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RESUMEN

El presente estudio sobre la erosion hidrica, se realiz6 en una ladera
de la selva alta Central del Perd, en San Ramdn, provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin, region Andrés A. Ciceres, durante la primera

campafia agricola 1991.

Se utilizaron parcelas de escorrentia con lluvia natural, para evaluar
la pérdida de suelo, agua y nutrientes, variando la pendiente y las practicas
culturales, asi como la eficiencia del cultivo de camote como cobertura

vegetal.

Se probaron cinco tratamientos: vegetacion natural, cultivo de camote
en surcos a favor de la médxima pendiente, cultivo de camote en surcos en
contorno con aporque, cultivo de camote en surcos en contorno sin aporque
y suelo desnudo, en las pendientes: 30%, 35%, 40%, 45%, 50% y 60%. Se
registraron 62 eventos de lluvia, totalizindose 1030 milimetros durante el

periodo de evaluacién.

Las mayores pérdidas de suelo se registraron en el tratamiento suelo
desnudo, con valores que oscilaron entre 3,12 tn/ha en la pendiente 50% y
14,88 tn/ha en la pendiente 30%. Para los tratamientos con cobertura estos
valores fluctuaron entre 0,44 tn/ha, para el tratamiento vegetacion natural
de la pendiente 30% y 4,01 tn/ha para el tratamiento surcos a favor de la

méxima pendiente, de la pendiente 45%.

La escorrentia presenté los valores mds altos en el tratamiento suelo
desnudo, oscilando entre 4,08 % de lluvia escurrida en la pendiente 60% y
6,08% de lluvia escurrida para la pendiente 30%. Para los tratamientos con

cobertura estos valores fluctuaron entre 2,04 % de lluvia, en el tratamiento



surcos en contorno con aporque de la pendiente 50% y 5,72 % de lluvia para

el tratamiento surcos a favor de la maxima pendiente, en la pendiente 30%.

Los menores valores se presentaron en la pendiente 50%, para el
tratamiento surcos en contorno sin aporque, con 0,55 tn/ha de suelo
erosionado y 2,28 % de lluvia escurrida, los cuales redujeron la pérdida de
suelo en 82% y 1a escorrentfa en 52%, comparado con los obtenidos para el

tratamiento suelo desnudo de esta misma pendiente.

La cobertura de camote fue eficiente en reducir las pérdidas de suelo
por efecto de la erosi6n hidrica y las pérdidas de agua por escorrentia,
determindndose que entre los sistemas de siembra probados, los surcos en
contorno brindan la alternativa de conservacion de suelos mis viable para el

sistema de camote de la zona.

La produccion de camote obtenida fue alta debido a que las
condiciones de manejo agronémico fueron apropiadas, teniendo en cuenta
que el periodo vegetativo del cultivo se inicié con la época de lluvias y la
cosecha coincidié con la época seca, tomando las medidas necesarias para

proteger el suelo del peligro de la erosi6n edlica.

La pérdida de nutrientes en el agua de escorrentia y en el suelo
erosionado estuvo en relacién directa con la concentracién de dichos
nutrientes en el agua y en el suelo asf como con la cantidad de escorrentia y
erosion registrada; presentando las mayores pérdidas el tratamiento suelo -
desnudo. Se perdieron mas nutrientes en el agua de escorrentfa que en el

suelo erosionado.



I INTRODUCCION

Uno de los problemas que més afecta a los agricultores de nuestro
pafs, especialmente de la sierra y selva alta, es la pérdida de suelo debido a
la ausencia total o parcial de practicas de conservacion de los mismos,
generdndose una contfnua erosién, lo cual conlleva a la disminucién

progresiva de la produccion agricola.

Para incrementar la produccién se requiere aumentar la
productividad del recurso tierra, compensando las pérdidas de su potencial

productivo, para lo cual se debe hacer uso de sistemas apropiados de manejo.

La ceja de selva, que representa un 36% del territorio Amaz6nico,
por sus condiciones topograficas, climiticas y eddficas, unido a las
préacticas deficientes de manejo, se convierte en una zona altamente
susceptible a la pérdida de agua, suelo y nutrientes en los terrenos de cultivo,
sobre todo en las zonas de laderas, superando a la ocurrida en las regiones

templadas.

Son pocos los estudios realizados sobre este tema en nuestro pafs,
especialmente en la zona tropical, en comparacién con estudios efectuados

en otros pafses, tanto de zonas templadas como tropicales.

Por estas razones se realiz6 el presente trabajo de investigacion en
una zona de laderas circundantes al valle de Chanchamayo (San Ramén),
donde la erosién hidrica adquiere valores alarmantes porque a la
caracteristica de la escaza profundidad del suelo se une la pérdida de las
aguas ocasionadas por la abundante precipitacion de alta intensidad y por la
deforestacion de las cumbres y laderas, dando lugar a procesos erosivos,

degradacion de suelos y escurrimiento de las aguas, reduciendo



evidentemente las éreas cultivables y la productividad, ocasionando

problemas de orden socio-econémicos.

En esta investigacién, se utiliz el método de parcelas de escorrentia

L]
para evaluar la eficiencia de tres sistemas de manejo en seis pendientes
diferentes, cuantificando las pérdidas de suelo, agua y nutrientes, utilizando

el cultivo de camote (Ipomoea batatas 1..) como cobertura vegetal.

OBJETIVOS:
Los objetivos del trabajo fueron:

. Evaluar cuantitativamente la pérdida de suelo y la escorrentia por la
accion erosiva de las Iluvias, en parcelas de escorrentia con Iluvia natural,

variando la pendiente y las précticas culturales.

. Evaluar los efectos de la variacién de la pendiente y de las practicas

culturales en la pérdida-de suelo, agua y nutrientes.

. Evaluar la eficiencia del cultivo de camote como cobertura vegetal, para

la disminucion de la erosién hidrica, asi como su rendimiento.



II REVISION DE LITERATURA

2.1 CONCEPTO DE LA EROSION HIDRICA

La erosibn hidrica es un proceso fisico, definido como el
desprendimiento y arrastre de particulas de suelo por accion del agua de la
lluvia. Las gotas de lluvia desprenden el suelo y el agua de escorrentia es la-
encargada de realizar el transporte y la sedimentacién (Paulet, 1967,
Hudson, 1982).

La erosi6n hidrica es el proceso causado por accién del agua, por lo
general, de la lluvia que llega sobre la superficie del suelo, parte de ella se
infiltra y parte escurre sobre la superficie, transportando el material suelto

en suspension (La Torre, 1985).

2.2 MECANICA DE LA EROSION HIDRICA

Low y Paulet (1967) y Meyer (1984), mencionan que la mecdnica de
la erosién consiste en dos procesos: el desprendimiento de las particulas del

~ suelo y su transporte.
2.2.1 Etapa de desprendimiento

~Consiste en la dispersion de las particulas del suelo por la accién del
impacto de las gotas de lluvia sobre la superficie y por el constante choque
de las mismas que mantienen en suspensién las particulas finas y en

rodamiento las particulas gruesas.

En esta etapa tiene importancia la cubierta vegetal, puesto que suelos

desprovistos de vegetacién son més susceptibles al desprendimiento.



Kirkby (1984), indica que el agente principal para el desprendimiento
de las partfculas del suelo son las gotas de lluvia. Mientras mayor sea la
velocidad del impacto de las gotas de lluvia, mayor sera la cantidad de suelo

esparcido.
2.2.2 Etapa de arrastre o transporte

El transporte es el movimiento neto de suelo, cuando es arrastrado
por la escorrentia de un lugar a otro. Para que haya transporte debe haber
escorrentia y ésta s6lo se produce cuando la velocidad de infiltracién es

menor que la intensidad de precipitacion.

La capacidad erosiva del escurrimiento superficial estd determinada

por la cantidad, intensidad y distribucion de las gotas de lluvia.

En general el desprendimiento es mayor al-aumentar el tamaiio de las
particulas de suelo, mientras que el transporte aumenta al disminuir dicho
tamafo. Resulta que las particulas de arcilla se desprenden con mayor
dificultad que los granos de arena, pero en cambio son mds ficiles de

transpo‘rtar que éstas (FAQ, 1967).

2.3 TIPOS DE EROSION HIDRICA

La acci6n del agua se manifiesta en diversos tipos o formas de
erosién: erosién laminar, erosién en surcos, erosién en circavas y formas
diversas de remocién en masa. La erosién laminar y en surcos son las més

daiiinas, aunque menos espectaculares que las otras formas (Dourojeanni y
Paulet, 1967).



La erosi6n hidrica puede presentarse de las siguientes formas:
2.3.1 Por movimiento de particulas

Es el movimiento y transporte de particulas individualizadas,

pudiendo presentarse en las siguientes formas:
a. Erosién Laminar

La erosiOn laminar es la forma més comiin, la menos notable y

probablemente la més dafiina al lavar el suelo més fértil (FAO,1967).

Esta erosion consiste en la remocion de capas delgadas y mids o menos
uniformes de suelo sobre toda una drea, ocasionado por el impacto de las
gotas de la lluvia sobre un suelo mal protegido y por el arrastre posterior de
dichas particulas por la escorrentia (Bennet, 1965; Suarez de Castro, 1979;
Low y Paulet, 1967).

b. Erosién por Surcos

La erosion por surcos ocurre por pequeiias irregularidades en la
topografia del terreno; el agua superficial se concentra en las depresiones
hasta adquirir volumen y velocidad suficiente para hacer cortes y formar
surcos que se destacan en el terreno, adoptando una trayectoria de minima
resistencia. Ocurren especialmente durante aguaceros de gran intensidad y
en terrenos con pendiéntes pronunciadas. Con operaciones de labranza
facilmente se pueden hacer desaparecer estos surcos (FAO, 1967; Low y
Paulet, 1967; Suérez de Castro, 1979).

¢. Erosion por Circavas

La erosion por cércavas se presenta generalmente al aumentar el

escurrimiento en volumen y en velocidad, produciendo wuna gran



concentracién de la escorrentfa en determinadas zonas del terreno o también
cuando afio tras afio se permite que vayan amplidndose los surcos, al correr
el agua por los mismos un tiempo suficiente para la formacién de cércavas.
Esta forma de erosién se produce frecuentemente después de la erosién
laminar y de la erosi6én en surcos (FAO, 1967; Low y Paulet, 1967; Suérez de
Castro, 1979).

d. Erosién Fluvial

La erosi6n fluvial se produce en los cauces, al transportar el material
del lecho y de los lados de una quebrada o de una corriente. La arena que se

sedimenta disminuye la capacidad de transporte, ocasionando la inundacidn.
2.3.2 Por transporte de masas

Es el desprendimiento y movimiento de masas de suelo ocasionado

‘ por la accién del agua.
a. Derrumbes

El derrumbe es la caida de masa de suelo por la pérdida de equilibrio
de un talud. El agua actia directamente en esa zona produciendo

socavacion.
b. Deslizamientos

Esta erosién masiva del suelo ocurre donde hay una capa de arcilla
que se satura con agua, permitiendo que la masa de suelo resbale hacia las

areas bajas.



Para que este movimicnto ocurra deben cxistir las siguicntes

condiciones (Low y Paulet, 1967):

. Una pendiente lo suficicntcmente inclinada.
. Una capa de baja permeabitidad debajo de lasuperficie.
. La suficicnte cantidad dc agua para saturar cl suclo por sobre la capa

impermeable.
¢. Flujos o Huaycos

Esta erosion se produce al humedecerse el sueclo a tal grado que
" permite la formacion de un fluido viscoso que al mezclarse con el material

solido fluyen pendiente abajo.
d. Mixtos

. Aluviones.- se produce por el represamiento de algin cauce que
posteriormentc ticne un desfogue, arrastrando el material

que encuentra a su paso.

. Avalanchas.- es la caida de nieve o hiclo que también arrastra el material

que encuentra a su paso.

. Reptacidn.- es una erosion muy lenta que sc produce pendicnte abajo y que

va avanzando particula a particula.

24 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE LA
EROSION HIDRICA

La erosion del suelo por el agua es un proceso multicondicionado
donde intervicnen varios factores, siendo los principales: la luvia, el suclo,

la topograffa, la cobertura vegetal y la actividad humana.



Dourojeanni y Paulet (1967), clasifican estos factores segin su accién,
en activos y pasivos. El factor activo es la lluvia mientras que los factores

pasivos son el suelo, la topografia y la cobertura vegetal.

La actividad humana puede actuar sobre los factores pasivos para
~minimizar el efecto de las precipitaciones y reducir la energfa del agua de

escurrimiento (Suarez de Castro, 1979).
2.4.1 Factor Lluvia

La erosividad de la lluvia (factor R en la Ecuaci6én Universal de
Pérdida de Suelo) expresa la potencialidad de ésta de causar escurrimiento y
erosién. Estd en funcién de las caracterfsticas fisicas de la lluvia y constituye
junto con la pendiente las dos caracteristicas de mayor influencia en la

determinacion de los riesgos de erosion hidrica (P4ez y Rodriguez, 1984).
La erosién hidrica causada por el factor lluvia depende de:
a. Energia de la Lluvia

El proceso de erosion requiere de energfa; gran parte de la cual es

suministrada por las gotas de lluvia.

Varios autores concuerdan que la energfa cinética de la lluvia es el
factor inicial que produce la separacion de las particulas que conforman los

agregados del suelo, ocasionando la erosién.

La energfa cinética de la lluvia depende de sus cuatro caracteristicas:

intensidad, cantidad, duraci6n y frecuencia.



Wischmeier (1959), conociendo el tamafio de las gotas y su velocidad
terminal, obtuvo una alta correlacion entre la intensidad de las Illuvias y su

energia, expresando la energfa cinética por medio de la siguiente ecuacion:
Ec = 1,214 + 0,887 log I

donde:

Ec: energia instant4nea (kgm/m?-mm de lluvia)

I: intensidad de la precipitaci6n pluvial (mm/hr)
Para obtener la energfa cinética total de la lluvia:
EcT = Ec* =lLa

donde:

EcT: energia cinética total de la lluvia (kgm/m?)

La : lamina de agua caida en cada periodo considerado del registro

(mm).
b. Intensidad de Ias Lluvias

La intensidad de la Huvia es el factor mds importante que afecta la
erosién y la escorrentfa. 'Se puede definir como la cantidad de agua que cae

por unidad de tiempo, expresindose generalmente en cm/hr o mm/hr.

La energfa de una lluvia o su capacidad para producir erosion estd en
funcién directa con la intensidad. Cuando mayor es la intensidad, mayor seré
la masa de agua que cae, mayor su velocidad y mayor la fuerza de impacto de

la lluvia por unidad de &rea.



Las lluvias de las zonas tropicales son mds erosivas que las lluvias de
zonas templadas a causa de su alta intensidad. La mayorfa de las lluvias de o
las zonas tropicales estdn en la categorfa de lluvias erosivas, mientras s6lo
del 5% al 10% de las lluvias en zonas templadas son erosivas (Greenland y
Lal, 1977).

Segilin Low y Paulet (1967), la intensidad de las lluvias se puede

clasificar como sigue:

Cuadro N 1: ‘ Clasificacién de las lluvias
Intensidad de Lluvia Denominacién
(mm/hora) :
< 65 ligera
6,5 a 13,0 moderada
13,0 a 52,0 fuerte
> 52,0 severa

La intensidad puede relacionarse con el suelo erodado o con la

energfa cinética seglin las siguientes ecuaciones:
Neal (1938):

E = KI!?
donde:
E: peso. de suelo erodado en 1/100 de acre (lbs)
K: constante de la pendiente

I: intensidad de la lluvia (pulg/hr)
Wischmeier y Smith (1958), encontraron para latitudes medias:

E =2103 + 887 logI

10



donde:
E: energia cinética (tn/ha por cm de lluvia)

I: intensidad de la lluvia (cm/hr)

Ellos realizaron estudios en Estados Unidos demostrando que la
intensidad méxima en 30 minutos es el intervalo mejor correlacionado con la

pérdida de suelo.

'El Indice de Erosién en 30 minutos (Elyp), es un indice de lluvia
apropiado para estimar el potencial de la lluvia que causa erosion porque
posee un alto coeficiente de correlacién con las pérdidas del suelo y con la

escorrentfa. Representa los efectos totales del impacto de las gotas de lluvia.

Este fndice se calcula para eventos individuales mediante registros
pluviograficos diarios o semanales, identificando intervalos de 30 minutos
como minimo. Se calcula utilizando todas las lluvias que exceden o igualen
al centimetro de altura de agua y se consideran independientes cuando estdn

separadas por periodos de seis horas o més.

Greer (1971), citado por Mamani (1990), comparé las pérdidas de
suelo en parcelas con pendientes de 2%, 5% y 10% encontrando que las
lluvias de alta intensidad aportaron el 37% del total de la lluvia y produjeron
el 59%, 55% y 54% del total de la escorrentfa y el 80%, 78% y 73% del total

de suelo perdido por erosién, respectivamente.

Paez y Rodriguez (1984), analizaron los resultados de pérdidas de
suelo obtenidas en parcelas de erosion con lluvias naturales. Observaron
que apenas un 10% de los eventos produjeron casi 40% de las pérdidas de
suelo y representaron 55% de la erosividad total. Esta tendencia es
explicada porque el mayor nimero de eventos se ubica en pequefas
tormentas de baja erosividad (El3p menores de 10), de los cuales un 44% son

tormentas menores de 12,7 mm con El3y menores de 3, las cuales producen
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apenas 14% de las pérdidas de suelo. Este comportamiento se invierte en las
grandes tormentas con valores de El3g superiores a 50, de las cuales un 10%

produce casi 40% de las pérdidas totales.
¢. Distribucién y Tamaio de las Gotas de Lluvia

Existe una estrecha relacién entre el tamano de las gotas de lluvia y su

intensidad.

Las luvias de baja intensidad generalmente son prolongadas, de bajo
volumen y gotas pequefias, mientras que las lluvias de alta intensidad son

cortas, de gran volumen y compuestas de gotas grandes.

Al aumentar la intensidad de un aguacero, aumentan en tamafio y en
cantidad las gotas de lluvia y por lo tanto aumenta la Aenergia del mismo
(Bennet, 1965; FAO, 1983; Sudrez de Castro, 1979; Baver et al., 1973).

Lawa y Parson (1944), citados por Alegre (1979), reportaron un
incremento en el tamafo medio de la gota con el incremento en la

intensidad de lluvia, encontrando la siguiente relacién:

Dsg = 2,23 10182
donde:
Dgy: tamaiio medio de una gota (mm)

I : intensidad de lluvia (pulg/hr)
Low y Paulet (1967), con los mismos parametros establecieron:

Dg, = 1,84 10184
donde:
Dsg: tamafio medio de las gotas (mm)

I : intensidad de la lluvia (mm/hr)
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Lawa y Parson (1944) reportaron que el didmetro maximo de la gota
de lluvia natural es de aproximadamente 7 mm. Para Low y Paulet (1967), la
gota de lluvia alcanza un didmetro maximo entre 6 y 7 mm. Fournier (1975),
sefiala que el valor méximo estd alrededor de 9 mm, porque una gota de
mayor tamaifio estalla debido a la tension superficial insuficiente. Hudson
(1982), observé que el lfmite superior es de 5 mm de didmetro y que sobre
este tamafio las gotas se rompen en otras mds pequeiias, volviéndose més

inestables.
d. Velocidad Terminal de la Lluvia

La velocidad de caida de la gota de lluvia depende de su masa y de la
distancia que debe recorrer. A medida que aumenta el tamaiio de las gotas,

mayor serd su velocidad terminal.

Wischmeier y Smith (1960), indican que la distancia que debe
recorrer una gota de lluvia antes de caer y alcanzar su velocidad terminal,
estd en funcion de la distribucién del tamano de gota y presentan el siguiente

cuadro:

Cuadro N2 2: Relacién entre el tamaio de gota
y la velocidad terminal

Tamafno de | Velocidad Distancia para lograr
Gota Terminal el 95% de Velocidad
(mm) (m/s) Terminal (m)

0,25 1,0 —_—
0,50 2,0 —
1,00 4,0 2,0
2,00 6,5 50
3,00 8,1 7,2
4,00 838 7,8
5,00 9,1 7,6
6,00 9,3 7,2
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La energfa cinética de una tormenta depende de la velocidad de la

gota de lluvia al momento del impacto en el suelo.

Una gota de lluvia que cae libremente se acelera hasta que la fuerza
de friccién del aire se iguala a la fuerza de gravedad. Es a partir de ese

momento que la velocidad serd constante (Gutiérrez, 1990).

Meyer (1979), indica que la velocidad de caida de las gotas de lluvia
varia desde cero para las lloviznas a mds de 9 m/s para las de mayor tamaio.
Reporta que el tamaio mas frecuente de las gotas es de 2 mm y que caen

con una velocidad que varia de 6 m/sa 7 m/s.

Seglin Kirkby (1984), la velocidad terminal de la gota de lluvia
aumenta a medida que éstas aumentan en tamaio, hasta aproximadamente 4
mm. Para didmetros superiores la velocidad se hace constante y toma el

valor de 9,2 m/s.

Wischmeier y Smith (1958), relacionan la energfa cinética de una
tormenta con su velocidad terminal por medio de la siguiente ecoacion:

1 V2

Ex = LV
2

donde:
Ex: energia cinética (watts/m2)
1 : intensidad (mm/s)

V : velocidad de la gota de lluvia antes del impacto (m/s)

Ellison (1948), desarroll6 la relacion entre la desagregacion del suelo
(efecto de salpicadura), la velocidad terminal, el didmetro de gota y la

intensidad de lluvias, de la siguiente manera:

E=K V4,33 dl,07 10,65
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donde:

cantidad relativa de suelo desagregado
constante del suelo

velocidad de una gota de lluvia (pies/s)

didmetro de la gota de lluvia (mm)

oul - < AR €2

intensidad de lluvia (pulg/hr)
e. Cantidad de Lluvia

Se supone que debe existir una relacion directa entre la cantidad de
agua precipitada y la cantidad de suelo erosionado. Se espera que a mayor
lluvia exista una mayor erosién, pero diversos estudios han demostrado una

relacién pobre.

Suérez de Castro (1979) y Hudson (1982), demostraron que las
lluvias, aiin cuando las cantidades totales eran similares, podian causar

pérdidas de suelo muy diferentes.

La cantidad de lluvia necesaria para que se produzca escorrentia

superficial varfa de un lugar a otro.

Una gran cantidad de lluvia puede no causar erosién si la intensidad
es baja y viceversa. Cuando ambas son altas, la erosi6n y la escorrentia serdn

considerables.
f. Duraci6n y Frecuencia de las Lluvias

La duracién de las lluvias es el complemento de la intensidad para
poder determinar la precipitacion total. )

Al caer una lluvia de intensidad uniforme sobre un suelo, el agua se
infiltra durante un lapso méds o menos largo, segiin sean las condiciones de

humedad del suelo y de la intensidad de la precipitacién; después comienza



la escorrentia, la cuad va aumentando en volumen. Mientras mayor es el
tiempo que dura la precipitacién, de intensidad uniforme, la escorrentia

tiende a ser mayor (Sudrez de Castro, 1979).

Una lluvia puede ser mds erosiva que otra de las mismas
caracteristicas en intensidad y cantidad si se presenta después de una lluvia
que humedeci6 el suelo, entrando aqui el efecto de la frecuencia (Low y
Paulet, 1967).

La humedad del suelo tiene una estrecha relacion con la frecuencia
de las lluvias y con su capacidad para permitir la infiltracion (Fournier,
1975).

g. Velocidad del Viento

La velocidad del viento que acompafia una tormenta influencia la

energia cinética y por lo tanto la capacidad erosiva de la Huvia.

Las tormentas tropicales estdn generalmente acompafiadas por una
alta intensidad de vientos que incrementan su agresividad (Greenland y Lal,
1977).

Romero (1988), afirma que las lluvias erosivas estdn acomparadas
por vientos significativos, concluyendo que la velocidad de impacto real de
las gotas de Iluvia estd en funcion del tamaiio de la gota y de la velocidad del

viento.

Neal y Baver (1938), determinaron que la fuerza del viento
aumentaba el impacto de las gotas de lluvia, que a su vez era la resultante

del nimero y del tamafio de las gotas.

Lyles y colaboradores (1969), citados por Alegre (1979), reportaron

que la lluvia acompaiada por viento fué¢ mas efectiva en el rompimiento de
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terrones que la lluvia soka. Més del 73% de disturbaci6n del suelo ocurri6 a

la velocidad del viento de 13,4 m/s. Presentan el siguiente cuadro:

Cuadro N2 3; Efecto de la velocidad del viento
en la disturbacién del suelo

Disturbacién del Suelo

Velocidad (Unidades Arbitrarias)
del Viento Intensidad (em/hr)
(m/s)
1,60 1,84 5,61
0,0 56 93 97
6,7 95 98 100
134 97 100 100

Hudson (1982), senala que debido a la accién del viento, las gotas de
lluvia de 3 mm de didmetro cambian de direccién en 30° incrementando en

17% la velocidad de cafda y en 36% la energfa cinética.
h. Direccién de la Pendiente

La energfa de la lluvia estd influenciada por las direcciones de la
pendiente y de la tormenta a causa del dngulo que se forma entre ellas y que
es el mismo con que golpea la partfcula al suelo. El médximo impacto se
produce cuando se forma el dngulo de 90° entre la direccion de la superficie

del terreno y de la Huvia (Wischmeier y Smith, 1958; Greenland y Lal, 1977).
2.4.2 Factor Suelo

La erodabilidad del suelo (factor K en la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo) ha sido definida como una propiedad intrinseca que
expresa la susceptibilidad o resistencia del suelo a la erosion, la cual depende
de ciertas propiedades fisicas del suclo y del manejo al que se le haya

sometido (Suérez de Castro, 1979).
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Las caracterfsticas que la afectan tienen que ver con los dos procesos

de la erosi6n, la separacién y el transporte (Pdez y Rodriguez, 1984).

Ellison (1948), plantea la necesidad de estudiar separadamente estos
procesos y propone el método de copas de salpicadura para medir la
separabilidad del suelo o susceptibilidad a la separaci6n de los agregados.
Sostiene que el movimiento lateral de las particulas que salpican por el

impacto de las gotas de lluvia puede llegar a ser hasta de 1,20 m.

Wischmeier, Johnson y Cross (1971), desarrollaron una ecuacién de
prediccién de la erodabilidad del suelo, en base a cinco pardmetros del suelo,
de facil determinacion, la cual se expresa en forma de nomograma y es

utilizada ampliamente en muchos paises para estimar directamente el factor
K.

Los factores relacionados con el suelo que influyen en el proceso de la

erosion hidrica son:
a. Textura

- La textura del suelo esti determinada por la conformacion
granulométrica o composicidn mecénica del suelo e indica la proporcién que
existe entre las diferentes fracciones granulométricas como arena, limo y
arcilla (Vasquez y Chang Navarro, 1988).

La textura es uno de los mds importantes determinantes de la
susceptibilidad o resistencia de un suelo a la erosion, seglin que sea fina,
media o gruesa, modificando el grado de dispersion y transporte

(Duorojeanni y Paulet, 1967; Sudrez de Castro, 1979).

En los suelos de textura gruesa, la velocidad de infiltracion se
mantiene en valores bastante grandes; en consecuencia, el escurrimiento y la

erosion son menores que en los suelos de textura fina. En los suelos

18



arcillosos y compactos se forma en la superficie una pelicula de compacidad
tal que las gotas de agua de la lluvia sélo pueden desprender pocas
particulas; en este caso el escurrimiento es considerable pero a erosién es
pequeiia (FAO, 1967).

A continuacion se presenta un cuadro donde se muestra la velocidad

que requiere el agua para poder mover diferentes clases de particulas:

Cuadro N2 4; Velocidad requerida para
mover las particulas
Particula Veloc. del Agua
(m/s)
Limo 0,08
Arena 0,31
Gravilla 0,61

La erodabilidad se incrementa con un mayor contenido de
limo y disminuye con un mayor contenido de arena, arcilla y materia
orginica (Wischmeier, 1960).

b. Estructura

La estructura del suelo viene a constituir el modo particular de como
se agrupan las diferentes particulas del suelo. Importancia préictica presenta
la forma, dimensién y modo de situarse de estos agregados estructurales,
toda vez que ello influya tanto en las relaciones suelo-agua-planta, asi como
en el régimen de aereaci6n del suelo y almacenamiento de sustancias
nutritivas. La estructura del suelo influencia también el grado de porosidad
del mismo, la velocidad de infiltracién del agua y su correspondiente

movimiento dentro del mismo (Visquez y Chang Navarro, 1988).
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Es una de las propiedades fisicas mds importantes en la erosién del
suelo, porque determina la proporcién de agua que puede entrar al suelo, asi
como la resistencia de las particulas del suelo a la disturbacién por el
impacto de las gotas de lluvia y consecuentemente su transporte por el agua
de escorrentfa. La estructura de la superficie del suelo es generalmente la
que recibe més atencién en relacién con la erosién del suelo, porque esté
més sujeto al deterioro bajo el impacto de las gotas de lluvia. Por otro lado,

las précticas de cultivo y manejo del suelo pueden ficilmente alterarla
(Alegre, 1979).

El tipo de estructura determina la formacién de cavidades que
facilitan la aereacién, el movimiento del agua, penetracion de las raices y la
resistencia a la erosion, de acuerdo a la estabilidad de los agregados (La
Torre, 1985).

La permeabilidad del suelo como la resistencia a la erosién se puede
aumentar mejorando su estructura, especialmente cuando la proporcién de
agua es incrementada en un agregado estable (Zachar, 1982). Los aportes
de materia orgdnica, encalamiento y cultivo de leguminosas benefician la
formacién de agregados, los cuales constituyen una estructura adecuada
(FAO, 1960).

¢. Humedad del Suelo

Cuanto mayor sea la humedad del suelo al momento de la lluvia,

rdpidamente se alcanzard la infiltracion minima y la méxima escorrentia
(Low y Paulet, 1967).

Sanchez (1981), afirma que cuando el suelo se satura rapidamente las
lluvias muy intensas pueden ocasionar considerable escorrentfa aun en

pendientes suaves.
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Zachar (1982), citado por Mamani (1990), sostiene que el contenido
de humedad instantineo es un factor importante durante lluvias sucesivas o
una lluvia fuerte. Establece que para una alta humed-d del suelo, la
resistencia del mismo a la erosién es baja. Esta propiedad estd asociada con

la infiltracién y con la resistencia de los agregados del suelo.

La velocidad de infiltracién en un suelo seco es muy grande durante
breve tiempo.‘ A medida que el suelo se humedece, la velocidad de
infiltracién disminuye rdpidamente hasta que por dltimo alcanza una
velocidad de equilibrio (infiltracién bésica), la cual depende de la textura y
de la estructura del suelo (FAO, 1983).

d. Estabilidad Estructural

La Torre (1985), afirma que a mayor estabilidad mayor es la
resistencia de las particulas del suelo a la disgregacién por impacto de las
gotas de lluvia, aumentando la infiltraci6n y disminuyendo la erosién y la

escorrentfa.

La estabilidad de los agregados es también importante desde el punto
de vista de la liberacién de particulas finas de arcilla y limo, las cuales
pueden ser lixiviadas dentro de los espacios porosos mds gruesos de la
estructura existente, ocasiondndose asi un decrecimiento de la conductividad

hidraulica del suelo (Alegre, 1979).

Yoder (1936), propone un método para evaluar la estabilidad de los
agregadés al humedecimiento, el cual ha sido tradicionalmente utilizado y en
base al cual se han generado indices para evaluar la erodabilidad. Van Bavel
(1950), propone el didmetro medio ponderado de estos agregados, Bryan
(1968/1969), los porcentajes de agregados mayores de didmetros
determinados. Sin embargo, muchos investigadores sostienen que la

evaluacién de la estabilidad de la estructura debe contemplar el efecto del
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impacto de la gota de lluvia, principal agente activo en el proceso de erosion
(Rose, 1960; Pla, 1978). Igualmente sc¢ ha mostrado que en el proceso de
erosion el sello superficial formado por el impacto de la gota de luvia
conduce a una marcada reduccion de la tasa de infiltracion (Mc Intyre, 1957,
Pla, 1982), por lo que debe ser tomado en cuenta al momento de evaluar la

susceptibilidad del suelo a la erosion (Paez y Pla, 1985).

Piez y Pla (1985), evaluaron varios indices que reflejan la
susceptibilidad del suelo a la erosion, los cuales se basaron principalmente
en la estabilidad de los agregados del suelo al impacto de la gota o al
humedecimiento, utilizando muestras del suelo superficial, de una amplia

variedad de suelos agricolas de Venezuela con problemas de erosion.

Concluyeron que los suelos con predominio de arena muy fina y limo,
presentan muy baja estabilidad al impacto de la gota, por la baja cohesion de
las particulas dentro de las unidades estructurales. Ello se refleja en la
rapida formacién del suelo superficial, acompafiado de un fuerte descenso de
la conductividad hidrdulica. En el suelo con alto contenido de arcilla, la
reduccién de la conductividad hidrdulica se alcanz6 casi al final de la prueba,
demostrando una mayor estabilidad de los agregados. En los suelos mds
desarrollados, la distribucion de tamaiio de particulas desempeiia un papel
menos importante en la susceptibilidad del suelo a la erosién; en estos suelos
las particulas primarias se encuentran formando parte de agregados

relativamente estables.
e. Contenido de Materia Orgdnica

El agua que el suelo retiene depende en parte de su contenido de
materia orgénica, el cual mejora la estructura del suelo. Ademds, actia
como formador de agregados aumentando la porosidad y la velocidad de

infiltracion. En términos generales, la permeabilidad es un indicador de la
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resistencia a la erasién superficial, ya que la infiltracién, la escorrentfa y la

erosién son proceses muy relacionados entre si (Baver et al, 1973).
2.4.3 Factor Topografia

El tamaiio y la cantidad de material que el agua puede arrastrar o .
llevar en suspension dependen de la velocidad con que ésta fluye, la cual a su
vez es la resultante de la longitud, del grado de inclinacién de la pendiente y
de la uniformidad del terreno (Low y Paulet, 1967; Duorojeanni y Paulet,
1967; Suédrez de Castro, 1979).

Wischmeier y Smith (1958), reportaron las siguientes expresiones
matematicas utilizadas para estimar el factor topograffa (LS) de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos, en funcion de la longitud de la pendiente (1)
y su gradiente en por ciento (s), ecuacién N1, o su gradiente en 4ngulo (a),
ecuaciéon N22, segin la pendiente sea menor o mayor del 20 por ciento,

respectivamente. El exponente m varia con el gradiente.
LS=(1/22,1)™ (0,065 +0,045s +0,0065s2) .. (1)
LS=(1/22,1)™ (0,065 +4,56sena + 65,4 1sena) ()

Zingg, mencionado por Mamani (1990), por medio de parcelas en
condiciones similares de campo y de precipitacién pluvial, relacioné la
pérdida de suelo con el gradiente de inclinacién y con la longitud de la
pendiente, demostrando que al duplicar el grado de pendiente aumenta la
pérdida de suelo de 2,6 a 2,8 veces y duplicando la longitud horizontal de la

pendiente aumentaba la pérdida de suelo por escurrimiento en 3,03 veces.

Los rangos de pendiente considerados para clasificar unidades por su

capacidad de uso, varfan segtn sus riesgos de erosion. Unidades de tierra con
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altos riegos de erosién hidrica requieren rangos de pendiente mds estrechos.
En pendientes fuertes la mayoria de las unidades pasan de tierras arables a
no arables (Pdez y Rodriguez, 1984).

a. Longitud de la Pendiente

Wischmeier y Smith (1958), definieron la longitud de la pendiente, en
la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, como la distancia del punto de
origen del flujo hasta el punto donde la pendiente decrece o se extiende y
empieza la deposicion o el punto donde la escorrentia entra en una bien
definida canaleta que puede ser parte de un sistema de drenaje o una
canaleta construfda tal como una terraza. El factor de longitud de pendiente
(L) es la relacién de escorrentia y pérdida de suelo para un largo de
pendiente que es de 72,6 pies, cuando todas los otras condiciones son las

mismas.

La longitud de la pendiente origina efectos que varian
considerablemente con el tipo de suelo. Se encontrd que las pendientes més
largas tenfan menor escorrentia que las mds cortas, aunque la erosién
aumentaba con la longitud de la pendiente. Al saturarse el suelo, el agua de
escurrimiento se acumula a todo lo largo de la pendiente, aumentando su
volumen y su velocidad, con ellos sus danos. Con lluvias de baja intensidad

la erosién disminuye con la longitud de la pendiente.

Wischmeier (1978), report6 como conclusién de sus investigaciones
efectuadas en 21 localidades que el efecto de la longitud de la pendiente por
unidad de drea fue muy variable. En 18 localidades encontré que la
escorrentia total durante la época de méximo crecimiento de los cultivos por
unidad de 4drea fué més grande en pendientes cortas. Para la época en que
los cultivos ya han adquirido el maximo desarrollo, encontré6 en 11

localidades que la escorrentia total era mayor sobre pendientes més largas
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mientras que en las otras 10 localidades ésta escorrentia era igual o mds

grande sobre pendientes cortas.

Para suelos en que la velocidad de escurrimiento no estd afectada por
la longitud de la pendiente del terreno, la relacion entre la pérdida de sueloy
ésta longitud es aproximadamente igual a la raiz cuadrada de la longitud de
la pendiente (FAO, 1967).

Zingg (1940), report6 que el promedio de suelo perdido por unidad
de 4rea se incrementa en proporciéon de 0,6 con el largo de la pendiente.
Musgrave (1947) encontré que el exponente m (1/72,6)™ fue de 0,35 donde |
es la longitud de la pendiente usada en el experimento y 72,6 la longitud
estdndar en pies de un campo determinado con el cual se encuentra el valor
de K en la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo. Wischmeier (1972) ha
demostrado que el valor del exponente m varia de 0,3 a 0,7, con un valor
medio de 0,45 (Alegre, 1979).

Zingg (1940), establece las siguientes relaciones:
. Pérdida total de suelo:
E; = £(LY)
. Pérdida de suelo por unidad de rea superficial:
E = F(L*)

FAO (1967), establece que generalmente, sobre las lomas de gran
longitud, los perjuicios de la erosion pueden resultar mds cuantiosos que en

lugares de pendiente corta. Presenta el siguiente cuadro:
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Cuadro N? §: Pérdida del suelo para varias
longitudes de pendiente

Longitud de la Pérdida de suelo /
Pendiente (m) unidad de 4rea
0-23 0,91
23 -46 1,65
46 - 69 2,13
69-92 2,52

b. Grado de Inclinacién de 1a Pendiente

La inclinacion de la pendiente es el factor topografico més importante
porque produce mayores efectos. Cuando la inclinacién de la pendiente

aumenta al doble, la erosién aumenta en més del doble (FAO, 1983).

El 4ngulo de la pendiente es un factor importante porque determina
la eficacia de la erosion por fragmentacion. Cuando el 4ngulo de la

pendiente aumenta, mayor serd la cantidad de suelo que se esparce cuesta
abajo (Kirkby, 1984).

A medida que aumenta la pendiente, el agua fluye mds répido y por lo
tanto el tiempo de infiltracién es menor, provocando asf mayor escorrentfa
(FAO, 1983; Suérez de Castro, 1979).

Zachar (1982), citado por Mamani (1990), indica que cuando la
pendiente es muy empinada, se incrementa el coeficiente de escurrimiento,
la energia cinética, la capacidad de acarreamiento del flujo superficial y la
erosién por salpicadura; la estabilidad del suelo y la pendiente decrece, por
tanto, la erosién del suelo se incrementa con el crecimiento de la pendiente.
Menciona que en un suelo de baja permeabilidad con cultivo de mafz, la
erosién del suelo se incrementa de 158,8 tn/ha a 243,7 tn/ha cuando la

inclinacién del suelo es incrementada de 8% a 20%. En un suelo con alta
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permeabilidad con cultive de algodon, la pérdida de suelo es incrementado
de 50,1 tn/ha a 1358 tn/ha cuando la inclinacién de la pendiente es
incrementada de 8,7% a 16,5%.

Zachar (1982), menciona las siguientes expresiones mateméticas que

relacionan la pérdida de suelo (E) con el dngulo de inclinacién (S):

. Gussak (1937):

E = r(s™)
. Neal (1938):

E = r(s%)
. Zingg (1940):

E = r(s"
. Musgrave (1947):

E = f(S1,35)

Wischmeier y Smith (1960), presentan la siguiente expresién, donde A

es la pérdida de suelo en m?/hay S es la inclinaci6n de la pendiente en %:
A = 043+0308S + 0,043 2
c. Forma de la Pendiente

La escorrentia y pérdida de suelo son significativamente influenciadas

si es que la pendiente es convexa, concava, compleja o regular (Alegre,
1979).

Las pendientes pueden ser por lo general cOncavas o convexas. La
forma convexa de la pendiente aumenta la velocidad del agua de
escurrimiento, el horizonte superficial acaba desapareciendo de la parte mis

inclinada de la pendiente cuando ésta no tiene proteccion durante los
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periodos de lluvia. Los declives concavos se aplanan en su parte baja y los
sedimentos arrastrados por el agua de escurrimiento se depositan en esta
zona a medida que la velocidad del agua disminuye, sin en bargo, cuando
llueve mucho, el agua fluye a gran velocidad y puede ocurrir que el agua se
concentre en los declives cOncavos ¢ inicie la formacién de circavas
(Mamani, 1990).

2.4.4 Factor Cobertura Vegetal

La cobertura vegetal con una densidad adecuada es la defensa natural
de un suelo contra la erosién porque disminuye grandemente los impactos de

las gotas de lluvia, interceptdndolas y absorbiendo la energfa antes que actiie
en ella (FAQ, 1967).

-Las praderas perennes son la mejor cubierta vegetal posible para
prevenir la erosi6bn. Disipan la energia de las gotas de agua de lluvia,
impidiendo casi completamente el impacto en el terreno y manteniendo en
éste una infiltracibn mayor, por lo tanto el agua de escurrimiento se hace
més lento (FAO, 1983).

Una buena cobertura vegetal elimina o reduce los efectos del clima,
la topograffa y el suelo en lo que respecta a la erosion. Un suelo bien
protegido ha permitido una pérdida d¢ suelo menor de una tonelada por
hectérea por afio, esto en suelos que van desde muy permeables hasta suelos
de permeabilidad regular y en pendientes que varian de 4% a 30% (Low y
Paulet, 1967).

Cuando una gota de lluvia golpea un suelo cubierto con vegetacién
densa, se rompe en mindsculas gotitas de agua que penetran ficilmente en
los innumerables intersticios y canales del suelo. Cuando esta gota golpea un
suelo desnudo, la fuerza del impacto desprende particulas que quedan en

suspensién y a medida que el agua se infiltra, se depositan en los espacios
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porosos del suels, obstruyéndolos y dificultando el paso posterior del agua.

El suelo se va saturando y el agua es obligada a fluir sobre la superficie del
terreno (Paulet, 1968; Suérez de Castro, 1979).

Ayres (1960), citado por Suérez de Castro (1979), resume la forma

como la cobertura vegetal defiende al suelo contra la erosién:

Disipa la energfa cinética de las gotas de lluvia. Dispersién directa del
impacto de las gotas de lluvia, interceptado por el follaje y evaporacion de

las gotas de agua, que en esa forma no llegan al terreno.

La evacuacién del exceso del agua del suelo a través del proceso de

transpiracion de las plantas.

El efecto sujetador del sistema radicular sobre las particulas de suelo. La
penetraci6n de las raices a través del perfil del suelo influye en la génesis

de la estructura del suelo, mediante la formacién de agregados estables.

La vegetacion al morir y descomponerse, aumenta el contenido de
materia orgidnica y de humus en el suelo y con ellos la porosidad y
capacidad de retencion de agua de los terrenos, mejorando la estructura

del suelo y aumentando la infiltracién.

Donde existe una cobertura vegetal, es importante la actividad biol6gica
(larvas, gusanos de tierra, etc.), porque éstos hacen galerias, descomponen
materia orgénica y de esta manera van aumentando la porosidad de los

suelos, mejorando sus condiciones de permeabilidad y aereacién del suelo.

Aumento de la fricci6n superficial y con ella una reduccién del volumen y
velocidad de agua de escorrentfa superficial, disminuyendo su poder

erosivo.
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De todos estos efectos, los mis notables son los relacionados con el
aumento en la infiltracién y con la proteccién directa contra el impacto de
las lluvias. Esta influencia de la vegetacién varfa segin los cultivos, el suelo,
el clima y el tipo de material vegetativo, particularmente las raices, la altura

de las plantas y los residuos vegetales (Gutiérrez, 1990).

La cobertura vegetal natural o los diferentes tipos de cultivos
modifican el grado de la erosion. La méxima erosion posible se produce en
terrenos en barbecho desnudo, siendo minimo el efecto de la cubierta
vegetal para la reduccién de la erosién. La magnitud de la erosién en suelos
en barbecho desnudo dependen del cultivo a que se les dedico
anteriormente, si se dejaron o no en elios restos de los cultivos y de la
magnitud de la detencién superficial debido a la labranza primaria y
secundaria (FAO, 1978).

Bertoni (1960) opina que cultivos de rdpido crecimiento pueden ser
denominados cultivos conservadores del suelo, comparados con aquellos que
requieren un mayor tiempo y pueden ser por lo tanto denominados cultivos
de agotamiento del suelo. Sin embargo esta caracteristica debe ser
complementada con otras, tales como el hébito de ramificacién. En un
estudio en el Estado de Sao Paulo, Brasil, relativo al efecto de diferentes
cultivos sobre las pérdidas de suelo y agua, Bertoni (1960), encontrd que el
pasto protegié mejor al suelo, siendo el cultivo de algoddn el que presentd

las mayores pérdidas.

La erosién y la escorrentia aumentan rdpidamente en suelos con
menos del 70% de cubierta vegetal. En campos arables, la erosién
disminuye a medida que los cultivos se vuelven més densos. En pendientes
sin vegetacién, la tierra desnuda y arable es la méds suceptible a la erosién
hfdrica y se puede perder grandes cantidades de suelo en una sola tormenta

o0 en una estacion lluviosa (Kirkby, 1984).
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Alegre (1979), concluye que el pasto Centrocema sp. brind6 una

mayor cobertura al sueto y redujo la erosién en condiciones de Selva Alta.

Galdo (1985), concluyé que las purmas y los pastos son coberturas

muy eficaces en la proteccion del suelo contra la erosi6n hidrica.

En los bosques tropicales las pérdidas de suelo por erosién hfdrica
son muy bajas. Los bosques que ocupan terrenos de apreciable extension
constituyen una de las mejores protecciones posibles contra la erosién, al
reducir al mfnimo los dafos. Con el transcurso del tiempo, los drboles que
estan ya en pleno y normal proceso vital dan lugar a la formacién de un
denso dosel de follaje, que intercepta la Huvia reduciendo su energfa, a la
presencia de un mantillo protector del suelo y a un extenso desarrollo de las
raices, con cuya combinacién se hace pricticamente invulnerable el suelo
(FAO, 1983).

/

2.4.5 Factor Actividad Humana

La erosion acelerada se debe a las précticas del hombre que alteran la
cubierta natural y las condiciones del suelo. Esta erosi6n se deriva de las
actividades del hombre cuando éste prepara la tierra para el cultivo y la
utiliza como emplazamiento para construir edificios, fdbricas y vias de
comunicacién (FAO, 1967).

Felipe-Morales (1986), afirma que en algunos casos la ejecucién de
obras de ingenieria tales como carreteras, puentes, canales de riego, etc., sin
la debida planificacion y criterio técnico, contribuyen mds a incrementar los
problemas de sedimentacién y erosion, que a solucionar problemas

especificos.

En las zonas en que los cultivos se han extendido por vastas

superficies, debido a la mayor poblacion y a la disponibilidad de tractores, el
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uso de éstos Ultimes ha permitido arar laderas empinadas sin prestar

atencién alguna a la proteccion de los recursos (FAO, 1983).
\

Un bosque natural se altera, bien sea por el excesivo pastoreo o por
las operaciones propias de la explotacién forestal. La proteccién natural
contra la erosi6n puede destruirse. La tala considerable de 4rboles reducen
la transpiracién, dejando al suelo completamente himedo e impermeable;
todo el agua que era retenida por la vegetacion va a aumentar el volumen de
agua de escorrentia, que se ve favorecida ademds, por la tierra desnuda
(Duorojeanni y Paulet, 1967; FAO, 1983). "

Chil6n (1988), indica que la causa fundamental del aumento anual de
la erosion del suelo en las partes altas de la costa y de la sierra es el
sobrepastoreo, que da lugar a la desaparicién de la cubierta vegetal, cuya
presencia es indispensable en la lucha contra la erosion, debido a su efecto

protector sobre el golpe de las gotas de lluvia.

Segtin Ellenberg (1981), reseiiado por Galdo (1985), el hombre
aumenta la intensidad de la erosién directamente debido a las siguientes

influencias:

. Raleo o destruccién de la capa vegetal por cortes de leia, desmonte,

quema, pastoreo y sustancias quimicas.

. Daio de la superficie del suelo por animales que pastorean y poseen
pezuiias afiladas, por arado u otro tipo de labrado del suelo o por

desmonte de las plantas lefiosas con sus rafces.

. Compactacién del suelo por la pisada de los animales o por la

disminucién de la actividad biologica.
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. Aumento del contenido de agua del suelo por causa de la eliminacién de
los bosques que rormalemnte necesitan més agua que los pastos 0 campos

de cultivo.

Para incorporar tierras de cultivo, es necesario técnicas de manejo de
suelo y de labranza. Segiin Lal (1976), las pricticas de manejo de suelo para
la conservacion se basan en dos aspectos fundamentales: mantener una tasa
de infiltracién elevada y conducir el agua de escorrentfa de una manera

segura que minimicen la erosion.

El fuego no es siempre dafiino para el suelo y su efecto depende de
muchos factores individuales. La quema oportuna y controlada no afecta el
crecimiento de 4rboles y cultivos, no produce daiio al suelo, no contamina el

aire ni afecta a la fauna tanto como se cree popularmente.

La pendiente es un factor principal en el efecto del fuego en el suelo.
La posibilidad de daiio fisico que la quema puede producir al suelo aumenta
con la pendiente de éste (Smith, 1962). La quema no debe practicarse en
suelos de mucha pendiente porque causa erosion. En pendientes moderadas
el desplazamiento del suelo luego del incendio o quema es insignificante

(Cooper, 1971). En suelos planos, la quema presenta pocos peligros de
erosién (Mobley et al., 1973)

La calidad del suelo también determina la influencia del fuego en la
erosién. Los suelos arcillosos, especialmente los suelos compactados por el
ganado, son mds suceptibles a la erosion después de un incendio debido a su
menor capacidad de absorcion del agua durante las lluvias. En general, la
quema de desperdicios tiende a dafiar los suelos pesados en pendientes
fuertes. (Mobley et al., 1973), pero en suelos arenosos o con una gruesa capa

de materia orgénica no se produce dano alguno e inclusive pueden mejorarse
(Smith, 1962).
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El hombre puede actuar sobre los llamados factores pasivos como el
suelo, la cobertura vegetal y la topografia, controlando y minimizando la
energfa desarrollada por las gotas de lluvia y reduciendo el mvimiento del
agua para disminuir la erosion. Para este efecto posee una serie de

alternativas entre las cuales debe escoger y aplicar la que sea mis eficaz.

2.5 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO

En Estado Unidos, Wischmeier y Smith (1960), efectuaron estudios
por més de veinte afios en parcelas de escorrentfa. Procesaron los datos y
evaluaron los diversos factores que afectaban la pérdida de suelo,

obteniendo asf la denominada Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo.

La ecuacién para determinar la pérdida de suelo es un modelo
empirico designado para predecir a largo tiempo el promedio de la pérdida
de suelo en campos con 4reas especificas, bajo cultivos especificos y sistemas
de manejo, pero no predice la pérdida de suelo para anos particulares, sino
predice el promedio anual de pérdida de suelo. Ademds, la ecuacién no
predice cuanto suelo termina en un lago o en una corriente, predice cuanto

suelo erosiona en un campo determinado. -

Esta ecuaci6n es aplicable fundamentalmente para las regiones
templadas y es usada con mucha frecuencia en la planificacion del uso del
agua y del suelo. (Felipe Morales, 1977). Se considera como criterio de
decision el que la erosién que se produzca sea m{nima e inferior a un lfmite

de tolerancia establecido.
Esta ecuacion esta representada por:

A = RKLSCP



donde:
A promedio de pérdida de suelo calculada durante el perfodo

seleccionado para R (tn/ha)
factor de erosividad de las lluvias
factor de erodabilidad del suelo

R:
K:
LS : factor de la longitud e inclinacién de la pendiente
C: factor de cobertura y manejo de los suelos
P:

factor de précticas de conservacion del suelo
2.5.1 Capacidad erosiva de la lluvia (R)

Refleja la intensidad y frecuencia de las lluvias. Es un promedio
anual y representa la suma de ciertas caracteristicas de las Iluvias
individuales que tiene relacion directa con la erosion: la energia (E) y la

intensidad maxima en treinta minutos de cada lluvia (I5g).
El indice Ely se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:
El30 =Ec* 130

donde:
Ely, : indice de erosividad (kg/m? * mm/hr)
Ec : energia cinética total de la lluvia (kg/m?)

I3y : méxima intensidad en 30 minutos (mm/hr)

La suma de los valores de EI para todas las lluvias en el aio es el

factor R.
2.5.2 Erodabilidad de los Suelos (K)

Son las toneladas de pérdida de suelo por unidad de é4rea y por
unidad de indice de erosién, para una pendiente de dimensiones especificas

(9% y 22,13 m de largo). Algunos suelos se erosionan mds ficilmente que
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otros. Los suelos més erosionables tienen un valor mayor de K. Este factor
expresa la pérdida que ocurre en un suelo en barbecho, sin la influencia de

cultivo de cobertura.
2.5.3 Longitud e Inclinacién de 1a Pendiente (LS)

Este factor es definido como la relacién de pérdida de suelo entre un
campo de longitud y pendiente determinada cualquiera con el campo
empleado para calcular el factor K, de dimensiones estindar (9% y 22,13 m

de largo).
2.5.4 Cobertura y Manejo de los Suelos (C)

Este factor combina el tipo de cultivos, rotacion de los mismos y las
diferentes pricticas de manejo, para determinar la pérdida de suelo,

dependiendo también del crecimiento y desarrollo del cultivo.

Para poder determinar los valores de éste factor, es necesario conocer
la probable distribucion de las lluvias erosivas durante los doce meses del
afio y el grado de proteccion que da la cobertura y précticas de manejo

durante el tiempo en que ocurren las lluvias erosivas (Paulet, 1968).
2.5.5 Précticas de Conservacién (P)

Este factor es la relacién de pérdida de suelo en un campo con
précticas de manejo especificas o técnicas designadas para reducir la longitud
de la pendiente, como cultivos en contorno, cultivos en fajas, terrazas, etc.,
con respecto a la pérdida de suelo cuando el cultivo es en el sentido de la

inclinacién de la pendiente.

36



2.6 MEDIDAS PARA CONTROLAR LA EROSION HIDRICA

La erosién hidrica no se puede controlar totalmente pero sf se puede

atenuar las pérdidas del suelo.

Smith, mencionado por Mamani (1990), evalué los efectos de las
précticas de conservacién mecinica para cuatro combinaciones de rotacién
de cultivos y tratamientos del terreno para un suelo y determind que las
pérdidas de suelo utilizando siembra a contorno, siembra en rotacién por
franjas y debida a las terrazas son de 57%, 25% y 3%, respectivamente, con

relacién a la de trabajar una colina en sentido de la pendiente.

Se ha establecido dividir el control de la erosién hidrica en tres

grandes grupos:
2.6.1 Medidas Agronémico-Culturales

Estas practicas tienen como objetivo principal disminuir la velocidad
del agua de escorrentia, interceptar y retener el suelo que aquella arrastra.
Se interviene directamente sobre los factores suelo y cobertura vegetal, a

través del manejo del suelo y de los cultivos.

Lombardi y colaboradores (1966), citados por Alegre (1979), en un
cultivo de café creciendo sobre un suelo Podzélico en la Estacién
Experimental de Pindoroma, Brasil, determinaron que las pérdidas de suelo
fueron controladas en un 77% y las de escorrentia en 55%, cuando se usaron |
précticas de conservacion del suelo (surcos en contorno, mulch, abono verde)
en comparacién con las pricticas que disturban el suelo (cultivo mecénico,

grada de disco, herbicidas, etc.)
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a. Précticas Basadas en el Manejo de Suelos
. Utilizacién de los suelos de acuerdo a su capacidad de uso

Es la aptitud natural que presenta el suelo para producir bajo
tratamientos continuos y usos especificos. Representa una de las causas
fundamentales por la que se ha acelerado la erosion en zonas de ladera en

la sierra.
. Adecuadas practicas de labranza

Un cultivo agotante como el mafz produjo una menor escorrentia y
pérdida de suelo que el garbanzo, considerado como cultivo conservador,
cuando el primero fué conducido con técnicas sin labranza y el segundo

con métodos convencionales de aradura y grada (Lal, 1976).

Estas practicas se refieren solamente al manejo del suelo. Toma
en consideracién la preparacién del terreno y la época en que se realizan

estas labores.

En zonas con peligros de erosién no se debe hacer el desterronado.
Mientras se tengan terrones que puedan proteger en algo el suelo

debemos conservarlos.

El subsolado es necesario en aquellos suelos donde exite dentro
del perfil la presencia de capas duras que anulan la percolaci6n, pero
estas capas deben romperse como médximo hasta una profundidad de un

metro.

Los surcos tabicados ayudan a incrementar la infiltracién del suelo
pero no son aplicables en zonas de precipitacién alta porque se produce
desbordes con peores consecuencias. Los tabiques se construyen en

sentido transversal a la mdxima pendiente del suelo cada 3 m a S m, de



acuerdo a la precipitacién. Cuanto mds distanciados se encuentren, se

acumula mayor precipitaci6n, favoreciendo la infiltracion.
. Uso de Enmiendas Orgénicas

Se refiere a la aplicacion o incorporaciéon de materia orgénica en el
suelo, con lo que se logra mejorar la estructura y agregar nutrientes al
suelo. Como materia orgdnica se puede utilizar estiércol, abonos verdes,

rastrojos, humus, compost (residuos de cosecha).

Lombardiy colaboradores (1968), mencionados por Alegre (1979),
demostraron en el Estado de Sao Paulo, Brasil, que el manejo del suelo
consistente en la aplicacion de estiércol de corral en maiz, redujo la
pérdida de suelo y agua al aumentar la produccién en 84% y 67% en
suelos Podzolicos y Latosol, respectivamente. La practica de utilizacion
de abonos verdes puede reducir las pérdidas de suelo en un 61% y 29%

para estos mismos suelos.
. Empleo de Mulching o Cobertura Muerta

El mulching es una capa protectora de material vegetal seco que se
aplica sobre el terreno en barbecho para protegerlo del impacto de las
gotas de lluvia, que provocan el desprendimiento de las particulas del

suelo, reduciendo la velocidad de la escorrentia superficial.

Lattanzi et al (1974), citado por Mamani (1990), mostr6é que tanto
la escorrentia como la erosion decrecen significativamente con la
aplicacién de paja de trigo como cobertura del suelo. El escurrimiento
después de aplicar 64 mm de lluvia a un suelo limoso cubierto con éste
mulch a razén de 8 mg/ha (95% de cobertura) decrece en un 10%. Para
la aplicacion de 2, 0,5 y 0 mg/ha (61, 25 y 0% de cobertura

respectivamente), la pérdida de suelo decrece en forma exponencial
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inversa, por ejemplo para la cobertura del 95% la pérdida de suelo es

Ccero.

Alegre (1979), determind que la aplicaciéon de los rastrojos de los
cultivos como mulch y una labranza minima en una rotacion de cultivos
redujo la erosi6n a una tercera parte con relacion a la obtenida por la

misma rotacion pero sin la aplicacion de mulch.

La Torre (1985) mostrd que fa aplicacion de rastrojo de los cultivos
como mulch es una prictica muy favorable para la conservacion del suelo.
La erosi6n disminuyé en 9 veces durante una campaia y en 6 veces
durante la siguiente campana, respecto a la misma rotacion de cultivos sin

el empleo de ésta medida cultural.
b. Pricticas Basadas en Curvas de Nivel

. Cultivos en Contorno

Las pricticas de conservacién del suelo tal como surcos en
contorno en maiz redujo la erosion del suelo en un 23% y en un 7% la
escorrentia, para un suelo arenoso en el Estado de Sao Paulo, Brasil,
comparado con la de surcos en sentido de la mixima pendiente (Bertoni,

1960).

Los cultivos en contorno consideran la instalacion de éstos
siguiendo las curvas de nivel. En zonas con precipitacion baja la
pendiente debe ser igual a cero y en las zonas de precipitacién alta, esta
pendiente debe estar entre 1°/- - a 3°/- - para favorecer la escorrentfa y N
evitar el problema de las cdrcavas, colocando al final un canal de

evacuacion.
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. Cultivos en Fe&as.

Estas practicas se adaptan mayormente para los cultivos densos
que pueden ser combinados con cultivos en hileras. La faja con cultivos
densos nos ayuda a proteger los cultivos en surcos en contorno o los

cultivos en hilera.

Estos cultivos en fajas deben seguir el sentido de las curvas de nivel
y estar combinadas con una prictica que nos permita evacuar la

escorrentia. Pueden ser horizontales, transversales o de contencién.

El ancho de la faja estard en funcién de la pendiente, a mayor

pendiente menor ancho de faja.

Cuadro N2 6; Relacién del ancho de faja con la
’ pendiente del terreno
Ancho de Faja Pendiente

(cm) (%)
30-33 2-5
24 6-9

21 10- 14

15 15-20

. Barreras Vivas

Las barreras vivas estin constitufdas por hileras de plantas
perennes dispuestas a determinado espaciamiento y siguiendo el sentido

de las curvas de nivel. En la zona entre las hileras se coloca el cultivo.

La funcién de estas hileras es el de interceptar la escorrentia y el
transporte de sedimentos de la zona alta. Para un mayor control de la

erosién debe ir combinado con zanjas de infiltracion.
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El espaciamiento entre hileras de plantas estd en funcion de la

pendiente de la ladera.

Cuadron? 7; relacion del distanciamiento de
las barreras vivas con la pendiente del terreno

Distanciamiento recomendable (m)
Pendiente (% Cult. Densos Cult. Hilcra

5 25,0 20,0
10 20,0 15,0
15 18,0 10,0
20 15,0 9,0
30 15,0 6,5
40 12,0 6,0
50 9,0 ——
70 6,0 —_—

. Cordones de Piedra

Son hileras de piedras, dispuestas en sentido transversal a la®
pendiente, que actGan como barreras, deteniendo la escorrentia

superficial y facilitando el depdsito de sedimentos arrastrados por el agua.
¢. Pricticas Basadas en el Manejo de Cultivos
. Rotacién de Cultivos

Galdo (1985), afirma que la rotaci6én de cultivos es muy importante
porque es la sucesién recurrente y mis o menos regular de diferentes
cultivos en el mismo terreno. Esto contribuye de modo eficaz a controlar

la erosién y mantener la productividad de los suelos.

La rotacién de cultivos estd en funcion de los cultivos densos o

pastizales y de los cultivos en hilera o escarda.
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. Cultivos Asoctudos

Es la sucesi6n espacial de dos o mds cultivos en el mismo periodo
de tiempo, siendo necesario fertilizar adecuadamente el suelo para evitar

su agotamiento.
. Proteccién del Suelo por Vegetacién

Los cultivos juegan un papel importante en la reduccion de la
erosién hidrica porque reducen la velocidad de escurrimiento, amortiguan
el impacto de las gotas de lluvia con el suelo y sus raices contribuyen a

mantener fijo el suelo y mejorar la estructura del mismo (Mamani, 1990).

Cualquiera que sea la clase de cultivo, la proteccion maxima se
obtiene tnicamente cuando las plantas son vigorosas y crecen con rapidez
(FAO, 1967).

2.6.2 Practicas Forestales-Agrostolégicas

Estas pricticas estin basadas en la instalaciébn o plantacién\ de
especies forestales y de pasturas, con el objeto de proteger el suelo contra el

impacto de la lluvia y favorecer la infiltracién del agua.
Dentro de éstas précticas tenemos:

. Forestaci6n de laderas
. Forestacion de riberas
. Cercos de proteccién

. Cortinas rompevientos
Entre las especies forestales que se pueden usar:

. Especies nativas.- tara, tuna, sauce, molle, colle, ¢’efiua, capuli, aliso,

algarrobo, nogal.
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. Especies introghicidas o0.exdticas.- Eucalipto , Pinos, Casuarina, Cupressus

Macrocarpa, Fraxinus spp.
2.6.3 Pricticas Mecénico-Estructurales

Estas précticas estdn basadas en el movimiento de tierras, requiriendo
la aplicacién de los criterios de ingenieria en la construccién de obras que
sirven para controlar la escorrentia superficial, disipando la energia y
disminuyendo la velocidad del agua de escorrentia. Cumplen su funci6n en
la medida que sean ubicadas y disefiadas cuidadosamente. Son de un costo

elevado y requieren mantenimiento.
Estas practicas se pueden clasificar en:
a. Conduccién y evacuacion de agua

. Canales vegetados.- canales de desviacion, canales de desagiie.
. Zanjas de infiltracién
. Drenes

. Obras de arte.- alcantarillas, canoas
b. Tratamiento de laderas.- practicas que modifican la pendiente del terreno.

. Terrazas o andenes de canal,
. Terrazas o andenes de camellon

. Terrazas o andenes de banco.
¢. Consolidacién de Mdrgenes

. Diques de encauzamiento.- son defensas riberenas.
. diques de tierra protegidos con roca

diques de concreto
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. Diques transversales.-
espigones

traviesos

d. Retencién de Sedimentos

. Diques de retencion.- sirven para el control de cércavas.

permiten la formacién de andenes.
. Pozas de sedimentacion

. Desarenadores
e, Regulacién y Almacenamiento de Agua

. Reservorios

.. Represamiento de lagunas
f. Disipacién de Energia
. Caidas

. Ripidos

2.7 PARCELAS DE ESCORRENTIA

Con el tiempo

Las parcelas de escorrentfa se instalan para determinar la erosion y

escorrentia del suelo en pequeiias dreas, evaluando la influencia que sobre

ellas tiene la inclinacién y largo de la pendiente, tipo de suelo, tipo de

cobertura vegetal, pricticas de conservacion, etc., pudiéndose desarrollar

sistemas de control.

Las parcelas pequeias (40 m?) dan informacién muy atil, sin

embargo, para evaluar ciertas pricticas culturales, como el efecto de los

métodos de labranza sobre la erosion y escorrentia, son necesarias parcelas

més grandes, las cuales pueden ser labradas con equipos de campo.
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Las parcelas son rectangulares, orientadas con su longitud en el
sentido de la méxima pendiente. Los bordes de éstas se pueden construir
con ldminas de metal o planchas de madera, incrustadas de ,15 m a 0,20 m
bajo tierra y sobresaliendo 0,10 m a 0,15 m sobre la superficie del terreno.
Si las parcelas son grandes (0,5 ha) se bordean con bermas de tierra o de

concreto.

En el extremo més bajo de la parcela se instala un colector y un
equipo para concentrar el agua de escorrentia y el suelo erodado, pudiendo

construirse con diferentes materiales.

En el Pert Felipe Morales (1977), Alegre (1979), La Torre (1985),
Galdo (1985), Chilén (1988), entre otros, instalaron parcelas de escorrentia
de 4 m de ancho y 10 m de largo para evaluar la erosion y escorrentfa con

lluvia natural.

El édrea seleccionada para la construccion de la parcela debe ser lo
mds representativo posible de las condiciones de la zona, en cuanto a la

altura, pendiente, suelo y precipitacion (Rebaza, 1977).

Para los datos de precipitacion es necesario instalar un pluviémetro y
un pluvidgrafo, ademds un laboratorio sencillo para determinar el peso seco
de la pérdida de suelo, mas un albergue para los observadores y depositos

donde se acumulara el suelo sacado del colector.

Los investigadores, en cualquier drea del conocimiento, requieren la
generacién de datos en forma rdpida y eficiente para distintas condiciones

experimentales, mas ain si los recursos disponibles son limitados.

El simulador de lluvia es un instrumento que se usa para reemplazar a
la lluvia natural en investigaciones de conservacion de suelo y agua,

produciendo una lluvia artificial con diferentes intensidades y aplicada por
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Las pareelas son rectangulares, orientadas con su longitud en el
sentido de la m4xima pendiente. Los bordes de éstas se pueden construir
con l4minas de metal o planchas de madera, incrustadas de 0,15 m a 0,20 m
bajo tierra y sobresaliendo 0,10 m a 0,15 m sobre la superficie del terreno.
Si las parcelas son grandes (0,5 ha) se bordean con bermas de tierra o de

concreto.

En el extremo miés bajo de la parcela se instala un colector y un
equipo para concentrar el agua de escorrentia y el suelo erodado, pudiendo

construirse con diferentes materiales.

En el Peri Felipe Morales (1977), Alegre (1979), La Torre (1985),
Galdo (1985), Chilon (1988), entre otros, instalaron parcelas de escorrentfa
de 4 m de ancho y 10 m de largo para evaluar la erosion y escorrentfa con

lluvia natural.

El 4rea seleccionada para la construccion de la parcela debe ser lo
més representativo posible de las condiciones de la zona, en cuanto a la

altura, pendiente, suelo y precipitacion (Rebaza, 1977).

Para los datos de precipitacion es necesario instalar un pluvibmetro y
un pluviégrafo, ademés un laboratorio sencillo para determinar el peso seco
de la pérdida de suelo, mds un albergue para los observadores y depdsitos

donde se acumulard el suelo sacado del colector.

Los investigadores, en cualquier drea del conocimiento, requieren la
generacién de datos en forma rdpida y eficiente para distintas condiciones

experimentales, més adn si los recursos disponibles son limitados.

El simulador de lluvia es un instrumento que se usa para reemplazar a
la lluvia natural en investigaciones de conservacién de suelo y agua,

produciendo una lluvia artificial con diferentes intensidades y aplicada por
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medio de. baquillas aspersoras, superficies rotatorias y superficies

estacionarias con perforaciones.

Los simuladores instalados en el campo operan sobre el mismo
terreno, cubriendo una gran édrea y obteniendo la informacién requerida de
las propias caracteristicas que se quieren evaluar. Los instalados en el
laboratorio funcionan en un recinto cerrado sobre muestras de suelo,
pudiendo controlar variables como la temperatura, velocidad del viento y

humedad relativa.

El uso del simulador debe enfocarse hacia la obtencién de datos
relativos para la comparacion de diversos suelos y tratamientos de uso y
manejo. La extrapolacion de los resultados debe ser siempre muy cuidadosa
pero necesaria, mientra no se cuente con los datos bajo condiciones

naturales.

2.8 PERDIDA DE NUTRIENTES EN EL AGUA DE ESCORRENTIA Y
EN LOS SEDIMENTOS POR EFECTO DE LA EROSION

La falta de respuesta o relativamente poca respuesta a la aplicacién
de fertilizantes en suelos tropicales puede ser atribuido en parte a la pérdida
por percolacién y en parte a la pérdida en el agua de escorrentia y

sedimentos erodados (Alegre, 1979).

La pérdida de nutrientes en sedimentos erodados ha sido reportada
en numerosos pafses. Casanova y colaboradores (1985) resumen esos

estudios:

En los Estados Unidos, Massey y colaboradores (1958) estudiaron
muestras de escorrentfa de parcelas experimentales, en cuatro localidades de
Wisconsin, encontraron en los valores promedios de erosividad de su estudio,

que el material erodado contenia 2,1 veces mds materia orgénica, 2,7 veces
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mé4s nitrégend (N), 3,4 veces més f6sforo aprovechable (P) y 19,3 veces més
potasio intercambiable (K) que el suelo de donde provenfan esos
sedimentos. Barrows y Kilmer (1963) revisaron una gran cantidad de
publicaciones relacionadas con la pérdida en aguas de erosion de materia
orginica y nutrientes, y concluyeron que ocurrian pérdidas significativas de
materia orgdnica, Ny P. Una amplia cantidad de K era erodada pero sélo
un pequefio porcentaje de ese K estaba en la forma intercambiable o

aprovechable por las plantas.

Munn y colaboradores (1973) en un esfuerzo por obtener informacién
cuantitativa sobre P y movimiento de suelo bajo condiciones especificas,
trataron 3 suelos con P en microparcelas desnudas y con cultivos y sujetas a
Iluvia simulada. La separaci6n de los sedimentos demostré la predominancia
de las fracciones de P y su aumento con la dosis y la aplicacién de P estar en
estrecha relacién con el hierro (Fe) extraible, contenido de aluminio (Al),
pH y porcentaje de saturacién de bases de los suelos originales. White y
Williamson (1973) encontraron que la pérdida de nutrientes en suelos
erodados provenientes de tierra cultivada podrian ser similares a las pérdidas
promedios que ocurririan naturalmente si el drea estuviese bajo sibana que

haya sido sometida peridédicamente al fuego.

Romkens y colaboradores (1973) estudiaron el efecto de los métodos
de labranza en la composicion de N y P del agua de escorrentfa y los
sedimentos erodados en parcelas sembradas con maiz y con la labranza
convencional, en la cual los fertilizantes son incorporados al suelo, hubo las
més altas pérdidas de suelos y aguas pero pequefias pérdidas de Ny P. Sin
embargo, un alto porcentaje del total de nutrientes erodados en la
escorrentia fueron componentes del sedimento de todos los tratamientos.
Monke y colaboradores (1977) describieron la escorrentia, Ja erosién y el

movimiento de nutrientes en suelos sometidos a labranza, encontrando que
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aunque las comcentraciones de N y P en los suelos con excelente labranza
eran altos, las pérdidas de estos nutrientes en los sedimentos fueron bajos

debido al aumento de {a infiltracion.

En el Occidente de Nigeria, Lal (1976a, 1976b) report6 pérdidas de
nutrientes en sedimentos erodados bajo diferentes pendientes y tratamientos
de suelos y cultivos. Se encontr$ que la pérdida de nutrientes en el material
de suelo erodado de los tratamientos con cobertura vegetal y sin labranza
fueron insignificantes.  De los tratamientos sometidos a labranza
convencional las mayores pérdidas fueron de materia orgdnica y N total. Las
relaciones de enriquecimiento fueron 2,4 veces para carbono orgénico, 1,6

veces para Ny 5,8 veces para P aprovechable.

En Bélgica, Honotiaux (1980) determind la erosion por escorrentfa y
pérdida de nutrientes en suelos formados a partir de un material parecido al
limo (loess). Sus datos demostraron la pérdida de casi una tonelada de
materia orgénica y la relacién C/N fue 8,4 lo que permitié concluir que la

materia organica erosionada era bien humificada y de excelente calidad.

En Venezuela, Gasperi (1982) concluyd que una alta erosién removid
700 tn/ha con 17500, 13105 y 55 kg/ha de materia orgdnica, N, P y K,
respectivamente. Cuando la erosion fue severa la cantidad de suelo erodado
fue de 2100 tn/ha, y las pérdidas de materia orgdnica y nutrientes aumenté a
52500, 39, 365y 164 kg/ha. Casanova y colaboradores (1985) compararon la
pérdida de materia orginica y nutrientes entre los tratamientos de manejo en
Chaguaramas, encontrando la siguiente tendencia: suelo desnudo > sorgo >
minima labranza > cultivos en franja. En Maracay las pérdidas mayores
fueron: suelo desnudo sin piedras > suelo desnudo con piedras > cultivos
asociados > barreras simples > barreras dobles > cultivos en franjas >

rotacién mafz-forraje > bosque.
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2.9 EL CULTI¥O DE'CAMOTE

El camote o batata (Ipomoea batatas L.), planta de origen tropical, es
hoy un gran recurso alimenticio en los tropicos y zonas templadas del mundo,
pudiendo cultivarse durante todo el afio. Sin embargo, son pocos los

agricultores que lo siembran en estas zonas del Pera.

El camote es un sustituto ideal de la papa en las regiones tropicales,
siendo superior a ella en el contenido de grasas, carbohidratos, fibra, azicar,
almidé6n y algunas vitaminas. Se utiliza también para la alimentacién del
ganado en combinacién con otros alimentos, pues tiene de 80% a 85% de
carbohidratos y deshidratado tiene de 4% a 5% de proteinas. Las guias y

hojas de la planta también pueden emplearse como forraje.

Esta planta es un cultivo muy ristico, crece y produce en cualquier
" tipo de suelo si las condiciones de clima son apropiadas. En los suelos
arenosos se obtienen cosechas de mejor presentacion y calidad, mientras que
en los arcillosos se requiere la formacién de bordos altos para una buena

tuberizacién.

La batata es una planta muy tolerante a las variaciones en la acidez
del suelo, encontrdndose los niveles 6ptimos entre pH 5,6 y pH 6,5. Es un
cultivo poco exigente en cuanto a fertilidad del suelo, produciendo bien en
terrenos considerados pobres, siempre que se disponga de la humedad

necesaria.

En cuanto a clima, es muy sensible a las temperaturas por debajo de
0°C, requiriendo un minimo de 5 meses libres de heladas para llegar a una
buena produccién, necesitando que la temperatura media se mantenga por
encima de 22°C, durante el periodo de crecimiento. Debido a su porte

rastrero se adapta bien a las regiones con fuertes vientos.
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El sistema tradicional de siembra es el de bordos o camellones y
raramente en terreno.plano. No se ha encontrado diferencias significativas
en rendimientos entre la siembra en monticulos separados y sobre
camellones. Los camellones se recomiendan para el control de la erosién en
suelos con pendientes, especialmente durante la primera parte del
crecimiento. La distancia entre surcos oscila entre 0,60 m y 1,00 m y entre

esquejes 0,15 m a 0,40 m.

Cuando el cultivo se realiza en suelos de secano o temporal, o en
donde el agua de riego es escasa y cara, se recomienda hacer la plantacién
entrada la estacién de Huvias para lograr un buen establecimiento de las

plantas.

En climas tropicales se debe evitar las cosechas muy tardias que

producen la deformacion de las raices por causas fisioldgicas.

El clon de camote Jewel (EEY-4), presenta las siguientes

caracterfsticas principales:

. Gran estabilidad genética y adaptabilidad al trépico himedo.
. Alcanza su 100% de cobertura en un corto perfodo de tiempo (45 dias),
por ser un clon precoz.

. Alta uniformidad en el nimero, forma y cantidad de las rafces reservantes.
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IIT MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
3.1.1 Zona de Estudio
a. Ubicacion

Este estudio se realiz6 en terrenos de la Hacienda El Canaveral, en el
lugar denominado San Miguel, situado aproximadamente a 6 km de la
localidad de San Ramén, Provincia de Chanchamayo, Departamento de

Junin, Regi6n Céceres.

Geogréficamente estd situada a 10°30° latitud sur, 75°21" longitud

oeste y a una altitud aproximada de 900 m.s.n.m. (Fig. N21)
b. Yias de Comunicacién

San Ramén cuenta con un campo de aterrizaje, existiendo a la fecha
un servicio aéreo Lima - San Ramén los dias sibado, prestado por la

compaiifa Sasa.

Por via terrestre se llega de Lima a San Ramén por carretera
totalmente asfaltada via Oroya - Tarma - Chanchamayo, existiendo a la fecha

varias compafifas que prestan el servicio diario.

Para llegar a la zona del experimento, llegando a San Ramén se sigue

por la carretera que conduce a la Mina San Vicente.
¢. Fisiografia

La zona de estudio se encuentra en una zona de relieve accidentado,

donde la pendiente varia entre 25% y 60%. Las parcelas fueron instaladas
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en una ladera de estas caracterfsticas, ubicada en la margen izquierda del rio

Tulumayo.
d. Ecologia

Esta zona se encuentra situada en la region de la Selva Alta o rupa
rupa del pafs. La formaci6n ecol6gica existente es el Bosque himedo
tropical. EIl campo experimental se encontraba inicialmente en descanso,
cubierto por una vegetacién herb4cea y arbustiva natural predominando el

"quillo”, hierba gramfinea de escaso valor forrajero.
e, Clima

El clima que presenta esta zona est4 definido como célido y hiimedo,
caracteristica de la zona tropical de selva alta, presentando las siguientes

caracteristicas:

. Temperatura.- La temperatura promedio es de 24°C, con una temperatura

méxima de 30°C y una minima de 18°C. Las temperaturas

méximas mensuales varian entre 27°C y 30°C, las minimas entre 16°C y
19°C.

Tanto la temperatura media méxima como la temperatuia media
minima tienen poca variacién a lo largo del afio, es decir, sus fluctuaciones
no son lo suficientemente acentuadas como para que se establezcan

periodos criticos en el ciclo agricola.

. Precipitacién.- El clima de la zona en estudio, al igual que todas las laderas
orientales de Los Andes, estd bajo la influencia de una

masa de aire maritima tropical que proviene del Atlz’mtico y de la
evapotranspiracién y evaporacién del Llano Amazénico. Esta masa de

aire, después de recorrer varios kilémetros sobre la Hoya Amaz6nica, es
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elevada por:los primeros levantamientos orogréficos en las cordilleras més
orientales de Los Andes, origindndosc fuertes precipitaciones locales. La
precipitacién en la ceja de selva estd entonces fuertemente influenciada

por las condiciones topogrificas locales.

Presenta una precipitacion total anual media de 2014,4 mm, sin
embargo algunos anos ocurren luvias que llegan a 2500 mm. En cuanto a
la distribﬁci(m mensual de las lluvias, se observa que es bastante irregular,
tal como se muestra en el Cuadro N®8. En Chanchamayo la prccipimci()n
pluvial méxima ocurre entrc noviembre y marzo (época hiimeda) y la

minima, entre junio a seticmbre (¢poca scca).

Cuadro N? 8 Variacién mensual de la precipitacién
cn San Ramén, Chanchamayo

Mcs PP. mixima PP. minima PP. mcdia
Enero 370,4 2014 3293
Febrero 352,2 85,3 255,3
Marzo 400,5 119,0 2282
Abril 24271 140,8 169,0
Mayo 225,7 99,7 141,9
Junio 280,1 30,0 128,8
Julio 152,8 24,0 79,5
Agosto 113,0 222 64,0
Setiembre 143,1 86,7 109,8
Octubre 266,9 157,3 1973
Noviembrg 3418 153,9 250,0
Diciembre 264,2 101,0 205,0

. Humedad Relativa.- La humedad relativa corresponde a una distribucion
Normal, cuyos valores maximos coinciden con la

época de Huvias, debido a la adveecién de masas de aire hiimedo hacia las
laderas orientales de la cordillera, lo cual provoca incluse densas nicblas
que corresponden a nubes al nivel de superficie que hacen que la

humedad relativa lleguc hasta valores del 100%.
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Durante la época seca, la presencia de altas temperaturas
ambientales y la disminucién en la frecuencia de adveccién de masas de
aire himedo, provocan una disminucién dristica de la humedad,
obteniéndose valores de hasta 40% en promedio mensual, lo que provoca

un gran stress hidrico en los cultivos agricolas de la zona.

. Vientos.- Estos son ocasionados por los Vientos Alisios, los mismos que |
son desviados en forma local por la topografia agreste de la

cordillera Oriental, provocando la disminucién de su velocidad y la
descomposicion en direccién hacia niveles més altos y hacia las quebradas

originadas por la misma cordillera.
f. Suelos

Los suelos del 4rea de estudio son jévenes, de origen aluvial. Varfan
entre Franco-arcillosos y Franco-arcillo-limosos, presentando modificadores

texturales como gravilla, grava y piedras.

En la parte superior del édrea, el pH varia entre 4,0 y 5,0 (4cido),
mientras que en la parte inferior varfa entre 5,0 y 7,0 (medianamente 4cido a

neutro).

La profundidad efectiva de penetracién de las raices varfa, en la

ladera superior, alrededor de 0,70 m y en la inferior, 1,00 m.

Estos suelos no presentan problemas de drenaje ni de salinidad,
permitiendo una adecuada aireacién. Su color varfa de marr6n a marrén
claro. El color més oscuro se encuentra en la superficie por el alto contenido

de materia orgénica; el color més claro esti en el horizonte C.
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g. Erosién

La selva alta se encuentra en una profunda crisis porque muchos
bosques y praderas fueron destrufdos, quedando las tierras expuestas a las
fuerzas del viento y de la lluvia, perdiéndose asi enormes cantidades de

tierras agricolas.

A la erosi6n del suelo en Chanchamayo, se une la pérdida de las
aguas ocasionadas por la deforestacién de las cumbres y laderas. La tala
indiscriminada de los bosques, unida a la precaria presencia de una capa
arable en vias de extincién y la abrupta topografia, hacen que la escorrentfa

sea un problema de esta zona. (Foto N21)

El valle de Chanchamayo estd rodeado por montaias que
corresponden al sistema de las cordilleras Orientales. Donde ocurren
pendientes acentuadas y una precipitacion pluvial fuerte la erosién se
convierte en un factor que limita el tipo de cultivos que se pueden sembrar,
la intensidad con que se usa la tierra y de manera significativa la aplicacién

de abonos.

La mayoria de los productores de la zona no realizan labores de
conservacion de suelos, notidndose la falta de aplicacion de las precausiones
més elementales de conservacion de los suelos, por lo que se viene
generando una erosion continua en los flancos montafiosos, lo cual conlleva

a la disminucién progresiva de la producci6n agricola.

Debido a la gran concentracién de productores en esta zona, el
recurso tierra no puede aumentar en drea para compensar la pérdida de su
potencial productivo. Para incrementar la produccién es necesario aumentar
la productividad del recurso tierra mediante tecnologias adecuadas al

contexto socio-econémico de la regién.
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h. Uso Actual de los Suelos

En la zona de ceja de selva el porcentaje de tierra agricola util es
relativamente pequefio. El valle de Chanchamayo, al estar rodeado por
montafas, presenta una agricultura de ladera que se extiende hasta las

cumbres mismas de las montafias.

El grueso de la poblacion rural vive en las numerosas quebradas que
descienden a los rfos Tarma y Tulumayo, la unién de los cuales forma el rfo
Chanchamayo, perteneciendo al grupo de pequefios campesinos, que son la

poblacién predominante en el valle.

Chanchamayo es en la actualidad uno de los principales
abastecedores de Lima en frutas como citricos, paltas, pldtanos, etc.

Produce, ademais, cerca del 40% de café de la Selva Central.

El sistema agricola dominante en Chanchamayo es el de cultivos
perennes, que permite utilizar intensivamente la tierra, en combinacién con

formas de barbecho, donde se siembran cultivos semi-permanentes y anuales.

Las condiciones de precipitacién pluvial permiten una agricultura

exclusivamente de secano.
3.1.2 Materiales utilizados en la Fase de Campo

. Equipo para limpieza del terreno: chafles, azadas
. Equipo para construir las zanjas: palas, picos

. Equipo para labrar el terreno: palas, azadas

. Equipo de ingenieria: eclimetro, teodolito

. Cilindros infiltrémetros

. Wincha

. Cal

58






. Jabas paraebiransporte de los envases.
. Formatos para la toma de datos.

3.1.3 Materiales utilizados en la Fase de Laboratorio

Beaker de 11.

30 envases de metal, tasados e identificados por parcela, con capacidad de
300 g, para las muestras de suelo.

30 pyrex, tasados e identificados por parcela, con capacidad de 125 ml,
para las muestras de agua.

. 30 botellas de plastico con tapa, identificadas por parcela, de 0,25 1 de
capacidad, para acumular muestras de escorrentfa (de 5 ml) de cada
Huvia.

. Balanza de precisién de 600 g con 0,01 g de aproximacién.

. Estufa eléctrica.

. Formatos para toma de datos.
3.2 METODOS
3.2.1 Fase de Campo

a. Actividades Previas

La primera actividad fue localizar un terreno en las inmediaciones de
San Ramé6n que permitiera ubicar el drea experimental con seis bloques de

20 m de ancho por 10 m de largo en diferentes pendientes.

Inicialmente el terreno seleccionado se encontraba en descanso,
cubierto totalmente por una vegetacién herbicea y arbustiva natural, la cual

fue retirada (limpieza del terreno) para la instalacién de los bloques.

En la parte superior de cada bloque se colocé un pluviémetro.

60



Se apertur( seis calicatas, tres en la parte superior de la ladera y tres
en la inferior, donde se tomaron muestras para la caracterizacién de los

suelos y para determinar la densidad aparente del mismo.

Para determinar la densidad aparente se construyeron envases de
aluminio de 0,05 m de largo, tomandose muestras sin disturbar a los 0 m,
0,30 m, 0,60 m y 0,90 m.

También se realizaron cuatro pruebas de infiltracién en el terreno por

el método de cilindros infi]trémetrbs.
b. Instalacién de las Parcelas de Escorrentia

En el 4rea experimental se ubicaron seis bloques de 20 m de ancho
por 10 m de largo con diferentes pendientes: 30%, 35%, 40%, 45%, 55% y
60%, orientadas en el sentido de la maxima pendiente. Los cuatro primeros
bloques se ubicaron en la parte superior y los dos restantes en la inferior.
(Fig. N2, Fotos N2 y N23)

Estos bloques se delimitaron en sus lados superior y laterales con
planchas de calamina de 0,30 m de ancho, las cuales se enterraron 0,10 m en
el suelo. En las uniones de las calaminas se colocé dos listones de madera,

para la estabilizacién de las mismas.

Cada bloque se subdividi6é en cinco parcelas, cada una de 4 m de
ancho por 10 m de largo, para los diferentes tratamientos; totalizdndose asf

30 parcelas.

Para ésta division se utiliz6 pldstico N2 14 con 0,40 m de anchoy 11 m
de largo. En la parte superior del plastico se cosié alambre N? 14 para que
éstos quedaran tensos, sobrando. 0,5 m de alambre a cada lado para poder
sujetarlo a listones de madera. Cada 1,40 m, se colocé listones de madera de

0,45 m de alto y se enterré el plastico 0,15 m en el suelo. (Foto N%4)
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Al costado de las calaminas, a un metro de distancia, se construyd
canales de 0,30 m de ancho por 0,30 m de profundidad, para aislar los

bloques y evitar que llegue la escorrentia procedente de las areas aledadas.

A lo largo del extremo inferior de cada parcela se construyé una
canaleta de 0,15 m de ancho por 0,15 m de altura, la cual se cubrié con

pléstico N? 14. Esta canaleta permiti6 recoger el agua de escorrentfa. (Foto
N95)

En la canaleta se coloc6 4 tubos enterrados de PVC de ¢ 2"y 0,38 m
de largo, para dirigir el agua de escorrentfa a las bolsas colectoras (4 por
parcela). Estas eran de plastico de 0,53 m x 1,02 m, con una capacidad

aproximada de 50 1y se sujetaban a los tubos por medio de ligas. (Foto N25)

En el lugar donde iba cada bolsa se aperturé zanjas de 0,6 m x 0,6 m x

0,6 m, para que las mismas se acomodaran sin dificultad.

En cada parcela se colocd un balde de plastico con tapa, de 22 1 de
capacidad, donde se colectaba diariamente el contenido de las cuatro bolsas
(agua de escorrentfa) dejando reposar el agua pbr 24 horas. En las lluvias

que sobrepasaban esa capacidad, el agua restante se colect6 en bolsas aparte.
¢. Descripcion de los Tratamientos

En ésta investigacién se aplicaron cinco tratamientos en seis
pendientes diferentes, para evaluar el proceso de erosiéon hidrica de los
suelos de la zona. En tres de los tratamientos se instalé el cultivo de camote,
variedad Jewel, con una prictica de conservacién de suelos (surcos en

contorno) y dos tratamientos de comparacion.
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. Tratamieato I - Vegetacion natural

Después de limpiar el terreno se permitié6 que la vegetacion se

desarrollara libremente a la par con el camote. (Foto N9)
. Tratamiento II - Surcos a favor de la méxima pendiente

Luego de preparado los surcos, 5 por parcela, se procedié a la
siembra, colocando 30 esquejes de camote por surco. El distanciamiento
entre surcos fue de 0,80 m y entre plantas de 0,25 m, totalizdndose 195
esquejes por parcela. Al mes de siembra se procedi6 al aporque y al

abonamiento. (Foto N97)
. Tratamiento III - Surcos en contorno con aporque

Se prepararon 13 surcos por parcela, sembrandose 15 esquejes de
camote por surco. El distanciamiento entre surcos fue de 0,78 m y entre
plantas de 0,26 m, totalizAndose de igual manera 195 esquejes por
parcela. Al mes de siembra se procedié al aporque y al abonamiento.
(Foto N98)

. Tratamiento IV - Surcos en contorno sin aporque

Se preparoé el terreno y se colocaron los esquejes de igual forma que
para el tratamiento 4. Se varié en la forma de siembra porque los
esquejes fueron cubiertos con mayor cantidad de tierra para que no
fuera necesario un aporque posterior. Al mes, para la aplicacién del

abono sélo se hizo un repique (cubrir el abono con poca tierra). (Foto
N98)



. Tratasiento V - Suelo desnudo

- Consisti6 en limpiar el terreno, dejdndolo completamente

desnudo. Por medio de la aplicacién de herbicidas se impidi6 el

crecimiento de la vegetacién natural. (Foto N29)

Para el abonamiento, efectuado al mes de siembra, se utilizé la

férmula 80-40-120 kg/ha de N, P,O5 y K,O, respectivamente, en los

tratamientos 2, 3 y 4.

d. Medidas de Campo

Diariamente:

Se midi6 la cantidad de Huvia recogida en los pluviémetros.
Con el contenido de una de las cuatro bolsas se lavé previamente la
canaleta. '

Por cada parcela, se junté en el balde de 22 ], el agua con sedimentos

recolectada en las cuatro bolsas. Para los casos en que se

sobrepasaba la capacidad del balde, el agua restante se junt§ en
bolsas de plastico de igual dimension que las anteriores. Esta agua de
escorrentfa se dejaba reposar por 24 horas, permitiendo asf que el
suelo erosionado sedimente. (Foto N910)

El volumen de agua, ya reposado, se midié por el método de sifén,
utilizando una mangiiera de ¢ 1,5" y 5 m de largo. El agua se midi6
en balde de 416 13 ], dependiendo de la cantidad de Iluvia.

En envases identificados se tomd muestras de 0,5 1 de agua para
determinar en el laboratorio los sedimentos en suspensién y para el
andlisis de nutrientes.

Todo el suelo erosionado se llevé al laboratorio en envases

identificados y tasados. (Foto N211)

65



Semanalmente

‘Desde la siembra, se midi6 la cobertura vegetal en las parcelas
con camote, por el método desarrollado en el Centro Internacional de la
Papa (CIP), el cual consiste en medir la superficie del suelo que va

siendo cubierto por el cultivo al crecer.

Se construyé una rejilla con marco de madera y reticulado de
alambre delgado o de nylon. Las dimensiones internas de longitud y
ancho son iguales a las distancias entre surcos y entre plantas o pueden
ser miltiplo de éstos. En nuestro caso el marco fué de 0,26 m x 0,80 m.
El drea interna de la rejilla se divide en rectdngulos iguales, colocando

cuidadosamente los alambres o el nylon. (Foto N212)

La recoleccién de datos se efectud sosteniendo la rejilla sobre
una planta. Mirando de arriba hacia abajo se cont6 el nimero de
cuadros o rectangulos que tenfan méis de 50% de su 4rea cubierta por
hojas verdes. Este ntimero se dividié por el nimero total de rectdngulos
en el marco (30), para calcular el valor de la capacidad de cobertura
foliar. Las lecturas se repitieron cuatro veces en cada parcela
experimental y se efectuaron con intervalos de 7 dias hasta que se cubrié

totalmente la superficie del suelo.
3.2.2 Fase de Laboratorio
a. Particulas en Suspensién

Se identificd y pesé los 30 pyrex limpios. (E)
. Se llen6 los pirex con el agua de escorrentia hasta 125 ml y se
colocaron en la estufa a 105°C, durante 24 horas.

. Se pesé los envases con sedimentos. (PMS)
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b. Partfculas de Fondo

Se pes6 los envases que se trajeron del campo y que contenian el
suelo erosionado. (PTH+E;)

Se pes6 los 30 envases de metal. (Ep)

Se coloc6 una muestra del suelo erosionado en los envases de metal y
se pes6. (PMH + Ey)

Se introdujo estos envases en la estufa a 105°C, durante 24 horas.

Se pes6 los envases con las muestras secas. (PMS+Ey)
¢. Pérdida de Nutrientes en el Agua de Escorrentfa

De los envases con agua de escorrentia, se sacé una muestra de 5
ml, colocdndola en una botella de pléstico identificada. Del conjunto de
muestras de todas las lluvias se efectud, por parcela, un anélisis final de

pérdida total de nutrientes.
d. Pérdida de Nutrientes en los Sedimentos Erosionados

De los envases con sedimentos secos se obtuvo muestras,
colocdndolas en bolsas identificadas por parcela, para realizar un solo

andlisis por parcela de nutrientes del suelo erosionado.
3.2.3 Fase de Gabinete
a. Agua Evaporada Total

AET = PTH - PTS
1000
donde:
AET: agua evaporada total (1)
PTH: peso total himedo (g)
PTS: peso total seco (g)
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b. Escorrentfa Total
ET = ESC + AET

donde:
ET: escorrentia total (1)
ESC: escorrentia medida en el campo (1)

AET: agua evaporada total (1)

c. Peso Total de las Particulas en Suspensién

PTPS = ET * PMS
0,125
donde:
PTPS: peso total de las particulas en suspensién (g)
ET: escorrentfa total (1)

PMS: peso muestra seca de las particulas en suspensién (g)

d. Peso Total de las Particulas de Fondo

PTPF = PTH * PMS
PMH

donde:
PTPF: peso total de las particulas de fondo (g)
PTH: peso total htimedo (g)
PMS: peso muestra seca de las particulas de fondo (g)

PMH:peso de la muestra hiimeda de las particulas de fondo (g)
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e. Pérdida Total de Suelo
PTS = PTPS + PTPF

donde:
PTS: pérdida total de suelo (g)
PTPS: peso total de las particulas en suspension (g)

PTPF: peso total de las particulas de fondo (g)
f. Pérdida de nutrientes

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de Suelos y

Plantas de la Universidad Nacional Agraria, La Molina.

En las muestras del suelo erosionado se evalu6 el pH, CE
(mmhos/cm), MO (%), P (ppm), KoO (kg/ha) y AB* (meq/100g).

En las muestras del agua de escorrentia se evalu6 el pH, CE
(mmhos/cm), Ca (meg/1), Mg (meg/1) y K (meg/1). '

g. Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados a través de una regresi6én maltiple, donde
la variable dependiente es la erosion y las independientes la escorrentfa, la

cobertura, la pendiente del terreno y la cantidad de lluvia precipitada.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 VARIACION DE LA ESCORRENTIA Y EROSION DEBIDA A LOS
TRATAMIENTOS
4.1.1 Pendiente 30 %

En el Cuadro N99, se presentan los valores de la escorrentia y de la

erosién total.

Cuadro N2 9 Variacién de la escorrentfa y de la
erosion debida a los tratamientos

Pendiente 30% Escorrentia Erosién
Tratamicnto 1 % de g tn/ha
luvia )
Vegetacion natural 1687,25 4,08 1749,94 0,44
Surcos a favor de la pendiente 2363,46 572 9664,68 2,42
Surcos en contorno con aporque 1268,78 3,07 2611,92 0,65
Surcos en contorno sin aporque 1207,53 292 2241,43 0,56
Suclo desnudo 2514,00 6,08 59539,62 14,88

Las Iluvias totalizaron 1034 milimetros en el perfodo de evaluaci6n.

La precipitacién méxima fue de 61,4 mm, -

Se puede observar en el Grifico N?1, que el suelo desnudo fue el
tratamiento més erosivo con 14,88 tn/ha de suelo perdido y con 6,08% de

Huvia escurrida.

El tratamiento que le sigue es el de surcos a favor de la méxima
‘pendiente. Esta prictica redujo en 84% la erosi6n y en s6lo 6% la

escorrentia con respecto al tratamiento anterior.



Grifico N? 1 Variacién de la escorrentfa y de la
erosién debida a los tratamientos

PENDIENTE 30%

% de liuvia tn/ha
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TRATAMIENTOS

ESCORRENTIA [ EROSION

El tratamiento vegetacién natural redujo en un 97% la erosién y en
33% la. escorrentia con respecto al suelo desnudo. Comparindola con el
tratamiento en surcos a favor de la mixima pendiente, este tratamiento

reduce 1a erosion en un 82% v la escorrentia en 29%.
y

Comparando los dos tratamientos con surcos en contorno con
respecto al suelo desnudo, estos redujeron la erosion en 96%. Los surcos
con aporque redujeron en 50% la escorrentia mientras que los surcos sin

aporque la redujeron en 52%.

Los surcos en contorno con aporque reducen la erosién y la
escorrentfa en 73% y en 46%, respectivamente, con respecto al tratamiento
surcos a favor de la mixima pendiente, mientras que el tratamiento sin

aporque la reduce en 77% y en 49%, respectivamente.
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Cabe destacar que en las inmediaciones de este bloque existe un

manantial qué mantiene con altos contenidos de humedad ese terreno.
4.1.2 Pendiente 35 %

En el Cuadro N?10, se presentan los valores de la escorrentfa y de la

erosion total.
Cuadro N2 10 Variacion de la escorrentfa y de la
erosién debida a los tratamientos
Pendiente 35% Escorrentia Erosién
Tratamiento 1 % de g tn/ha
lluvia

Vegetacion natural 1662,74 4,00 1924,68 0,48
Surcos a favor de la pendiente 1787,73 430 1333341 333
Surcos en contorno con aporque 1153,96 2,77 3868,84 0,97
Surcos en contorno sin aporque 945,42 2,27 . 2406,67 0,62
Suelo desnudo 2039,63 490 52115,72 13,03

Las lluvias totalizaron 1040 milfmetros en el perfodo de evaluacién,

siendo la precipitacién maxima de 65,8 mm.

En el Gréfico N 2, se observa que el suelo desnudo fue el
tratamiento més erosivo con 13,03 tn/ha de suelo perdido y con 4,90% de

lluvia escurrida.

El tratamiento que le sigue es el de surcos a favor de la mixima
pendiente, reduciendo en 74% la erosién y en sélo 12% la escorrentfa con

respecto al tratamiento anterior.

El tratamiento vegetacién natural redujo en un 96% la erosién y en

s6lo 18% la escorrentfa con respecto al suelo desnudo. Comparandola con el
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tratamiento em surcos a favor de la méxima pendiente, este tratamiento

reduce la erosién en un 86% y la escorrentfa en solamente 7%.

Griéfico N2 2 Variacién de la escorrentia y de la
erosién debida a los tratamientos

PENDIENTE 35%

% de lluvia tn/ha
] 14

l i} [H] v \)
TRATAMIENTOS

ESCORRENTIA [ EROSION

Comparando los dos tratamientos con surcos en contorno con
respecto al suelo desnudo tenemos que los surcos con aporque redujeron la
erosién en un 93% y los surcos sin aporque en un 95%. Los primeros
redujeron en 43% la escorrentia mientras que los surcos sin aporque la

redujeron en 54%.

Los surcos en contorno con aporque reducen la erosién y la
escorrentia en 71% y en 36%, respectivamente, con respecto al tratamiento
surcos a favor de la maxima pendiente, mientras que el tratamiento sin

aporque la reduce en 82% y en 47%, respectivamente.
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4.1.3 Pendiente 40 %

En el Cuadro N11, se presentan los valores de la cscorrentia y de la

erosion total.

Cuadro N2 11 Variacion de Ia escorrentia y de la
crosién debida a los tratamicntos

Pendiente 40% _ Escorrcntia Erosion
Tratamicnto ] % de g tn/ha
lfuvia
Vegetacidn natural 1529,99 3,62 4380,09 1,10
Surcos a favor de la pendiente 1540,87 3,65 12847,03 3,21
Sureos ¢n contorio con aporque 1100,74 2,61 5058,03 | 1,26
Surcos en contorno sin aporque 1002,53 237 2310,39 0,70
Suclo desnude 1736,13 4,11 45532,68 11,38

Las lluvias totalizaron 1056 milimetros en el periodo de evaluacién.

La precipitacion mixima fue de 65,8 mm.

En el Gréfico N3, se obscrva que el suelo desnudo fue el tratamiento
mis erosivo con 11,38 tn/ha de suelo perdido y con 4,11% de lluvia

escurrida.

El tratamiento surcos a favor de la mixima pendicntc es cl
tratamiento que le sigue, reduciendo la crosion en 72% vy la escorrentia cn

11%, con respecto al tratamicnto anterior.

El tratamiento vegetacion natural redujo en un 90% la erosion y en
12% la escorrentia con respecto al suclo desnudo. Comparandola con el
tratamiento en surcos a favor de la maxima pendiente, cste tratamicnto

reduce la erosion en un 66% y la escorrentia en solo 1%.
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Grafico N2 3 Variacién de la escorrentia y de Ia
erosion debida a los tratamientos

PENDIENTE 40%

% de lluvia tn/ha
5 12
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TRATAMIENTOS

[ erosioN

Comparando los dos tratamientos con surcos en contorno con
respecto al suelo desnudo tenemos que los surcos con aporque redujeron la
erosién en un 89% y los surcos sin aporque en un 94%. Los primeros
redujeron en 36% la escorrentia mientras que los surcos sin aporque la

redujeron en 42%.

Con respecto al tratamiento surcos a favor de la mixima pendiente,
los surcos en contorno con aporque reducen la erosién y la escorrentfa en
61% y en 28% respectivamente, mientras que el tratamiento sin aporque la

reduce en 78% y en 35%, respectivamente.
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4.1.4 Pendiente 45 %

En el Cuadro N212, se presentan los valores de la escorrentia y de la

erosion total.

Cuadro N2 12 Variacién de la escorrentfa y de la
erosién debida a los tratamientos

Pendiente 45% Escorrentfa Erosi6n
Tratamicnto t % de g tn/ha
lluvia
Vegetacion natural 2113,71 518 3422,53 0,86
Surcos a favor de la pendiente 1341,36 3,29 16026,26 4,01
Surcos en contorno con aporque 1083,89 2,66 505731 1,26
Surcos en contorno sin aporque 1264,87 3,10 6322,75 1,58
Suelo desnudo 2402,12 5,89 30950,15 7,74

Las lluvias totalizaron 1020 milfmetros en el perfodo de evaluacién,

siendo la precipitacién méxima de 63,6 mm.

En el Grafico N%, se observa que el suelo desnudo fue el tratamiento

mds erosivo con 7,74 tn/ha de suelo perdido y con 5,89% de lluvia escurrida.

El tratamiento surcos a favor de la méixima pendiente es el que le
sigue en valores de erosion, reduciéndola en 48% con respecto al

tratamiento anterior.

El tratamiento vegetacién natural es el que presenta los valores mds
altos de escorrentia después del tratamiento suelo desnudo, reduciéndola en

s6lo 12% con respecto a ese tratamiento.
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Grifico N2 4 Variacién de la escorrentfay de la
erosion debida a los tratamientos

PENDIENTE 45%

7 % de lluvia tn/ha

T
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TRATAMIENTOS

ESCORRENTIA [l EROSION

El tratamiento surcos a favor de la pendiente reduce la escorrentia en
449% con respecto al tratamiento suelo desnudo y en 37% con respecto al

tratamiento vegetaci6n natural.

El tratamiento vegetaci6bn natural reduce la erosi6n en 89% con
‘respecto al tratamiento suelo desnudo y en 79% con respecto al tratamiento

surcos a favor de la pendiente.

Comparando los dos tratamientos con surcos en contorno con
respecto al suelo desnudo tenemos que los surcos con aporque redujeron la
erosién en un 84% y los surcos sin aporque en 80%. Los primeros redujeron

en 55% la escorrentia mientras que los surcos sin aporque la redujeron en
47%.
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Los surcos en contorno con aporque reducen la erosion en 68% y los
SUrcos sin-aporque la reducen en 61% con respecto al tratamiento surcos a
favor de la méxima pendiente. Estos mismos tratamientos reducen la
escorrentfa en 49% y 40%, respectivamente, con respecto al tratamiento

vegetacion natural.
4,1.5 Pendiente 50 %

En el Cuadro N913, se presentan los valores de la escorrentia y de la

erosién total.
Cuadro N2 13 Variacion de la escorrentfa y de la
erosién debida a los tratamientos
Pendiente 50% Escorrentia Erosién
Tratamiento 1 % de g tn/ha
Iluvia

Vegetacion natural 1030,61 2,55 1802,28 0,45
Surcos a favor de la pendiente 935,76 231 7274,09 1,82
Surcos en contorno con aporque 824,50 2,04 2950,70 0,74
Surcos en contorno sin aporque 922,11 2,28 2213,05 0,55
Suclo desnudo 1935,39 4,78 1248444 312

Las lluvias totalizaron 1012 milimetros en el periodo de evaluacién.

La precipitacién méxima fue de 57,0 mm.

En el Grifico N9, se observa que nuevamente el tratamiento suelo
desnudo fue el tratamiento més erosivo con 3,12 tn/ha de suelo perdido y

con 4,78% de lluvia escurrida.

El tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente es el que le
sigue en valores de erosién, reduciéndola en 42% con respecto al

tratamiento anterior.
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erosi6én en un 76% y los surcos sin aporque en 82%. Los primeros redujeron
en 57% la escorrentfa mientras que los surcos sin aporque la redujeron en
52%.

Los surcos en contorno con aporque reducen la erosién en 59% y los
surcos sin aporque la reducen en 70% con respecto al tratamiento surcos a
favor de la méxima pendiente. Estos mismos tratamientos reducen la
escorrentia en 20% y 11%, respectivamente, con respecto al tratamiento

vegetacién natural.
4.1.6 Pendiente 60 %

En el Cuadro N214, se presentan los valores de la escorrentia y de la

erosion total.
Cuadro N2 14 Variacién de la escorrentia y de la
erosién debida a los tratamientos
Pendiente 60% Escorrentia Erosién
Tratamiento 1 % de g tn/ha
Iluvia :
Vegetaci6n natural 1110,67 2,74 3178,19 0,79
Surcos a favor de la pendiente 1383,07 3,42 15850,02 3,96
Surcos en contorno con aporque 1216,08 3,00 4240,98 1,06
Surcos en contorno sin aporque 1157,32 2,86 4223,20 1,06
Suclo desnudo 1652,11 4,08 33578,10 839

Las lluvias, ignal que para la pendiente anterior, totalizaron 1012
milimetros en el perfodo de evaluacién con una precipitacién méixima de
57,0 mm.
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Se puede observar en el Grafico N%, que el suelo desnudo fue el

tratamiento mds erosivo con 8,39 tn/ha de suelo perdido y con 4,08% de

Iluvia escurrida.
Gréfico N2 6 Variacion de la escorrentfa y de la
erosion debida a los tratamientos
PENDIENTE 60%
% de lluvia tn/ha
5 10

1t}
TRATAMIENTOS

A ESCORRENTIA [_JEROSION

El tratamiento que le sigue es el de surcos a favor de la méxima
pendiente. Esta préctica redujo en 53% la erosién y en 16% la escorrentia

con respecto al tratamiento anterior.

El tratamiento vegetacién natural redujo en 91% la erosién y en 33%
la escorrentfa con respecto al suelo desnudo. Compardndola con el
tratamiento en surcos a favor de la méxima pendiente, este tratamiento

reduce la erosién en un 80% y la escorrentfa en 20%.
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Comparando los dos tratamientos con surcos en contorno con
respecto al suelo desnudo, estos redujeron la erosién en §7%. Los surcos
con aporque redujeron en 26% la escorrentia mientras que los surcos sin

aporque la redujeron en 30%.

Estos dos tratamientos surcos en contorno reducen la erosién en 73%
con respecto al tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente. En
cuanto a la escorrentfa, los surcos con aporque la reducen en 12% vy los

surcos sin aporque en 16%, con respecto al mismo tratamiento.

42 DISCUSION SOBRE LA VARIACION DE LA ESCORRENTIA Y DE
LA EROSION DEBIDA A LOS TRATAMIENTOS

Para cada pendiente, hasta el mes y medio de evaluacién no se
aprecia mayor diferencia de escorrentia acumulada y erosién acumulada
entre sus tratamientos. A partir de ese momento se presentan diferencias
entre los tratamientos de suelo desnudo y a favor de la mixima pendiente

con respecto a los otros tres tratamientos. (Anexo N92)

En el tratamiento vegetacién natural, al limpiar inicialmente el
terreno se favorecid la escorrentia y la erosion del suelo. Dada las
condiciones tropicales hiimedas y calurosas de la zona, la vegetacién natural
no tardé6 en desarrollarse nuevamente en el campo, cubriendo

completamente el suelo, protegiéndolo asf del efecto erosivo de la lluvia.

“A lo largo del perfodo de evaluacién se observa que para todas las
pendientes la menor erosién se produce en los tratamientos correspondientes
a vegetacién natural y a los dos tratamientos surcos en contorno. Esto se
debe probablemente a la gran intercepcion de flujo que estos realizan,
atenuando la energfa de las gotas de lluvia al caer sobre la superficie. Los

surcos en contorno dificultan el movimiento del agua y del suelo removido.
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Estos tratamientos alcanzaron erosiones acumuladas entre 0,44 tn/ha
y 1,58 tn/ba, lo que indicaria que cualquiera de estos tratamientos es
apropiado para realizar un control de la erosién hidrica en lader s, pero si
incorporamos el concepto de rentabilidad, los mejores tratamientos fueron

los surcos en contorno con y sin aporque.

" En todas las pendientes se presenté una pequefia diferencia con
respecto a la erosién entre los dos tratamientos en surcos en contorno,
siendo ligeramente mas elevada en el tratamiento con aporque, oscilando los
valores entre 0,65 tn/ha (pendiente 30%) y 1,26 tn/ha (pendiente 40% y
45%). Para el tratamiento sin aporque los valores oscilaron entre 0,56 tn/ha
(pendiente 30%) y 1,58 tn/ha (pendiente 45%).

Esta diferencia se debe a que en el tratamiento surcos en contorno sin
aporque el suelo sélo fue removido al momento de la siembra, mientras que
para el otro tratamiento en surcos en contorno se removi6 dos veces, en la
siembra y para el aporque. Cabe destacar que esta diferencia no es visible

para la méaxima pendiente (pendiente 60%).

En lo relacionado a los tratamientos suelo desnudo y a favor de la
méxima pendiente, estos tienen mayor erosién que los tres tratamientos

anteriores.

El tratamiento suelo desnudo, resulta ser el tratamiento que presenta
la mayor erosién acumulada, con valores que oscilan entre 3,12 tn/ha
(pendiente 50%) y 14,88 tn/ha (pendiente 30%), mientras que los valores de
la eroéién acumulada del tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente

oscilan entre 1,82 tn/ha (pendiente 50%) y 3,96 tn/ha (pendiente 60%).

El resultado que en el suelo desnudo se presente una mayor erosién se

atribuye a que el suelo estd completamente descubiertoy expuesto a la
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accién erosiva de la lluvia. Como no se presenta ninguna resistencia al flujo

superficial, las particulas de suelo son ficilmente removidas y transportadas.

La diferencia entre estos dos tratamientos, suelo desnudo y surcos a
favor de la méxima pendiente, se presenta a partir del momento en que el
segundo tratamiento alcanza aproximadamente el 50% de cobertura vegetal,
debido probablemente a que las particulas del suelo removido para formar
los surcos se han estabilizado y a que una vez que el cultivo alcanzé un buen
desarrollo, cubri6 eficientemente los surcos, protegiendo al suelo de la lluvia

y del arrastre por escorrentia.

En todas las pendientes qued6 demostrado que la parcela con
vegetacion natural protege menos el suelo de la escorrentia que los dos
tratamientos con surcos en contorno, presentando mayor escorrentia que
éstas pero menos que los tratamientos surcos a favor de la pendiente y suelo

desnudo.

Para todas las pendientes, los tratamientos surcos en contorno con
aporque y sin aporque presentaron la menor escorrentia, obteniéndose muy
poca variacion entre ellas. Este resultado se debe a que este método de
siembra reduce la velocidad del agua, manteniéndolo por mas tiempo en el
suelo y favoreciendo la infiltraciébn. Para el tratamiento sin aporque, los
valores de escorrentfa oscilaron entre 2,27% de lluvia (pendiente 35%) vy
3,10 % de lluvia (pendiente 45%), mientras que para el tratamiento con
aporque varié entre 2,04% de lluvia (pendiente 50%) y 3,07% de lluvia
(pendiente 30%).

En el Anexo N2, se presenta, para cada una de las parcelas, los
gréaficos correspondientes a la relacién porcentual entre la escorrentia y las

pérdidas de suelo acumuladas, con el nimero de eventos de lluvia.
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De acuerdo al porcentaje de eventos de lluvia, que fueron 62, el
porcentaje acumulado de escorrentfa y de erosi6én varfa seglin los

tratamientos.’

Se puede observar que s6lo un 20% de los eventos produjo la mayor
escorrentfa acumulada en el tratamiento vegetaci6n natural, siendo en

promédio del 60%, lo cual representd el 67% de la pérdida de suelo total.

Este mismo porcentaje de eventos produjo en los tratamientos suelo
desnudo y surcos a favor de la méxima pendiente el 55% de la escorrentia
total, representando el 91% y el 79% de la pérdida de suelo,

respectivamente.

Para los tratamientos con surcos en contorno, este porcentaje de
eventos slo represent6, en promedio, el 50% de la escorrentia y el 65% de

la erosion total.

Esta tendencia puede explicarse porque el mayor niimero de eventos
se ubica en pequefias tormentas de baja intensidad. Son pocas y grandes
tormentas las que producen un gran porcentaje de las pérdidas de suelo y de

la escorrentia total.
43 DISCUSION SOBRE LA VARIACION DE LA ESCORRENTIA Y DE
LA EROSION DEBIDA A LAS PENDIENTES

Diversos estudios han demostrado una estrecha relacién entre la
cantidad de agua escurrida y la cantidad de suelo erosionado con la variacién

de la pendiente del terreno.

Se espera que a un aumento de la pendiente ocurra una mayor

escorrentfa debido a que el agua fluye més rdpido y por lo tanto el tiempo de
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infiltracién es' menor, aumentando a su vez la cantidad de suelo que se

esparce cuesta abajo.

En estudios desarrollados bajo condiciones similares se han
establecido diferentes expresiones matemdticas, pero en la presente
investigacién, donde las condiciones de campo no son similares, no fue

posible establecer ninguna relacién matemética en funciéon de la pendiente.

Al analizar los gréficos anteriores (Graf. N°1 al N%) se observa que la
mayor escorrentia se present6 en la pendiente de 30% para los tratamientos
surcos a favor de la maxima pendiente y suelo desnudo. Tal como afirma
Sénchez (1981), cuando el suelo se encuentra saturado, las lluvias muy
intensas pueden ocasionar considerable escorrentia aun en pendientes
suaves. Esta afirmacién nos explica la mayor escorrentia ocurrida en la
pendiente de 30%, en comparacién con el resto de pendientes, debido a que
en las inmediaciones de este bloque existe un manantial que permitié
mantener el terreno constantemente hiimedo y por lo tanto, el agua discurrié

mds facilmente por presentar una capacidad de infiltracién minima.

Los otros tres tratamientos de esa misma pendiente también
presentaron, en un inicio de las evaluaciones, valores altos comparados con
las otras pendientes pero luego su cobertura ayudd a contrarestar el efecto
de humedad, manteniendo més tiempo el agua de lluvia en el terreno,

facilitando la infiltraciéon.

La pendiente de 50% es la que presenté los valores més bajos de
escorrentia para todos los tratamientos con respecto a las otras pendientes,
debido a que en este lugar existe una alta permeabilidad, lo que fue

corroborado por las pruebas de infiltracién. (Anexo N21)

En la pendiente de 50% podemos observar la influencia de la

cobertura con respecto a la escorrentfa. Cuando todos los tratamientos
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obtuvieron 1009% de cobertura, los valores de escorrentfa en el suelo
desnudo fueron mayores con respecto a los otros tratamientos. Antes de
adquirir la cobertura total el tratamiento con surcos a favor de la pendiente
presenté mayor escorrentia que el suelo desnudo debido a que el surco
facilita el movimiento del agua que discurre, aumentando su velocidad y por

lo tanto disminuyendo la infiltracion.

El tratamiento suelo desnudo de la pendiente 30% es el que present6
la mayor erosi6n, lo cual se puede explicar por la baja resistencia a la erosi6n
debido a la constante humedad del suelo, quedando demostrado que la

erosioén es mayor cuando la lluvia cae sobre un suelo hiimedo.

La parcela con el tratamiento suelo desnudo de la pendiente 50%
present6 una menor erosion que el mismo tratamiento en las otras
pendientes, lo cual puede deberse a la presencia de una gran cantidad de
raices casi superficiales que aumentan la resistencia del suelo al movimiento

de las particulas.

En la pendiente de 60% no se obtuvieron los valores esperados de
escorrentfa (més altos) porque se encontraba ubicada muy cerca de la
pendiente de 50%, presentando también una alta permeabilidad pero menor
a la de 50%.

La pendiente que posee una mayor erosién en todos sus tratamientos
con cobertura, comparado con las otras pendientes es la de 45%. Esto se
debe, probablemente, a la mayor infiltraciébn que se produce en las dos
pendientes superiores (50% y 60%), ocasionando una menor escorrentia y

por lo tanto un menor movimiento de las partfculas removidas.

Se observa que a mayor pendiente, la diferencia de la erosién
acumulada entre los tratamientos suelo desnudo y surcos a favor de la

méaxima pendiente es cada vez menor.
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A mayor pendiente el terreno presenta un drenaje natural mayor, lo
que ocasiona que en un mismo periodo de tiempo las parcelas presenten

menor humedad y por lo tanto una mayor infiltracién inicial.

« También se observa que a mayor pendiente la diferencia respecto a la
escorrentia acumulada entre los tratamientos considerados es cada vez

menor.

Finalmente al comparar la cantidad de erosién acumulada con el
valor limite de tolerancia de pérdida de suelo dado por Pdez y Rodriguez
(1985), cuyo valor es de 12 tn/ha, se puede decir que sélo el tratamiento con

suelo desnudo para las pendientes de 30%, 35% y 40% superan este valor.

4.4 RENDIMIENTOS

En el Cuadro N@15, se muestran los valores de los rendimientos
obtenidos en camote en los tratamientos respectivos, los cuales pueden

observarse en el Gréfico N7,

Cuadro N2 15 Rendimiento total (tn/ha)
Pendiente (%)
Tratamiento 30 35 40 45 50 60
Surcos a favor dc la pendicate 17,10 | 21,95 | 2535 | 21,70 | 27,45 | 15,65
Surcos en contorno con aporque 24,50 | 29,95 19,70 | 26,05 27,80 § 22,70
Surcos cn contorno sin aporquc 25,80 | 27,50 | 22,50 | -23,55 33,00 | 30,05

88






El terreno donde fue sembrado el camote es un suelo pobre (lo cual
es indicado por la presencia del "quillo", pasto natural que crece en estos
suelos), quedando demostrado con sus rendimientos que este ¢ ltivo puede
desarrollarse en terrenos considerados pobres, siempre que las condiciones

de clima y manejo sean las apropiadas.

La produccién de camote ha sido obtenida en un perfodo de cinco
meses con rendimientos bastante altos en todos los casos, en relacifn al
promedio nacional que es de 11 tn/ha y al promedio de la selva que es de 6
tn/ha, lo cual puede deberse a que el cultivo fue abonado y que se desarrolld

en su medio climético.

Este cultivo por su buen desarrollo foliar brinda al suelo una
adecuada proteccion contra la accion erosiva de las lluvias presentando una
gran adaptabilidad y un buen desarrollo, respondiendo favorablemente a la
aplicacion de practicas de conservacion, lo que se destaca en el incremento

de su produccién.

En cuanto al porcentaje del rendimiento comercial con respecto al
rendimiento total, es muy similar para todos los casos, lo cual se apreciar en
el Cuadro N916 y en el Grafico N98.

Se puede observar que la mayor variacién se di6 en el tratamiento
surcos en contorno con aporque, donde se present6 con un 69% para la

pendiente de 40% y con 89% para la pendiente de 50%.

La pendiente que presentd el mayor rendimiento acumulado y el
mayor porcentaje comercial en todos sus tratamientos, con respecto al resto
de pendientes, es la de 50%, siendo a su vez la pendiente que present6 la
menor escorrentia acumulada y la menor erosién acumulada en todos sus

tratamientos.
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Cuadro N? 16 Rendimiento comercial y no comercial total
(tn/ha)
Tratamientos
Surcos a favor Surcos en contorno Surcos en contorno
de la pendiente con aporque sin aporque
Pendiente (%) | Comercial | No comercial | Comercial | Nocomercial{ Comercial | No comercial
30 14,30 2,30 20,00 4,50 19,10 6,70
35 16,85 . 5,10 24,25 570 20,60 6,90
40 19,70 5,65 13,60 6,10 17,40 510
45 15,25 6,45 20,30 575 16,85 6,70
50 23,60 3,85 24,85 2,95 27,50 5,50
60 12,10 3,55 16,15 6,55 23,35 6,70
Grifico N2 8 Rendimiento comercial (%)
%
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La cosecha del camote, especialmente en laderas, ocasiona un gran
movimiento de tierra y de no realizarse cuidadosamente, expone al suelo a la
accién erosiva del viento y del agua, por lo cual se requiere protegerlo

adecuadamente.

Para el presente estudio, se programé la siembra al inicio de Ia época
de lluvias (Enero), donde el cultivo requiere mayor cantidad de agua,

haciendo coincidir la cosecha con la época seca.

Al momento de la cosecha (Junio) era mayor el peligro a la erosi6n
eblica que a la erosion hidrica. Para contrarrestar este efecto, una vez
finalizada la cosecha, se procedi6 a cubrir cada parcela con el follaje del
propio cultivo, protegiendo as{ el suelo del efecto del viento y de una

eventual lluvia.

4.5 PERDIDA DE NUTRIENTES

Las pérdidas de materia orgdnica y nutrientes en el sedimento
erosionado y en el agna de escorrentia es alta y ésta puede ser una de las
principales causas de la disminucién de la fertilidad natural de los suelos

tropicales, donde no se adoptan medidas adecuadas de control de erosi6n.
4.5.1 En el suelo erosionado

En el Anexo N95, se muestran las pérdidas de materia orgédnica y de
nutrientes en el suelo erosionado, para los diferentes tratamientos y

pendientes.

Estas pérdidas son proporcionales al total de suelo perdido en cada
una de las parcela y a la concentracién de dichos nutrientes en el suelo

erosionado.



En el suelo erosionado, los valores de las pérdidas de nutrientes

fueron menores que en el agua de escorrentfa.

En el Griéfico N9, se puede observar que el tratamiento que perdi6
mas nutrientes en el suelo erosionado, fue el tratamiento suelo desnudo.
Este tratamiento, produjo las mayores pérdidas de agua y de suelo, por estar
sometido a la accibn directa del impacto de las gotas de lluvia,
encontrdndose las particulas del suelo, junto con la materia orgénica y

»
nutrientes, susceptibles al arrastre por el agua de escorrentfa.

Grafico N2 9 Pérdida total de nutrientes en el suelo erosionado
(kg/ha)
kg/ha
2.5
%7 .
2
-

1.5 " >

Tratamiento
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Los tratamientos vegetacion natural, surcos en contorno con aporque
y surcos en contorno sin aporque, fueron los tratamientos que ocasionaron la

menor pérdida de nutrientes en el suelo erosionado.

La pérdida de Fésforo (kg/ha) oscilé, para el tratamiento vegetacion
natural, entre 0,004 kg/ha (pendiente 30%) y 0,01 kg/ha (pendiente 40%);
para el tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente, entre 0,015 kg/ha
(pendiente 50%) y 0,040 kg/ha (pendiente 60%). En el tratamiento surcos
en contorno con aporque, esta pérdida vari6 entre 0,005 kg/ha (pendiente
30%) y 0,012 kg/ha (pendiente 40%); para el tratamiento surcos en contorno
sin aporque esta variacién fue de 0,004 kg/ha (pendiente 30%) y 0,013 kg/ha
(pendiente 45%) y para el tratamiento suelo desnudo, vari6 entre 0,044
kg/ha (pendiente 50%) y 0,191 kg/ha (pendiente 40%).

La variacion de la pérdida de Aluminio (kg/ha) en el suelo
erosionado fue mayor, oscilando., para el tratamiento vegetacién natural,
entre 0,012 kg/ha (pendiente 50%) y 0,116 kg/ha (pendiente 40%); para el
tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente, entre 0,069 kg/ha
(pendiente 50%) y 0,612 kg/ha (pendiente 45%). En el tratamiento surcos
en contorno con aporque, esta pérdida varié entre 0,02 kg/ha (pendiente
50%)y 0,15 kg/ha (pendiente 45%); para el tratamiento surcos en contorno
sin aporque esta variacién fue de 0,017 kg/ha (pendiente 50%) y 0,20 kg/ha
(pendiente 45%) y para el tratamiento suelo desnudo, vari6 entre 0,067
kg/ha (pendiente 50%) y 0,67 kg/ha (pendiente 30%).

La pérdida de Potasio (kg/ha) vari6, entre 0,042 kg/ha (pendiente
30%) y 0,124 kg/ha (pendiente 60%), para el tratamiento vegetacién natural
y para el tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente, entre 0,205
kg/ha (pendiente 50%) y 0,476 kg/ha (pendiente 40%). En el tratamiento
surcos en contorno con aporque, esta pérdida vari6 entre 0,056 kg/ha

(pendiente 30%) y 0,124 kg/ha (pendiente 60%); para el tratamiento surcos
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en contorno sin aporque esta variacién fue de 0,043 kg/ha (pendiente 30%) y
0,129 kg/ha (pendiente 45%) y para el tratamiento suelo desnudo, varié
entre 0,438 kg/ha (pendiente 50%) y 1,573 kg/ha (pendiente 35%).

La pérdida de materia orginica, en el suelo erosionado (kg/ha), fue
mucho mayor que la pérdida de los nutrientes. Esta pérdida varid, entre 8,84
kg/ha (pendiente 30%) y 27,05 kg/ha (pendiente 40%), para el tratamiento
vegetacién natural y para el tratamiento surcos a favor de la mdéxima
pendiente, entre 28,55 kg/ha (pendiente 50%) y 111,38 kg/ha (pendiente
45%). En el tratamiento surcos en contorno con aporque, esta pérdida vari6
entre 11,23 kg/ha (pendiente 30%) y 33,25 kg/ha (pendiente 45%); para el
tratamiento surcos en contorno sin aporque esta variacién fue de 8,80 kg/ha
(pendiente 30%) y 34,30 kg/ha (pendiente 45%) y para el tratamiento suelo
desnudo, vari6 entre 100,81 kg/ha (pendiente 50%) y 367,68 kg/ha
(pendiente 40%).

Comparando lé pérdida de materia orgdnica y nutrientes, entre los
tratamientos evaluados, se encuentra que muestran la siguiente tendencia:
suelo desnudo > surcos a favor de la méixima pendiente > surcos en
contorno con aporque > surcos en contorno sin aporque > vegetacion

natural.

4,52 En el agua de escorrentfa

En el Anexo N9, se muestran las pérdidas de nutrientes en el agua de

escorrentia, para los diferentes tratamientos y pendientes.

Estas pérdidas son proporcionales a la escorrentfa total ocurrida para
cada parcela y a la concentracién de dichos nutrientes .en el agua de

escorrentia.
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En el Grifico N°10, se puede observar que la pérdida total de
nutrientes en el agua de escorrentia, fue mayor en la pendiente 30%, debido

a que fue esta pendiente la que nos present6 la mayor escorrentfa. La menor
pérdida se present6 en la pendiente 50%.

Grifico N2 10 Pérdida total de nutrientes en el agua de escorrentia

(kg/ha) '

kg/ha
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Tratamiento

El tratamiento que perdié mds nutrientes, fue el tratamiento suelo
desnudo. Los dos tratamientos surcos en contorno, fueron los tratamientos

que ocasionaron la menor pérdida de nutrientes en el agua de escorrentfa.

La pérdida de Calcio (kg/ha) oscild, para el tratamiento vegetacién
natural, entre 1,67 kg/ha (pendiente 60%) y 7,61 kg/ha (pendiente 30%);

para el tratamiento surcos a favor de la méixima pendiente, entre 1,88 kg/ha
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(pendiente 50%) y 6,51 kg/ha (pendiente 30%). En el tratamiento surcos en
contorno con aporque, esta pérdida vari6 entre 1,86 kg/ha (pendiente 50%)
y 7,31 kg/ha (pendiente 60%); para el tratamiento surcos en co torno sin
aporque esta variacién fue de 2,54 kg/ha (pendiente 45%) y 4,84 kg/ha
(pendiente 30%) y para el tratamiento suelo desnudo, vari6 entre 4,14 kg/ha
(pendiente 60%) y 11,34 kg/ha (pendiente 30%).

La variacién de la pérdida de Magnesio (kg/ha) en el agua de
escorrentfa fue mucho menor, oscilando, para el tratamiento vegetacion
natural, entre 0,68 kg/ha (pendiente 60%) y 2,57 kg/ha (pendiente 30%);
para el tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente, entre 0,61 kg/ha
(pendiente 45%) y 1,44 kg/ha (pendiente 30%). En el tratamiento surcos en
contorno con aporque, esta pérdida vari6 entre 0,66 kg/ha (pendiente 45%)
y 2,22 kg/ha (pendiente 60%); para el tratamiento surcos en contorno sin
aporque esta variacion fue de 0,61 kg/ha (pendiente 40%) y 1,54 kg/ha
(pendiente 45%) y para el tratamiento suelo desnudo, vari6 entre 1,24 kg/ha
(pendiente 35%) y 3,06 kg/ha (pendiente 30%).

La pérdida de Potasio (kg/ha) varié, entre 2,17 kg/ha (pendiente
60%) y 14,84 kg/ha (pendiente 30%), para el tratamiento vegetaci6n natural
y para el tratamiento surcos a favor de la méxima pendiente, entre 2,74
kg/ha (pendiente 50%) y 6,99 kg/ha (pendiente 35%). En el tratamiento
surcos en contorno con aporque, esta pérdida vari6 entre 1,61 kg/ha
(pendiente 50%) y 4,75 kg/ha (pendiente 60%); para el tratamiento surcos
en contorno sin aporque esta variacion fue de 1,47 kg/ha (pendiente 40%) y
3,71 kg/ha (pendiente 45%) y para el tratamiento suelo desnudo, varié entre
3,78 kg/ha (pendiente 50%) y 12,29 kg/ha (pendiente 30%).
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4.6 ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

Para cada tratamiento evaluado se realiz6 el anélisis de regresion
maltiple, utilizando el programa Minitab, el cual permitié seleccionar, luego
de muchas pruebas, una ecuacién para estimar la pérdida de suelo (g), en
funcién de la escorrentia (1), cantidad de lluvia precipitada (mm), cobertura
vegetal (%) y pendiente del terreno (%). (Anexo N9)

La expresién matemédtica obtenida es:
LogE=a+blogEs +cLogLa+ dLogCo + eLogP

donde:
E = pérdida de suelo (g)

Es = escorrentfa (1)

La = cantidad de lluvia precipitada (mm)
Co = cobertura vegetal (%)
P = pendiente del terreno (%)

a,b,c,d,e = constantes

Esta ecuacion se selecciond en base a la buena estimacion de la
pérdida de suelo (R? = 65%), para la zona de estudio y por la facilidad de

determinacién de las variables incluidas en ella.
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V CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, donde se probaron cinco tratamientos en

seis pendientes diferentes, resaltan las siguientes conclusiones:

. Las tierras del Valle de Chanchamayo estdn sufriendo una pérdida
acelerada de su capacidad productiva por efectos de la erosién hidrica,

bajo el sistema de uso actual (en sentido de la pendiente).

El cultivo de camote utilizado como cobertura vegetal, por su buen
desarrollo foliar, reduce marcadamente las pérdidas de suelo y de agua
ocasionados por la acci6n erosiva de las lluvias, en la medida en que
incrementa la proteccién del suelo. La eficiencia de esta cobertura en
reducir las pérdidas de suelo por erosién es mayor que la eficiencia

mostrada en la reduccién de las pérdidas de agua.

. Los valores de erosién y de escorrentfa registrados en los tratamientos con
cobertura fueron moderados, sin superar el valor tolerable de pérdida de
suelo (12 tn/ha).

. No se establecié relacién estrecha entre la escorrentfa superficial y la
pérdida de suelo, con la variacién de la pendiente, como asegura la
bibliografia, debido a que no se presentaron condiciones similares del

factor suelo para las diferentes pendientes..

. Todos los tratamientos redujeron las pérdidas de suelo y de agua, con
respecto al tratamiento suelo desnudo, pero las mas eficientes,
considerando la rentabilidad del producto, fueron los dos tratamientos

surcos en contorno.
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La cantidad de suelo perdido (tn/ha) presenté los valores més bajos cn ¢l
tratamiento surcos en contorno sin aporque, fluctuando entre 0,55 tn/ha
(pendiente 50%) y 1,58 tn/ha (pendiente 45%), los cuales, comparados
con los obtenidos en el tratamiento suclo desnudo, redujeron la pérdida

de suelo en 82% y 80%, respectivamente.

Los valores obtenidos para la escorrentia superficial (% de luvia) fueron
menores en el tratamiento surcos cn contorno sin aporque, variando entre
2,28% (pendiente 50%) y 3,10% (pendicnte 45%), los cuales redujeron la
escorrentia en 52% y 47%, respectivamente, comparado con los obtenidos

en el tratamiento suelo desnudo.

Los tratamientos surcos cn contorno con y sin aporque, resultaron ser muy

eficientes, siendo la mejor opcién para la siembra del cultivo de camote

en la zona de estudio.

La vegetacion natural es mds eficiente en reducir las pérdidas de suelo
que la escorrentia superficial, especialmente en etapas de desarrollo

avanzado.

El tratamiento con cobertura que ocasiond la mayor pérdida de agua y
suelo fue el tratamiento surcos a favor de la mdxima pendiente, cuyos
valores oscilaron entre 2,31 % (pendiente 50%) y S5,72% (pendiente 30%),
para la escorrentia y entre 1,82 tn/ha (pendiente 50%) y 4,01 tn/ha

(pendiente 45%), para la pérdida de suclo.

Se observé que a mayor pendicnte es menor la diferencia de la

escorrentia acumulada entre los tratamientos considerados.
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. Los rendimientos obtenidos de camote, bajo condiciones de manejo
agronémico apropiados, son bastante altos para todos los tratamientos y
pendientes, en relacién al promedio nacional, fluctuando estos valores
entre 15,65 tn/ha para el tratamiento surcos a favor de la méxima

- pendiente (pendiente 60%) y 33,00 tn/ha para el tratamiento surcos en

contorno sin aporque (pendiente 50%).

La pérdida de nutrientes en el agua de escorrentia y en el suelo
erosionado estuvo en relacion directa con la concentracién de dichos
nutrientes en el agua y en el suelo asf como con la cantidad de escorrentia

y erosion registrada.

En el suelo erosionado, los valores de las pérdidas de nutrientes fueron
menores que en el agua de escorrentia. La pérdida de fésforo varié entre
0,004 kg/ha, para el tratamiento vegetacién natural (pendiente 30%) y
0,19 kg/ha, en la pendiente 40%, para el tratamiento suelo desnudo. La
pérdida de aluminio varié entre 0,012 kg/ha y 0,67 kg/ha, para el
tratamiento vegetacién natural (pendiente 50%) y para el tratamiento

suelo desnudo (pendiente 30%).

La pérdida de potasio, en el agua de escorrentia, varié entre 1,47 kg/ha,
para el tratamiento surcos en contorno sin aporque (pendiente 40%) y
14,84 kg/ha, en la pendiente 30%, para el tratamiento vegetacién natural.
En el suelo erosionado, la pérdida de este nutriente vgrié entre 0,042
kg/ha y 1,57 kg/ha, para el tratamiento vegetaciéon natural (pendiente
30%) y para el tratamiento suelo desnudo (pendiente 35%),

respectivamente.

. En el agua de escorrentia, la pérdida de calcio oscilé entre 1,67 kg/ha,
para el tratamiento vegetaci6n natural (pendiente 60%) y 11,34 kg/ha, en

la pendiente 30%, para el tratamiento suelo desnudo. La pérdida de
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magnesio vari6 entre 0,61 kg/ha y 3,06 kg/ha, para el tratamiento surcos
en contorno sin aporque (pendiente 40%) y para el tratamiento suelo

desnudo (pendiente 30%).

La pérdida de materia orgénica, en el suelo erosionado, varié entre 8,80
kg/ha y 367,68 kg/ha, para el tratamiento surcos en contorno sin aporque
(pendiente 30%) y para el tratamiento suelo desnudo (pendiente 40%),

respectivamente.

Para estudios en la zona, la pérdida de suelo puede estimarse a través de
una ecuacién de regresién, como funcién de los logaritmos de los
siguientes factores: escorrentia, cantidad de lluvia precipitada, cobertura
vegetal y pendiente del terreno. Esta ecuacion explica, en promedio, el 62

por ciento de la variacion de los valores de pérdida de suelo.
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VI RECOMENDACIONES

Es necesario realizar una mayor investigacion en los aspectos de
conservacion de suelos en diferentes lugares del pafs, incluyendo otras
précticas y considerando otros cultivos, con énfasis en evaluacién de los

riesgos de erosién hidrica y las medidas para su control.

Continuar las investigaciones en este campo, ya que la implementacién de
sistemas de labranza puede ser un factor importante en la defensa de los
suelos contra la erosién, requiriéndose de estudios interdisciplinarios, que
incluyan: mecanizacién, proteccion vegetal, manejo de suelos,

climatologia y manejo agronémico de los cultivos.

Programar la siembra del cultivo de camote, teniendo en cuenta su
periodo vegetativo, al inicio de la época de lluvias y hacer coincidir la
cosecha con la época seca, tomando las medidas necesarias para proteger

el suelo del peligro de la erosién edlica.

Realizar las pruebas de erosién bajo condiciones de lluvia simulada,
puesto que la variacién en las caracteristicas de los eventos naturales es

alta y no permite controlar todos los factores evaluados.

Utilizar, en la medida de las posibilidades, una mayor cantidad de
muestras en cada uno de los tratamientos, con el fin de obtener un
modelo de estimacion de pérdidas de suelo y de agua, por erosion, méis
preciso y su posterior validacion en comparacién con modelos ya

establecidos.

103



VII BIBLIOGRAFIA

ALEGRE, J.C. "Medida de la erosion hidrica de un entisol de la selva alta
(San Ramé6n-Chanchamayo), bajo diferentes sistemas de
cultivo". Tesis Mag. Sc. Universidad Nacional Agraria, La
Molina. Lima-Pera. 1979. 106 p.

ARCA, M. "El suelo y la planta”. Biblioteca Agropecuaria del Perd. Lima.
1984. 60 p.

BAVER, L. et al. "Ffsica de suelos". México. Uthea. 1973. 529 p.

BENNETT, H. "Elementos de conservacion de suelos". Fondo de Cultura
Econémica. México. 1965. 427 p.

BERTONI, J. "Conservacao do solo em pastozem". Instituto Agronémico de
Campinas. Seccidn de conservacion de Suelos. Sao Paulo-
Brasil. 1960.

BONILLA, A. "Evaluacién de la erosién en parcelas de escorrentfa con
lluvia artificial utilizando la rotacién de cultivo mafz-sorgo".
Tesis Ing. Agricola. Universidad Nacional Agraria, La Molina.
Lima-Peri. 1990. 70p.

CONTRERAS, J. "El cultivo del camote en el Estado de Veracruz'.
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos. Veracruz-

México. Folleto para productores N22. 1980.

CHILON, E. "Uso racional de laderas, recuperacién de andenes y otras
medidas de conservacion de suelos en la comunidad de San
Pedro de Casta-Lima". Tesis Mag. Sc. Universidad Nacional
Agraria, La Molina. Lima-Per. 1988. 213 p.

104



DOUROJEANNIE, A y PAULET, M. "La Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelos, su aplicacién al planeamiento del uso de las tierras
agricolas". EA.UNA. Publicacién N22. Lima-Perd. 1967. 77p.

ELLENBERG,H. "Desarrollar sin destruir. Respuesta de un Ec6logo a 15
preguntas de agréonomos y planificadores bolivianos". Instituto
de Ecologfa. UMSA. La Paz. 1981. 55p.

ELLISON, W.D. "Soil detachmente by water in erosion process". Trans. Am.
Geo. Un. 29(4): 499-502. 1948.

FAO "Pricticas de plantaciones forestales en América latina". Roma. 1960.
499 p.

FAO "La erosion del suelo por el agua”. Roma. 1967. 207 p.

FAO "Mantengamos viva la tierra, causas y remedios de la erosi6n del
suelo”. Roma. 1983. 89 p.

FELIPE MORALES, C. et al. "Pérdida de agua y suelo bajo diferentes
sistemas de cultivo en dos localidades peruanas: Santa Ana
(Sierra Alta Central) y San Ramén (Selva Alta Central),
durante la campafia agricola 1975/1976". Universidad
Nacional Agraria, La Molina. Dpto. de Suelos y Fertilizantes;
Centro Internacional de la Papa (CIP). Dpto. de Fisiologia
Vegetal. Lima-Perd. 1977. 18p. .

FELIPE MORALES, C. "La erosion del suelo y su impacto en el desarrollo
agricola del Peri". Rev. Medio Ambiente NY7. Instituto de
Desarrollo y Medio Ambiente (IDMA). Lima- Peri. Marzo,
1986.

105



FOLQUER, F. "La batata (camote). Estudio de la planta y su produccién
comercial”, Editorial Hemisferio Sur. 1978, 144p.

FOURNIER, F. "Conservacién de suelos". Editorial Mundi-Prensa. Madrid-
Espaiia. 1975. 254 p.

GALDO A, L. "Evaluaci6n de escorrentfa superficial y erosién hidrica, bajo
diferentes tipos de cobertura vegetal (San Ramoén-
Chanchamayo)". Proyecto Peruano-Alemén. San Ramén-Perti.
1985. 140 p.

GREENLAND, D.J,; LAL, R. "Soil conservation and management in the
humid tropics”. Ed. John Willey and Sons. Chichester-New
York. 1977. 283 p.

GUTIERREZ D, M. "Determinaci6n del indice de erosividad de las lluvias
y su relaci6én con la cobertura vegetal, suelos y pendientes, para
la Cuenca del Rfo Grande de Térraba, Costa Rica. Tesis Mag,.
Sc. Universidad de Costa Rica. Costa Rica. 1990.

HUDSON, N. "Conservacién del suelo”. Editorial Reverte. Barcelona-
Espaiia. 1982. 335 p.

KIRKBY, M.J. y MORGAN R.P.C. "Erosi6n de Suelos". Editorial Limusa.
México. Primera Edicién. 1984. 368 p.

LA TORRE, B. "Efecto de sistemas de cultivo sobre la escorrentfa, erosién y
pérdida de suelo en un entisol de selva alta - CAP José Santos
Atahualpa, San Ramén - Chanchamayo". Tesis Ing. y Mag. Sc.
Universidad Nacional Agraria, La Molina. Lima- Pert. 1985.
136 p.’

106



LAL, R. "Soil erosion problems on an alfisol in Western Nigeria and their
control”. Ibadan-Nigeria. IITA. 1976. 160 p.

LAL, R. "Soil erosion from tropical arable lands and its control". New York.
Academic Press. 1984. V. 37. pp 183-248.

LOW, F. y PAULET, M. "Control de la erosion por el Agua". Universidad
Nacional Agraria, La Molina. Fac. de Ing. Agricola. Lima-
Pera. 1967. 74 p.

LYLES, L.L.; DISRUE, A. and WOODRUFF, N.P. "Effect of Soil Physical
properties rainfall characteristics and wind velocity on clod
desintegration by simulated rainfall”. Soil Sen. Am. Proc. 33:
302-306. 1969.

MAMAN], O. "Evaluacién de la erosi6n hidrica en parcelas de escorrentia
bajo condiciones controladas". Tesis Ing. Agricola. Universidad

Nacional Agraria, La Molina. Lima-Peri. 1990. 96 p.

MEYER, L.D. "Methods for attaining desired rainfall characteristcs in
rainfall. Proceeding of the rainfall simulator workshop".
Tucson-Arizona. Departament of Agricultural Science and
Education Administratio Agricultural Reviews and Manuals.
Arm. W 10/July. 1979. 35-45 p.

MEYER, L.D. and HARMON, W.C. “Suceptibility of agricultural soil to
interrill erosion". Soil Sci. Soc. Am. J. 48. 1152-1157 p. 1984.

MONTALVO, A. "Manual del cultivo de la batata (Ipomoea batatas L.)".
Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomfa.

Maracay-Venezuela. 1966. 44p.

107



NEAL, J.H. y BAVER, N. "The effect of the degree of slope and rainfall
characteristics on run-off and soil erosion". Columbia. Missouri
Agricultural Experiment Station. Research Bulletin N9280.
1938. 47 p.

PAEZ, M.L. "La erosién hidrica, diagnostico y control”. Facultad de
Agronomia. Universidad Central de Venezuela. Maracay.
Alcance N237. 1989. 139 p.

PAULET, M. "Investigaciones en la conservacin del suelo y del agua con el
simulador de lluvia". Universidad Nacional Agraria, La

Molina. Boletin. 1967.

PAULET, M. "Determinacién de la erodabilidad del suelo en funcién de
algunas de sus propiedades”. Dpto. de Conservacién de Suelos.
Universidad Nacional Agraria, La Molina. Lima. 1967. 14 p.

PAULET, M. "Bases para la sustentacién de una politica de conservacién de
suelos en el Perd". Universidad Nacional Agraria, La Molina.
Lima. 1968. 48 p.

REBAZA, A. "Parcelas experimentales para la investigacion del control de
la erosi6n y escorrentfa”. Ministerio de Agricultura. Direccién

General de Aguas. Boletin Técnico N%. 1977. 16p.

ROCHA F.A. "Algunos aspectos de la erosion, transporte y control de
sedimentos en el Rio Amarillo (China) aplicados a la realidad

peruana”. Lima. 1982. 22p.

ROJAS, A. "Cultivo del camote (Ipomoea batatas L.). Ministerio de
Agricultura, Ganaderfa y Alimentacién. Direcion General de

Servivios Agricolas. Guatemala. 1982.

108



SANCHEZ A.P. "Suelos tropicales, caracteristicas y manejo". IICA. San
José, Costa Rica. 1981. 634p.

SUAREZ DE CASTRO, F. "Conservacion de suelos”. Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas. Costa Rica. Editorial
IICA. 1979. 315p.

SUAREZ DE CASTRO, F. Y RODRIGUEZ, G. "Investigaciones sobre la
erosion y la conservacién de los suelos en Colombia”.

Federacién de Cafetaleros. Bogota. 1962. 473 p.

VASQUEZ, A. Y CHANG NAVARRO, L. "El riego". Universidad
Nacional Agraria, La Molina. 1988.

WISCHMEIER, W.H. "A rainfall erosion index for a Universal soil loss
equation"”. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 32: 246-249. 1959.

WISCHMEIER, W.H. "Rainfall erosion potencial geographic and location
differences of distribution”. Agr. Eng. 43: 212-225. 1962."
Predicting rainfall erosion losses. A guide to conservation

planning. US Department of Agriculture, Agriculture
Handbook N2 537. 1978. 58p.

WISCHMEIER, W.H. y SMITH, D.D. "Predicting rainfall erosion losses
from cropland east of the Rocky Mountains. Washington. U.S
Department of Agriculture. Agricultural Handbook 282. 1965.
47p.

WISCHMEIER, W.H. y SMITH, D.D. "A Universal soil-loss equation to
guide conservation farm planning. Trans. 7th International

Cong. of Soil Sci.1: 418-425. 1961.

109






ANEXO N21

CARACTERISTICA FISICA DE LA
INFILTRACION EN LOS SUELOS



Céracterﬁsticas fisicas de la infiltracidn de los suelos

Zona de Ecuaciones caracteristicas Ib Clasificacién
Influencia (D, Ii, Ia)
Pendientes D =048T o061
30% - 35% Ii = 17,57 T-0,39 2,10 Moderada
Ia = 28,80 T-0,39
Pendientes D=014Tont Moderadamente
40% - 45% Ii = 5,96 T-0,29 1,24 lenta
Ia = 8,40 T-0,29
Pendiente D= 1,80 To0.74
50% Li = 79,92 T-0.26 21,50 Répida
Ia = 108,0 T-0,26
Pendiente D= 138To68
60% Ii = 56,30 T-0.32 10,47 Ripida

Ia = 82,79 T-032

D = l4mina infiltrada acumulas (cm)

Ii = velocidad de infiltracién (cm/hr)

Ia = velocidad de infiltracién promedio (cm/hr)

Ib = velocidad de infiltracién basica (cm/hr)




ANEXO N22

EROSION ACUMULADA 'Y
ESCORRENTIA ACUMULADA
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ANEXO N?3

RELACION PORCENTUAL ENTRE LA
ESCORRENTIA Y LA PERDIDA DE
SUELO ACUMULADOS, CON EL
NUMERO DE EVENTOS DE LLUVIA
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ANEXO N4

INFORME DEL ANALISIS DE SUELOS
EROSIONADOS Y DE AGUAS DE ESCORRENTIA
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ANEXO N®5

PERDIDA DE NUTRIENTES EN EL SUELO
EROSIONADO Y EN EL AGUA DE ESCORRENTIA



Pérdida de nutrientes en el suelo erosionado

Pendiente Tratamiento Total M.O. P K AR+
(%) (kg/ha) | (kg/ha) | (e/ha) | (g/ba) | (g/ha)

Vegetacion natural 0,074 8,837 4,069 42474 27,531

Favor de la pendicnte 0,400 48,807 27,061 | 225,552 | 147,705

30 Con aporque 0,102 11,231 5,420 55,809 41,092
' Sin aporque 0,080 8,798 4,147 43,476 32,241
Suelo desnudo 2,356 | 323,003 | 180,107 | 1506,860 | 669,077
Vegetacion natural 0,072 11,163 4475 46,714 20,763

Favor de la pendiente 0,576 72,334 34,000 | 349,895 191,788

35 Con aporque 0,161 23,890 8,995 | 105,539 46,954
Sin aporque 0,091 12,457 5,735 57,567 27,119

Suclo desnudo 2,223 321,815 157,650 | 1573,035 | 491,946
Vegetacion natural 0,224 27,047 10,184 98,132 | 116,162

Favor de 1a pendicnte 0,789 94,105 35972 | 47577116 | 277,188

40 Con aporque 0,252 27,440 11,760 99,156 | 140,963
Sin aporque 0,155 17354 7167| 87451 60,637

Suelo desnudo 2,228 | 367,676 | 191,237 | 1464,069 | 573,074
Vegetacion natural 0,151 26,353 7102 | 76,6791 67,691

Favor de la pendiente 0,988 111,383 33,255 | 342,434 | 612324

45 Con aporque 0,274 33,252 10,494 | 113,305| 150,036
Sin aporque 0,341 34,301 13,120 | 129,196 | 198946

Suelo desnudo 1,622 | 238316 93,624 | 902,082 | 626,044
Vegetacién natural 0,075 9,777 5,046 57951 12,152

Favor de la pendicnte 0,289 28,551 15,094 { 205,222 68,664

50 Con aporque 0,148 12,688 7,524 | 120,587 19,895
Sin aporque 0,118 11,176 6,197 94,802 16,911

Suclo desnudo 0,549 100,812 | 43,696 | 437,686 67,341
Vegetacion natural 0,158 17,242 9,614 | 123,620 24,286

Favor de la pendiente 0,541 62,211 40,418 | 401,141 99,744

60 Con aporquc 0,170 24,386 9,860 | 123,609 36,220
Sin aporque 0,165 21,327 9,819 115206| 39,865

Suelo desnudo 1,140 194,753 78,009 | 881,158 | 181,120




Pérdida de nutrientes en el agua de escorrentfa

Pendiente Tratamicnto Total Ca Mg K

(%) (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)
Vegetacion natural 25,014 7,608 2,565 14,842

Favor de la pendicente 13,725 6,513 1,437 5775

30 Con aporquc 9,463 3,814 1,929 3,720
Sin aporque 8,669 4,840 1,468 2,360

Suelo desnudo 26,679 11,336 3,057 12,286
Vegetacion natural 15,009 7,497 1,011 6,501

Favor dc la pendiente 13,450 5,374 1,087 6,989

35 Con aporque 8,194 3,758 1,052 3,384
Sin aporque 7,424 3,789 0,862 2,772

Suelo desnudo 18,311 5,109 1,240 11,961
Vegetacion natural 9,437 5,749 0,098 2,991

Favor de la pendicnte 9,049 4632 1,405 3,012

40 Con aporque 7,192 2,757 0,669 3,766
Sin aporque 4,842 2,762 0,610 1,470

Suelo desnudo 12,763 6,089 1,583 5,091
Vegetacion natural 12,248 4,765 1,285 6,198

Favor de la pendiente 9,888 4,032 0,612 5,244

45 Con aporque 6,811 2,444 0,659 3,708
Sin aporque 7,782 2,535 1,538 3,709

Suelo desnudo 11,700 4,814 2,191 4,696
Vegetacion natural 7,576 3,614 0,940 3,022

Favor de la pendiente 5,615 1,875 0,996 2,744

50 Con aporque 4,473 1,859 1,003 1,612
Sin aporque 8,142 3,696 0,341 3,605

Suelo desnudo 13,305 7,757 1,765 3,783
Vegetacion natural 4,516 1,669 0,675 2,171

Favor de la pendiente 10,167 4,850 1,261 4,055

60 Con aporque 14,284 7311 2,218 4,754
Sin aporque 5,751 2,609 0,880 2,262

Suelo desnudo 10,490 4,139 1,507 4,844




ANEXO N%

ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE
PARA CADA TRATAMIENTO



Andlisis de regresién maltiple para cada tratamiento

Erosi6n (g)

Escorrentfa (1)

Cantidad de lluvia precipitada (mm)
Cobertura vegetal (%)

Pendiente del terreno (%)

C1 = Log (erosion)

C2 = Log (escorrentfa)

C3 = Log (cantidad de lluvia precipitada)
C4 = Log (cobertura vegetal)

CS = Log (pendiente del terreno)

Correlacién para el tratamiento vegetacion natural

C1 C2 C3 C4
c2 0,709
c 0,701 0,928
C4 -0376 -0,045 -0,053
Cs 0,088 0,095 -0,017 0,030

Correlaci6n para el tratamiento surcos a favor de la mdxima pendiente

C1 C2 C3 C4
Cc2 0,735
C3 0,718 0,916
C4  -0,217 0,049 -0,037
¢ -0,008 -0,171 -0,017 0,089

“‘Correlacién para el tratamiento surcos en contorno con aporque

C1 C2 C3 C4
C2 0,662
C3 0,646 0948
C4 -0442 -0,047 -0,043
é o 0,072 -0,071 -0,017 0,057



Correlacién para el tratamiento surcos en contorno sin aporque

Ct 67 c3 C4
C2 0,675
C3 0669 0,946
c4 -0413 -0,052 -0,044
cs 0,128 -0,039 -0,017 0,003

Correlacién para el tratamiento suelo desnudo

C1 C2 c3
c2 0832
G 0,781 0922
¢ -0,107 -0,085 -0,017

Regresi6n para el tratamiento vegetacién natural

La ecuacién de regresién es:
Cl=-1,40+ 0,584 C2 + 0,330 C3- 0,396 C4 + 0,935 CS

Predictor  Coef Stdev t-ratio p

Constant  1,3968  0,7438 -1,88 0,061
C2 0,58355 0,09570 6,10 0,000
C3 03298  0,1349 245 0,015
C4 -0,39591 0,03547 -11,16 0,000
CS 09347  0,1957 4,78 0,000

s=08327 R-sq=654% R-sq(adj) = 65,1%

Analisis de Varianza

SOURCE DF SS MS F P
Regression 4 47398 118,50 170,88 0,000
Error 361 250,33 0,69

Total 365 72432

Regresién para el tratamiento surcos a favor de la mixima pendiente

La ecuacién de regresion es:
Cl1=-176 + 1,03 C2 + 0,038 C3-0,304 C4 + 1,06 C5

Predictor  Coef Stdev t-ratio p
Constant  -1,7631 0,9475 -1,86 0,064
C2 1,0258  0,1228 835 0,000



C3 0,0380  0,1678 023 0821
C4 -0,30386  0,03833  -7,93 0,000
C5 1,0584 0,2599 4,07 0,000

s=1026 R-sq=625% R-sq(adj) = 62,1%

Anélisis de Varianza

SOURCE DF SS MS F P
Regression 4 632,71 158,18 150,32 0,000
Error 361 379,87 1,05 :

Total 365 1012,58

Regresion para el tratamiento surcos en contorno con aporque

La ecuacién de regresion es:
C1 =-0,527 + 0,719 C2 + 0,203 C3 - 0,471 C4 + 0,876 C5

Predictor ~ Coef Stdev t-ratio p

Constant  -0,5267  0,7937 -0,66 0507
C2 0,7192  0,1376 5,22 0,000
C3 0,2031 0,1701 1,19 0,233
C4 -0,47061 0,03611 -13,03 0,000
C5 0,8762  0,2094 4,18 0,000

s =0,8071 R-sq = 62,9% R-sq(adj) = 62,5%

Andlisis de Varianza

SOURCE DF SS MS F p
Regression 4 49244 123,11 152,99 0,000
Error 361 290,50 0,80

Total 365 78294

Regresion para el tratamiento surcos en contorno sin aporque

La ecuacion de regresion es:
Cl =-1,18 + 0,510 C2 + 0,450 C3 - 0,404 C4 + 0,921 CS

Predictor  Coef Stdev t-ratio P
Constant -1,1766  0,7640 -1,54 0,124

C2 0,5105 0,1281 3,98 0,000
C3 0,4497  0,1577 2,85 0,005
C4 -0,40444  0,03408 -11,87 0,000

G 09209  0,1978 4,65 0,000



s =0,8595 R-sq =63,1% R-sq(adj) = 62,6%

Anélisis de Varianza

SOURCE DF SS MS F p
Regression 4 455,05 113,76 154,01 0,000
Error 361 266,66 0,74

Total 365 721,71

Regresién para el tratamiento suelo desnudo

La ecuacioén de regresion es:
Cl=164 + 1,19C2 + 0,264 C3- 0411 C5

Predictor  Coef Stdev t-ratio p

Constant 1,637 1,053 1,56 0,121
2 1,1867  0,1243 9,55 0,000
C3 -0,2636  0,1860 1,42 0,157
C4 04105 02789  -147 0,142

s=1195 R-sq=69,5% R-sq(adj) = 69,3%

Anélisis de Varianza

SOURCE DF SS MS “F P
Regression 3 117912 393,04 275,09 0,000
Error 362 517,21 1,43

Total 365 1696,33



ANEXO N7
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