03/12/05.

Se puede ver en el grafico 1 que las cantidades de suelo erosionado no solamente dependen de la

cantidad de lluvia caida y de la pendiente, sino también de la susceptibilidad que tiene el suelo a
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la erosion, debido a diferentes factores, como, caracteristicas fisicas del suelo, la vegetacion y las
diferentes caracteristicas que presentan las plantas que la conforman, por ejemplo en el caso de la
parcela de agricultura con pendiente de 54.3 % tuvo un régimen de agua de 1779.5 mm durante
todo el periodo de estudio y se erosiono 101.6 libras de suelo al afio en 50 m? (tamafio de cada
una de las parcelas experimentales), que equivalen a 9.24 tn/ha/afio (ver tabla 4). Mientras que en
la parcela de Bosque con pendiente de 29.9 % tuvo un régimen menor de lluvia (1772 mm,
durante el periodo estudiado) y la cantidad de suelo erosionado fue de 109.4 Ibs al afio que
equivalen a 9.95 tn/ha/afio (ver tabla 4), siendo mayor que la parcela de Agricultura con
pendiente de 54.3 %.

Tabla 4. CANTIDAD TOTAL DE SUELO PERDIDO POR EROSION EN CADA UNA DE LAS PARCELAS.

Valor de la
. Suelo arrastrado
Parcelas Pendiente
(%) qq/mz/afio tn/ha/ano

Agricultura 54.3 142.84 9.24
Agricultura 21.4 67.45 4.36
Ganaderia 57.2 110.45 7.14
Ganaderia 24.6 131.67 8.52
Bosque 54.7 176.77 11.44
Bosque 29.9 153.8 9.95

Segun los datos obtenidos, se puede observar en la tabla 3, que las tasas mas altas de perdidas de
suelo por erosion, en el sector de Salitre, se dieron en la parcela de bosque con pendiente de 54.7
%, alcanzando 11.44 tn/ha. Mientras que la menor perdida de suelo obtenida, fue en la parcela de
agricultura de 21.4 % con 4.36 tn/ha.

Segun los niveles de erosion establecidos en Costa Rica por Jeffery, Derckse y Somneveld en
1994; (citado por Nufez, 2001), los suelos de la zona de estudio se ubicarian en la clase 1y 2
(Clase 1; erosion tolerable con perdidas entre 0 - 10 t/ha/afio y Clase 2; erosion moderada con
perdidas entre 10 — 50 tn/ha/afio). Esto a su vez concuerda con lo publicado por la FAO en 1980
(Citado por PASOLAC, 1999), en donde los rangos obtenidos de perdidas de suelo en la zona
de estudio (4.36 — 11.44 tn/ha/afio), estan dentro de los grados de erosion 2 y 3, considerando un

riesgo de erosion laminar que va de ligero a moderado (Tabla 1).
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5.3.CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO.

La densidad aparente de los suelos en estudio oscilaron entre 0.926 y 1.35 gr/cm®. En las capas
superficiales (20 cm) se presentaron densidades bajas, aumentando esta levemente en las capas de
40 cm de espesor. Esto se debe a la presencia de la materia organica en la superficie del suelo, la
cual influye aumentando el volumen del suelo, pero no su peso. (Fassbender et. all. 1987). Las
densidad aparente mas baja se observaron bajo el sistema de bosque con pendiente de 54.7 %.
(Tabla 6).

Tabla 5. CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO (LAB. DE SUELOS
UNAN-LEON)

. Profundidad Densidad Capacidad Capacidad de
Parcelas el e de la muestra ap(zlu)rzr)lte de retension infiltracion

(%) (cm) (gr/cm’) (%) (ml/min)
Agricultura 543 20 0.978 51.74 15.50
40 1.039 51.2 9.50
Agricultura 20 1.084 45.76 12.0
214 40 1.161 41.6 6.30
Ganaderia — 20 1.103 45.15 1.40
40 1.245 37.11 0.34
Ganaderia 246 20 1.062 49.34 0.60
40 1.019 51.23 1.90
Bosque 547 20 0.926 60.58 10.20
40 0.932 55.9 19.30
Bosque 99,9 20 1.264 37.74 0.03
40 1.354 33.82 0.024

Es sobre esta misma parcela (Bosque 54.7 %) en donde se presento la mas alta capacidad de
retension de agua (60.58 %), lo que esta relacionado con densidades bajas debido a la alta
presencia de materia organica, que proporciona al suelo volumen pero no peso. La capacidad de
infiltracion se encuentra lenta en general a los 40 cm de profundidades estos suelo, con valores

que oscilan entre 0.024 — 9.50 ml/min.
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En la tabla 6, se pueden observar los contenidos de materia orgénica, arcilla, limo y arena, que
poseen cada uno de los suelos en donde se realizo el presente estudio. Asi como tambien, los
diferentes tipos de textura que estos presentan en relacion a su porcentaje de particulas (arcilla,
limo y arena) que poseia cada tipo de suelo. El tipo de textura encontrado en estos suelos va de

franco a arcilloso, siendo la textura predominante, la franco — arcilloso.

Tabla 6. TEXTURA PREDOMINANTE EN LOS SUELOS DEL AREA DE ESTUDIO (LAB. LAQUISA, 2005)

Pendiente Mafel-"la Arcilla Limo Arena
Parcelas organica Textura
(%)

Agricultura 54.3 2.0 27.76 32 40.24 Franco

Agricultura | 214 2.46 20.76 25 5424 | Franco-Arcilloso -
Arenoso

Ganaderia 57.2 2.3 37.76 30 32.24 Franco — Arcilloso

Ganaderia 24.6 2.7 38.76 29 32.24 Franco — Arcilloso

Bosque 54.7 4.8 27.76 26 | 4624 | Franco—Arcilloso-
Arenoso

Bosque 29.9 2.8 41.76 22 36.24 Arcilloso

El cuanto al porcentaje de particulas (Materia organica, arcilla, limo y arena) que presentan los
diferentes suelos en estudio, se puede ver que estos poseen cantidades bastantes similares en
relacion a su contenido, como por ejemplo el contenido de materia organica en la mayoria de los
suelos se encuentra en un porcentaje que va de 2.0 a 2.8 a excepcion de la parcela de bosque
con pendiente de 54.7 % la cual alcanzo un porcentaje mayor, de 4.8. Esto mismo ocurre tanto en
el contenido de arcilla como el de limo y arena, los cuales alcanzan cantidades bastantes

similares.

5.4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

En base a los resultados obtenidos de las cantidades de suelo erosionado y de las caracteristicas
fisicas presentadas en cada una de las parcelas experimentales y a nivel de hectarea, podemos
decir que los mayores niveles de erosion para las parcelas con pendientes mayores del 50%, se
presentaron en la parcela de bosque (11.4 tn/ha/afio, con precipitacion de 1776 mm), seguido de
la parcela de agricultura con 9.24 tn/ha/afio, con precipitaciones de 1779.5 mm, y la que presento
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menores perdidas de suelo fue la de Ganaderia con 7.14 tn/ha/afo, y precipitacion de 1779.5 (ver
tabla 4).

En la parcela de bosque (54.7 % de pendiente) el tipo de vegetacion existente estaba formada por
plantas altas y de sistemas radiculares profundos, como arboles de guasimo, quebracho, laurel,
nancite, jobo y algunos arbustos de carbon y cornisuelo, presentando muy poca vegetacion
superficial que amortiguara el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y que a su vez
disminuyera la velocidad del agua de escorrentia y su poder erosivo. Debido a esto se dieron
graves problemas de erosion por salpicadura, provocados por las grandes gotas de agua que se
formaban en las plantas altas y caian sobre el suelo generando un impacto mas intenso que el
impacto de las gotas normales de lluvia, cuando no existe una cobertura vegetal directamente
sobre la superficie del suelo (Herweg, 1998), la cobertura superficial en cambio no permite que
las gotas de agua choquen directamente contra la superficie del suelo, previniendo la ruptura de
los agregados y evitando la salpicadura de particulas finas que originan el sellado y taponamiento
de los poros superficiales del suelo (FAO — INTA, 1999).

A causa de esto, aunque el tipo de suelo es Franco-Arcilloso-Arenoso (tabla 7), con una Densidad
Aparente de 0.926 y 0.932 gr/cm® a profundidades de 20y 40 cm respectivamente (tabla 6), una
Capacidad de Retencion de 60.58 y 55.90 % a profundidad de 20 y 40 cm respectivamente (tabla
6 ) y con un buen porcentaje de Materia Organica de 4.8 % (Tabla 7) inicial, a medida que el
periodo de lluvia aumentaba la superficie del suelo sufria el arrastre de Materia Organica (estable
y en descomposicién; hojas, ramas, etc.) y la ruptura de los agregados y por ende la salpicadura
de las particulas finas provocaron el sellado y taponamiento de los poros superficiales del suelo,
ocasionando una infiltracion de 10.2 ml/min en la capa superficial del suelo (a 20 cm de
profundidad), siendo menor, que en la capa a 40 cm de profundidad con 19.3 ml/min (tabla 6),
provocando la saturacién del suelo y formandose la escorrentia, lo que conllevo al arrastre de
sedimentos, siendo esta parcela (Bosque 54.7 % de pendiente) la que presento mayor nivel de

erosion, en comparacion con las otras parcelas mayores de 50 % de pendiente (Ver tabla 4).

En las parcelas de agricultura y ganaderia (54.3 y 57.2 % de pendiente respectivamente) se
produjo una menor erosion debido a la abundante vegetacion que crecio de forma natural dentro
de las parcelas la cual protegi6 al suelo del impacto directo de las gotas de lluvia, debido a su

densidad por éarea y su follaje. Simultaneamente sus raices favorecen la retencion del agua y
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regulan el flujo y velocidad de escorrentia, debido a que constituye un obstaculo que disipa la
fuerza del agua que escurre (Nufiez, 2001). La parcela de agricultura a pesar que tiene muchas
caracteristicas que la favorecen mas que a la parcela de ganaderia, como baja Densidad Aparente,
buena capacidad de retencion, una alta Capacidad de infiltracion (tabla 6), buena textura (tabla 7)
y con una menor pendiente, esta sufrid una mayor erosion que la parcela de ganaderia (Ver tabla
4). Este resultado estuvo influenciado grandemente por el tipo de plantas existente en ellas, ya
que, la mayoria de las plantas existentes en la parcela de agricultura, como carbén, cachito,
sardinillo, escoba negra, Cinco negrito, flor amarilla y bledo, presentaban en su mayoria

crecimiento arbustivo y sistemas radiculares pivotantes.

En cambio en la parcela de ganaderia existian plantas que presentaban raices fasciculadas con
enraizamiento y crecimiento superficial, como pasto estrella, grama de conejo, batata y
dormilona, ademéas de plantas con crecimiento arbustivo de porte bajo, como escoba negra,
frijolillo, creciendo en forma de matorral, este tipo de cobertura ayudo a retener mejor el suelo,
ademas que esta parcela (ganaderia de 57.2 % de pendiente) presento mayor porcentaje de
materia organica (2,3 %) en comparacion con la parcela de agricultura con pendiente de 54.3%
(ver tabla 7), todo esto favorecid a una buena estabilidad de los agregados del suelo y a formar
una superficie rugosa que disminuyera la velocidad del agua de escorrentia y por ende el proceso
erosivo (www.fao.org/arg/ags/AGSE), independientemente que las dos parcelas tuvieran el

mismo régimen de lluvia (Ver tabla 4).

Para las parcelas con pendientes de 15 — 30 %, los mayores niveles de erosion, se presentaron en
la parcela de bosque con una perdida de suelo de 9.5 tn/ha al afio, con una precipitacion de
1772 mm, durante el periodo de estudio, seguido de la parcela de Ganaderia con 8.52 tn/ha/afio,
con precipitacion de 1776 mm, y en menor cantidad la parcela de agricultura con 4.36 tn/ha/afio
de suelo perdido, con precipitaciones de 1695 mm (ver tabla 4).

Para el caso de la parcela de bosque con pendiente de 29.9 %, la cual alcanzo cantidades de suelo
erosionado similares (tabla. 4) y en algunos casos superiores a las cantidades de suelo perdido en
las parcelas con pendientes mayores de 50 %. Ademas de la influencia ejercida por la vegetacion,
como es la escasez de plantas superficiales capaces de impedir el impacto directo de las gotas de

agua de lluvia contra el suelo y reducir la velocidad y formacion del agua de escorrentia, por estar
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formada por plantas de gran tamafio y enraizamiento profundo, como: pochote, carao, jifiocuabo,
madrofio, Quebracho, guanacaste, guasimo de ternero, laurel negro, etc., que por efecto de
sombra impidieron el crecimiento de vegetacion superficial. A esto se sumo la baja capacidad de
infiltracion en la capa arable del suelo (0.03 ml/min) que poseia cada una de ellas (ver tabla 6) y
los altos contenido de arcilla que presento (41.76%; ver tabla. 7), dando como resultado suelos de
textura arcillosa con una baja capacidad de infiltracion y propensos a la formacion de escorrentia.
Todos estos factores impidieron la adecuada penetracion del agua de lluvia, favoreciendo la
formacion de escorrentia y el arrastre de las particulas de suelo, en cantidades que se asemejan a
las parcelas de mayor pendiente.

La parcela de ganaderia con 24.6 % de pendiente presento cantidades de suelo que superan o
alcanzan niveles parecidos de erosién a los presentes en las parcelas de mayor pendiente (> 50
%). Esto se debio a la baja capacidad de infiltracién (0.6 ml/min; ver tabla. 6) que esta presento,
lo que impidi6 la adecuada penetracion del agua hacia las capas mas profundas del suelo, ademas
de la cobertura vegetal que existia en ella, la cual estaba formada por algunas plantas arbustivas
y de enraizamiento profundo, bastantes distanciadas entre si y una altura aproximadamente de 1 —
2 metros, como guayabillo, frijolillo, y muy pocas plantas de porte bajo como dormilona y cola
de garrobo, las cuales no presentaban un buen obstaculo para disminuir la velocidad y formacién
de la escorrentia, al no haber una cobertura vegetal mas superficial y una buena capacidad de
infiltracion, que favoreciera la adecuada penetracion del agua, e impidieran la formacién de
escorrentia y por ende la disminucion del proceso erosivo, se presentaron niveles de erosién

semejantes a los de las parcelas con pendientes mayores de 50 %.

En cambio la parcela de agricultura con 21.4 % de pendiente, esta presento una buena capacidad
de infiltracion (12 ml/min; ver tabla. 6) a deméas de una textura Franco — Arcilloso — Arenoso, la
cual poseia bajos porcentajes de arcilla (20.78 %; ver tabla 7) en comparacién con las demas
parcelas. Ademas de una abundante cobertura superficial del suelo, proporcionada por el cultivo
de maiz y las malezas como zacate estrella, zacate jaragua, grama de conejo y Batatilla (Plantas
de enraizamiento superficial fasciculado) que crecian de forma natural entre el cultivo, las cuales
ademas de disminuir la velocidad del agua de escorrentia, redujeron en gran medida el proceso
erosivo, permitiendo que la tasa de erosion fuese la mas baja de todas las parcelas en estudio (Ver
tabla 4).
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VI. CONCLUSIONES

En la parcela de bosque con pendiente de 54.7 %, se dio el volumen mas alto de suelo
perdido por erosion hidrica con 11.44 tn/ha/afio, con una precipitacion de 1776 mm
durante el periodo de estudio. Mientras que el volumen mas bajo de perdida de suelo por
erosion hidrica se dio en la parcela de agricultura con pendiente de 21.4 %, con 4.36
tn/ha/afio, con precipitaciones de 1695 mm durante el periodo de estudio (ver tabla 4).

Las tasas de perdida de suelo por erosion en el sector de salitre varian en rangos de 4.36 a
11.44 tn/ha/afo, influenciadas grandemente por el tipo de uso que se le da al suelo y por
ende la vegetacion existente en estos, teniendo menor influencia la pendiente, tal es el
caso de las dos parcelas de ganaderia, donde, la de menor pendiente tuvo tasas mas altas

de erosion que la de mayor pendiente (ver tabla 4),

Otro factor importante son las caracteristicas fisicas que presentan los suelos de cada una
de las parcelas (ver tabla 6 y 7), que asociados con la precipitacion y su intensidad, la
pendiente y las caracteristicas del tipo de vegetacion, definen la susceptibilidad del suelo

a los procesos erosivos.

Los valores de perdidas de suelos obtenidos en el estudio, dan cuenta que el sector
presenta procesos de degradacion que van de ligera a moderada (Ver tabla 1), lo que
demuestra que las practicas de cobertura y por consiguiente las practicas de conservacion

de suelo, reducen significativamente la erosion.

Las parcelas de bosque, independientemente de la pendiente, fueron las que presentaron
las tasas mas altas de perdidas de suelo por erosién hidrica (ver tabla 4). Esto se debi6 a la
poca cobertura existente sobre la superficie del suelo, donde el impacto de la salpicadura
producido por las gotas de gran tamafio, que caen de las plantas altas, es mas intenso que
el impacto de las gotas de lluvia, si no hay una cobertura adicional en la superficie del

suelo.
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» El uso y cobertura de la tierra influye de manera directa en los procesos de erosion, es asi
que en parcelas donde existe abundante vegetacion se presentan tasas de erosion bajas,
como en el caso de la parcela de Agricultura con pendiente de 21.4 % y Ganaderia con
57.2 % de pendiente, las cuales presentaron muy buena cobertura superficial y de tipo
matorral, en comparacion con las otras parcelas que carecian o presentaban menor

cantidad de vegetacion superficial.
» En cuanto a la cantidad de precipitacion existieron algunas diferencias que influyeron un

poco en la cantidad de suelo perdido por la erosion, esto debido al tiempo en que se

establecieron cada una de las parcelas.
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VII. RECOMENDACIONES

Los valores de perdidas de suelos obtenidos en el estudio, dan cuenta que el sector
presenta procesos de degradacion que van de ligera a moderada (Tabla 1), lo que
demuestra la necesidad de realizar practicas de conservacion de suelo, para reducir

significativamente la erosion.

Realizar estudios sobre erosion en carcavas Y surcos, para asi consolidar la informacion
brindada por las parcelas de escurrimiento, debido a que los datos que se obtienen de estas

parcelas, producen informacién relacionadas a areas definidas.
Formar grupos de productores que con ayuda de la alcaldia y demas organizaciones que
trabajan en la zona, fomenten el uso de practicas de manejo y conservacion de suelos en

areas de laderas y de esta forma lograr disminuir los niveles de erosion.

Realizar el establecimiento de las parcelas de escurrimiento antes que inicie el periodo de

lluvia y asi llevar registros de lluvia y de perdidas de suelo a partir de la misma fecha.
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IX. ANEXOS

ANEXO 1: ESQUEMA DEL EFECTO DE LA LLUVIA SOBRE LA EROSION DE LOS SUELOS

Figura 2: Etapas de la erosion hidrica: Por el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo
(A), sus agregados son desintegrados en particulas minusculas (B), que tapan los poros formando
una selladura superficial (C), provocando el escurrimiento superficial del agua de lluvia. El agua
que escurre carga particulas de suelo que son depositadas en lugares mas bajos cuando la

velocidad de escurrimiento es reducida (D). (http://translate.google.com)
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ANEXO 2: FORMULAS EMPLEADAS PARA DETERMINACION DE ALGUNOS INDICADORES FiSICOS

DEL SUELO

Ecuacion 1. FORMULA PARA DETERMINAR LA DENSIDAD APARENTE.

Peso de suelo seco (gr)

Da=
Volumen de suelo seco (cilindro) en cm?®
Donde:
Volumen del Cilindro (VC) =TT r’h
T =314

Radio del cilindro (r) = 2.5cm
Altura del cilindro (h) = 5.1cm

Entonces:
VC=3.14* (2.5)**5.1 cm — VC =100.08 cm®~

Ecuacion 2. FORMULA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE RETENCION.
C R = Peso de suelo himedo — Peso de suelo seco

Ecuacion 3. FORMULA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DE INFILTRACION.

C1 = Cantidad de agua filtrada (ml)
Tiempo tardado en filtrarse (min)
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ANEXO 3: RESUMEN DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO

Tabla 7. Cantidad de lluvia caida y de suelo erosionado en la Parcela de Agricultura con

pendiente de 54.3 % durante cada una de las toma de datos.

Fechas por cada visita

Lluvia (mm)

Tiempo (min.)

Suelo arrastrado

(Lbs)
11/06 — 01/07/05 167.5 510 47
01/07 — 16/07/05 279.5 511 21.25
16/07 — 30/07/05 89.5 255 5
30/07 — 27/08/05 280 643 11
27/08 — 24/09/05 147.5 490 8
24/09 — 15/10/05 637 2625 6.8
15/10 — 12/11/05 163 530 1.5
12/11 - 03/12/05 15.5 30 1.1
Total 1779.5 5594 101.6

Tabla 8. Cantidad de lluvia caida y de suelo erosionado en la Parcela de Agricultura con

pendiente de 21.4 % durante cada una de las toma de datos.

Fechas Lluvia (mm) Tiempo (min.) Suelo arrastrado
(Lbs)

19/06 — 01/07/05 83 295 5
01/07 — 16/07/05 279.5 511 21
16/07 — 30/07/05 89.5 255 7
30/07 — 27/08/05 280 643 6.7
27/08 — 24/09/05 1475 490 3.4
24/09 — 15/10/05 637 2625 3
15/10 — 12/11/05 163 530 1.5
12/11 - 03/12/05 15.5 30 0.4

Total 1695 5379 48

Tabla 9. Cantidad de lluvia caida y de suelo erosionado en la Parcela de Ganaderia con

pendiente de 57.2 % durante cada una de las toma de datos.

Fechas Lluvia (mm) Tiempo (min.) Suelo arrastrado
(Lbs)
11/06 — 01/07/05 167.5 510 28
02/07 — 16/07/05 279.5 511 26
16/07 — 30/07/05 89.5 255 8.2
30/07 — 27/08/05 280 643 8
27/08 — 24/09/05 147.5 490 2
24/09 — 15/10/05 637 2625 3.8
15/10 — 12/11/05 163 530 2
12/11 - 03/12/05 15.5 30 0.6
Total 1779.5 5594 78.6

45




Tabla 10. Cantidad de lluvia caida y de suelo erosionado en la Parcela de Ganaderia con

pendiente de 24.6 % durante cada una de las toma de datos.

Fechas Lluvia (mm) Tiempo (min.) Suelo arrastrado

(Lbs)

13/06 — 01/07/05 164 490 43.5
02/07 — 16/07/05 279.5 511 155
16/07 — 30/07/05 89.5 255 155
30/07 — 27/08/05 280 643 7.6
27/08 — 24/09/05 147.5 490 3.2
24/09 — 15/10/05 637 2625 5.6
15/10 — 12/11/05 163 530 2.4
12/11 - 03/12/05 15.5 30 0.4
Total 1776 5574 93.7

Tabla 11. Cantidad de lluvia caida y de suelo erosionado en la Parcela de Bosque con pendiente

de 54.7 % durante cada una de las toma de datos.

Fechas Lluvia (mm) Tiempo (min.) Suelo arrastrado
(Lbs)
13/06 — 01/07/05 164 490 37
02/07 — 16/07/05 279.5 511 36
16/07 — 30/07/05 89.5 255 9
30/07 — 27/08/05 280 643 12
27/08 — 24/09/05 147.5 490 7.6
24/09 — 15/10/05 637 2625 11.8
15/10 — 12/11/05 163 530 9
12/11 - 03/12/05 15.5 30 3.4
Total 1776 5574 125.8

Tabla 12. Cantidad de lluvia caida y de suelo erosionado en la Parcela de Bosque con pendiente

de 29.9 % durante cada una de las toma de datos.

Fechas Lluvia (mm) Tiempo (min.) Suelo arrastrado
(Lbs)
14/06 — 01/07/05 160 475 6.7
02/07 — 16/07/05 279.5 511 18
16/07 — 30/07/05 89.5 255 15
30/07 — 27/08/05 280 643 21
27/08 — 24/09/05 147.5 490 13
24/09 — 15/10/05 637 2625 28
15/10 — 12/11/05 163 530 6.5
12/11 - 03/12/05 15.5 30 1.25
Total 1772 5559 109.45
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