UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIA DE LOS
RECURSOS NATURALES RENOVABLES

TINGO MARIA

INFLUENCIA DE LA COBERTURA EN LA VARIACION DE LA EROSION
HIDRICA EN PARCELAS DEMOSTRATIVAS DEL BOSQUE RESERVADO
DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

"TESIS
Para optar al titulo de:

INGENIERO EN RECURSOS NATURALES RENOVABLES
MENCION: CONSERVACION DE SUELOS Y AGUA

TRUJILLO FUNEGRA, LINDSAY,

PROMOCION: 2007 -1l

Tingo Maria - Peru
2009



P36
T83
Trujillo Funegra, Lindsay

Influencia de la Cobertura en la Variacion de la Erosion Hidrica en parcelas
Demostrativas del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva. Tingo Maria, 2009

82 h.; 28 cuadros; 11 fgrs.; 24 anexo; 18 ref.; 30 cm./

Tesis ( Ing. Recursos Naturales Renovables Mencion: Conservacion de
Suelos y Agua ) Universidad Nacional Agraria de la Selva, Tingo Maria
( Pert). Facultad de Recursos Naturales Renovables. :
EROSION - SUELO / COBERTURA VEGETAL / ESCORRENTIA /
DEGRADACION / METODOLOGIA / BRUNAS / TINGO MARIA

/ RUPA RUPA / LEONCIO PRADO / HUANUCO / PERU.




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria — Peru

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Los que suscriben, Miembros del Jurado de Tesis, reunidos con fecha 27 de agosto
de 2009, a horas 07:15 p.m. en la Sala de Grados de la Universidad Nacional Agraria de
la Selva, para calificar la tesis titulada:

“INFLUENCIA DE LA COBERTURA EN LA VARIACION
DE LA EROSION HIDRICA EN PARCELAS
DEMOSTRATIVAS DEL BOSQUE RESERVADO DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA”

Presentado por la Bachiller: LINDSAY TRUJILLO FUNEGRA, después de

haber escuchado la sustentacion y las respuestas a las interrogantes formuladas por el
Jurado, se declara aprobado con el calificativo de "MUY BUENO".

En consecuencia la sustentante queda apta para optar el Titulo de INGENIERO en
RECURSOS NATURALES RENOVABLES, mencion CONSERVACION DE SUELOS Y
AGUA, que sera aprobado por el Consejo de Facultad, tramitandolo al Consejo
Universitario para la otorgacion del titulo correspondiente.

Tingo Maria, 15 de setiembre de 2009

Ing. M.Sc. LUCIO MA IME TORRES GARCIA
Pre Vocal
AUSENTE

ing. WARREN RIOS GARCIA
Vocal




DEDICATORIA

A Dios nuestro creador
todopoderoso, a mi querida mama
GUADALUPE, quien siempre
estuvo en los momentos buenos y
malos, que con su amor Yy
perseverancia supo formarme como
persona, a su esposo, mi segundo

papa CESAR, quien desplegé su

inmenso sacrificio para la
culminacién de mi carrera
profesional. A mi hermana

ALEXANDRA, por su amor Yy

respeto.

A mi abuelita JOSEFINA, por sus
estimulos, amor y apoyo moral para
conseguir mi meta. A toda mi familia

con gratitud y respeto.

A la memoria de mi papa CESAR AUGUSTO, quien desde arriba guia mis

pasos.



Al

AGRADECIMIENTO

la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en especial a la Facultad de
Recursos Naturales Renovables que contribuyeron sobre mi formacion

profesional.

Ing. Ricardo Martin Chavez Asencio, asesor del presente trabajo, por su
labor como formador, su amistad, su apoyo desinteresado, su valiosa

direccién y supervision de la presente tesis.

los miembros integrantes del jurado de tesis: ing. M.Sc. Lucio Manrique

de Lara Suéarez, Ing. Jaime Torres Garcia y al Ing. Warren Rios Garcia.

los ing. Juan Pablo Rengifo Trigoso y Wilfredo Alva Valdivieso, por su

ayuda en la revision de tesis y articulo cientifico.

mis amigas Marianella del Aguila Angulo y Karin Sheyla del Aguila Rojas
quienes comparten conmigo una amistad genuina, fueron mi apoyo fisico
y moral durante toda la carrera profesional y en la ejecucion del presente

trabajo.

mis amigos Johan, Hubert, Reynerio, Rudy, Harrinton, Ushi, Pizarro,
Dévora, Laura Margarita, Rosita, Pily, Elena, entre otros que me ayudaron

en la instalacion de mi tesis.



mis amigos Deysi Contreras, Laura Cotrina, Heydin Reategui, Demetrio
Lama, Rolando Salas, Segundo Beteta y Samuel Quispe, quienes
compartieron conmigo las clases universitarias y me brindaron siempre su

apoyo moral.

todas aquellas personas que en forma directa o indirecta colaboraron en

la realizacién del presente trabajo.



Péagina
INTRODUCCION. ......oooiiiiiiiiiiieieee e, 1
REVISION DE LITERATURA........oooiiiiiiieiieeeeeeeeeee e, 4
2.1. Distribucion de la erosion delsuelo ..., 4
2.2. Mecanismos de la degradacion de suelos............................. 6
2.3. Degradacion por erosion hidrica............coooeveiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 8
2.3.1. Principales formas de erosion hidrica........................... 10
2.4. Medicién de la erosion en campo ............ . 14
2.4.1. Parcelasde escorrentia ..............c.cociiiiiiiiiiinnn. 14
242 Clavos de erosion.............coooviiiiiiniiiiiiiiieiei e 15
2.5. Leguminosas como cultivos protectores.................ccccoeinnl. 16
2.5.1. Caracteristicas de las especies utilizadas................... 18
2.5.1.1. Desmodium (Desmodium ovalifolium Vahl.) ...... 18
2.5.1.2. Kudzu (Pueraria phaseoloides (Roxb) Bent.)..... 19
2.5.1.3. Mani forrajero (Arachis pintoi Kra.)................. 19
2.5.1.4. Pasto (Brachiaria decumbes) ................... ens 20
2.6. Ecuaciéon Universal de Pérdida de suelos (USLE) ................... 21
26.1. Pérdidadesuelo (A) ......ooeiniieiiiiieee 122
2.6.2. Erosividad de lalluvia (R) ......c.cooooiiiini e, 23
2.6.3. Erodabilidad del suelo (K) ..........ccceiiiiiiinineeee 24
2.6.4. Gradiente y iongitud de la pendiente (LS) .................... 25

iNDICE

2.6.5. Coberturavegetal (C) .......cccovriiiiiiiiiii s 26



2.6.6. Practicas de conservacion de suelos (P) .................... 28

MATERIALES Y METODOS.......ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
3.3. Lugarde ejecucion .............ccoiiiiiiiiiiii e 30
3.1.1. Ubicacion UTM ..o 30
3.1.2. Ubicacion Politica ..........cccooveeviiiiiien e, 31
3.2. Antecedentes del campo experimental ...............................LL 31
3.3. Caracteristicas agroecolégicasdelazona ............................. 32
3.3 CHMaA .o 32
3.3.2.8U€I0 ..o SO 33
3.4. Andlisisde lalIlnformacion ... 35
3.5. Disposicién experimental.................c..iiiii 36
3.5.1. Caracteristicas de las parcelas ...............cccooeieiinn. 36
3.5.2. Material en estudio ..................cceenil. e, 37
3.5.3. Factores y tratamientos en estudio............................ 38
3.6. Conduccién del experimento ..............cocciiiiiiiiiiiiii e 38
3.6.1. Coberturainstalada ..................ccooiiiiii 38

3.6.2. Evaluacion de la escorrentia y pérdida de suelo

despuésde cadaevento ............occeiiiiiiiiiiiini i, 39

3.6.3. Medicion de las Parcelas con clavos de erosion.......... 40

3.7. Estimacion de la pérdida de suelo mediante USLE.................. 41
3.7.1. Calculo del indice de Erosividad (R)...........cccceeeveneen.... 41

3.7.2. Calculo del indice de Erodabilidad del suelo (K)........... 41

3.73.Calculode LS, C,yP .., 42



V.

3.7.4. Niveles de intensidad del grado de erosién por

tratamiento...........ooooii 42
3.7.5. Porcentaje de erosion por tratamiento......................... 42
3.8. Estimacion de la pérdida de suelo mediante la Ecuacién de
erosividad. ..o e 42
RESULTADOS YDISCUSION..........cooiiiiiiieeeeiiiie e e eeeiaens 43
4.1. Variacion del porcentaje de recubrimiento con cobertura
vegetal, por tratamiento, en el periodo de ensayo julio 2008 a
eNETO 2009, ... . it 43
4.2. Medicion de la pérdida de suelo mediante el método de las
parcelas de escorrentia, por tratamientoy pormes.................. 47
4.3. Medicién de la Pérdida de suelo mediante el método de los
Clavos de erosion ............. et e et eeeeneateataeanataeanernaanaaann 56
44. PérdidadesuelosegunlaUSLE ................c.c.cciiiiiiinieen... 59
4.4.1. Valores del factor erosividad de Ia lluvia (R)... ............. 59

4.4.2. Valores del factor longitud y gradiente de la pendiente

) TR 60
4.4.3. Valores del factor erodabilidad del suelo (K)............... 61
4.4.4. Valores del factor de cobertura vegetal (C).................. 62

4.4.5. Valores del factor practicas de conservacion de suelos

4.4.6. Pérdida total de suelo (A) por tratamiento.................... 64

4.4.7. Pérdida total de suelo (Aypormes...........cccccevveveeenn.... 66



VL

Vil

VIII.

4.5. Relacion del grado de erosividad con la pérdida de suelo......... 68

CONCLUSIONES.......omeitiiiiieeeiee et 73
RECOMENDACIONES. ......oooiiiiiiiieeeeee e aaa e 75
ABSTRACT ... et 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cuuuiieeitiinieieieeeieaeaennns 77

ANEXOS...........cooeiiin, e eareeneneeieeraeeeraeeaens N 82



Cuadro

10.
11.
12.
13.

14.

iNDICE DE CUADROS

Niveles de intensidad de erosion o pérdida de suelo
adaptados de criterios internacionales ......................
Valores del exponente (m) segin gradiente de la
pendiehte ............................................................
Valores de “C” segun el uso de tiefra........................
Valores de “P” para cultivos en contorno en funcion de
gradiente de pendiente y su maxima longitud permitida
entreobras. ...
Valores de “P” para cultivos en contorno en funcion de
gradiente de pendiente y su maxima longitud permitida
entre obras. ... ...
Andlisis de textura....... RN O
Andlisis de permeabilidad............................
Analisis de materia organica.....................oooeell
Analisis del pH del suelo........ et
Andlisis de la densidad aparente........ e reerraeaaeaans
Parametros de evaluacion..........................l
Tratamientos en estudio...................c.coiviiiiiin..
Descripcion de los tratamientos en estudio...... o

Medicion del porcentaje de cobertura vegetal por

Pagina

23

26

27

28

29
33
34
34
34
35
35
37

38

43



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Pérdida total mensual de suelo

tratamientoymeses.....................

por parcelas de

Niveles de intensidad de erosibn por cada.

tratamiento.................l
Porcentaje de erosion del suelo por
Pérdida de suelo, precipitacion

cobertura por cada mes........... -

.........................

tratamientos.........

y porcentaje de

Pérdida de suelo por clavos de erosion.....................

Valoresde R,

.........................

Valores de longitud y gradiente de la pendiente...........

Valores de erodabilidad del suelo para cada parcela....

Valores de “C” por parcela y mes....
Valoresde “P”.....ccceeiiiiiniiiininnn,
Valores de “A” por tratamiento........

Valores de “A” pormes.................

-------------------------

.........................

Erosividad y pérdida de suelo por mes, periodo febrero

2008 -ener0 2000. ... s

Cuadro de la pérdida de suelos en funcién a la

erosividad promedio para cada mes

.........................

47

50

51

52

56

59

60

61

62

63

64

- 66

68

70



Figura

10.

11.

iNDICE DE FIGURAS

Nomograma de erodabilidad.....................coo
Variacion del porcentaje de la cobertura végetal por
tratamiento en el peripdo julio 2008 a enero 2009...............

Pérdida de suelo por tratamiento en las parcelas de
E@SCUITIMIENTO. ... e,
Variacion de la pérdida de suelo por cada tratamiento, de
julio 2008 a enero 2009............... e,
Porcentaje de la erosion del suelo por tratamientos en las
parcelas de escorréntia ..................................................

Variacion del porcentaje de cobertura y pérdida de suelo por

Pérdida de suelo mediante clavos de erosion................ e
Pérdida de suelo por tratamiento segin la USLE.................
Pérdida de suelo pormes segun laUSLE...........................
Ecuacion y factor de confiabilidad de la pérdida de suelo de
febrero 2008 aenero 2009..........ccciiiiiiiiiiiiiei e,
Nomograma de la pérdida de suelo en funcién a la erosividad

promedio para Cada mMeS.......cccvveiiniiiiiieiiciieeeeereeeaaennan

Pagina

25

44

48

49

51

53

57

65

67

69

(&



Anexo

iNDICE DE ANEXOS

A. Caracteristicas de parcelas y cubas receptoras..................

A1

A2

A3

Distribucion de las parcelas.............ccccoovviiiiniinnnnn.
Dimensiones de las cubas receptoras......................

Tratamientos y densidad de siembra........................

B. CALCULODE ANALISISDESUELO.......coovveeeen. et

B.1

B.2

B.3

Célculodetextura.............coooiiiiiiiiiieees
Calculo de la permeabilidad.................cc.oooeiinene.

Calculo de Materia Organica...............c.ccceeieinenn...

C. Calculo de la pérdida de suelo medido en campo mediante

el método de las cubas de escorrentia....................... et

C.1.

c.2

C.3.
C.4.
C.5.

C.6.

Medicién de la escorrentia depositada en las cubas

Medicidén los soélidos en suspension dentro de las
cubas (Kg/M)....coooeii e
Medicién de sedimentos dentro de las cubas (Kg)

Pérdida total del suelo expresado en Kg....... erreneeas
Pérdida total del suelo expresado en Kg/0.01ha/mes...
Pérdida total del suelo por meses y tratamiento

expresado en TN/ha/7meses...........ccooveeviiiiiiiinnns

D. Mediciones para pérdida de suelo con el método de clavos

o S =T 01110 ] o VN

84
85
86
86
87

88

89

89

90

91

92

93

94

95



E.

D.1 Mediciones del mes de noviembre del 2008..............
D.2 Mediciones del mes de diciembre del 2008...............
D.3 Mediciones del mes de enerodel2009.....................

Célculo de la pérdida de suelo mediante el método de la

E.1 Datos de precipitaciéon de la Estacion Meteorolégica
José Abelardo Quinénez de Feb 08 hasta Ene 09 y
Calculo de la Erosividad para ese periodo................

E.2 Nomograma delerodabilidad del suelo - Parcelall ......

E.3 Nomograma de erodabilidad del suelo - Parcela Il .....

E.4 Nomograma de erodabilidad del suelo - Parcela lli.....

E.5 Nomograma de erodabilidad del suelo - Parcela IV.....

E.6 Nomograma de erodabilidad del suelo - Parcela V......

Pérdida de suelos en funcién a la erosividad promedio de la

HUVIE POT MBS, ..o e

F.1 Precipitacibn mensual estacion Abelardo Quifionez -
Tingo Maria en el periodo: 1940 — 2008...................

F.2 Calculo de la Erosividad promedio por mes, utilizando

datos del periodo de 1840 al 2009...............coeennenne.

G. Fotografias................. errrererurreeaeenan

95
96

97

98

98
99
100
101
102

103

104

104

107

108



RESUMEN

El experimento se realizd6 en cinco parcelas de escorrentia,
ubicadas en el BRUNAS. Con el objetivo de determinar la influencia de la
cobertura en la variacién de la erosion hidrica en parcelas demostrativas del
Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, se
evaluaron el porcentaje de la cobertura vegetal con el método del m? segin
TOLEDO (1982), la pérdida de suelo por erosiéon hidrica fue medida in situ
mediante: las parcelas de escorrentia, método de DA VEIGA y DO PRADO
(1993), y por ios clavos de erosion, método de EIAS (2003); y calculada por la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), metodologia de Wischmeier y
Smith (1978) y la Ecuacién de Erosividad,.determinada por la relacién entre la
erosividad y la perdida de suelo. La duracién de las evaluaciones en campo fue
de junio 2008 - enero del 2009. Los resultados indican que a los 7 meses de
establecidas las coberturas: el T4 logré cubrir el 85% de la parcela, T, el 78%,
T, el 68% y T3 el 62%. Mediante el método de las parcelas de escorrentia se
determiné que la pérdida de suelo fue 34.51 TN/ha/7meses presentando un
grado de erosion a!to. Con el método de clavos de erosion fue 15.6
TN/ha/3meses, con el método de la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelo
(USLE) fue 18.32 TN/ha/afio y con la Ecuacion de la erosividad fue 20.33

TN/Ha/afo; presentando éstas un grado de erosién medio.



L. INTRODUCCION

Cada minuto se destruyen en el mundo 40 ha de selva tropical por
accion del hombre. En el Perti cada afio se destruyen 250 mil ha de bosques

en nuestra amazonia.

En la actualidad los problemas de la degradacién de los suelos de
los bosques representan una de las mayores limitaciones para lograr la
reactivacion productiva en el campo, en especial en condiciones tropicales
donde por causa de acciones antropicas, se pierden grandes extensiones de
estos bosques, provocadas por practicas inadecuadas de manejo, las mismas
que no permiten aprovechar los recursos naturales y aceleran los procesos de

degradacion de los ecosistemas.

El uso inapropiado de los recursos naturales renovables, que se
manifiesta en el empobrecimiento del suelo, produce el circulo vicioso de la
agricultura migratoria constante y agresiva. El incremento poblacional en el

area incrementara aun mas este circuio.

La cobertura del suelo, las hojas y el material en descomposicion

que cubren su superficie son los que mejor lo protegen de la erosion. Si el



suelo esta desnudo, las gotas de lluvia impactan sobre los agregados del suelo

iniciando el proceso de escorrentia y arrastre de las particulas finas del suelo.

La presente investigacion pretende evaluar ia influencia de las
coberturas en la variaciéon de la erosion hidrica en parceias demostrativas del
Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (BRUNAS),

planteando de ésta manera los siguientes objetivos:

Objetivo general:
- Determinar la influencia de las coberturas vegetales en la variaciéon
de la erosion hidrica en parcelas demostrativas del Bosque Reservado de la

Universidad Nacional Agraria de la Seiva.

Objetivos Especificos:

- Determinar la variacibn mensual del porcentaje de cobertura de:
Arachis pintoi (T1), Brachiaria decumbes (T;), Desmodium ovalifolium (T3),
Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi (T4), en las parcelas demostrativas, en

el periodo de julio 2008 a enero 2009.

- Establecer la pérdida total mensual de suelo, en cada una de las
parcelas, a través de dos métodos de campo: parcelas de escurrimiento vy,

clavos de erosioén.



- -Establecer la pérdida total de suelo y los niveles de intensidad de
erosion por tratamiento y su variacidbn con el porcentaje de cobertura y

precipitacion.

- Estimar la pérdida total del suelo, mediante la evaluacion de cada
una de las variables de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos y la

Ecuacion de la Erosividad.



n REVISION DE LITERATURA

2.1. Distribucion de la erosion del suelo

MORGAN (1997), sefiala que la erosion (del latin, erosio, -6nis,
roedura) del suelo es la remocion del material superficial por accion del viento o
del agua, englobando consigo el proceso de sedimentacion, consta de una fase
de desprendimiento de particulas individuales del suelo y su suspension, una
segunda fase de transporte de particulas por agentes hidricos o edlicos, y una
tercera fase cuando la energia de estos agentes no es suficiente para

transportar las particulas, causando su deposicion.

Desde que la Tierra se cuitivé por primera vez, la erosion del suelo
por el agua y el viento ha sido un problema constante. Las consecuencias de ia
erosién del suelo se manifiestan tanto en el lugar donde se produce como fuera |
de él (erosion difusa). Los efectos in situ son particularmente importantes en
las tierras de uso agricola, donde la redistribucidon y la pérdida de suelo, la
degradacion de su estructura y el arrastre de materia organica y nutriente,
llevan a la pérdida de espesor del perfil cultural y al descenso de la fertilidad.
La erosion reduce también la humedad disponible 'en el suelo, acentuando la

aridez (MORGAN, 1997).



La sabiduria popular explica la erosion como una respuesta al
aumento de la presion que se ejerce sobre ei suelo por el crecimiento
demogréfico y al abandono de grandes areas anteriormente productivas, que
han dejado de serlo como resultado de la erosion, salinizacion y alcalinizaciéon

(MORGAN, 1997).

MORGAN (1997), indica que los factores que determinan la tasa de
erosion son la lluvia, la escorrentia, el viento, el suelo, la pendiente, la
cobertura vegetal y la presencia o ausencia de medidas de conservacion. Estos
y ofiros factores relacionados con ellos, se pueden considerar bajo tres
aspectos: energia, resistencia y protecciéon. El aspecto energético incluye ia
capacidad potenciai de la lluvia, la escorrentia y el viento, para provocar la
erosion. Esta capacidad se denomina erosividad. También estan incluidos otros
factores que afectan directamente a la potencia de ios agentes erosivos, como
son la reduccién de la longitud de ia escorrentia o del recorrido del viento
mediante terrazas y cortavientos, respectivamente. En el aspecto de la
resistencia, resuita fundamentalmente el factor de erosionabilidad del suelo que
depende, sobre todo, de sus propiedades mecanicas y quimicas. Los factores
que favorecen la infiltracion del agua en el suelo reducen la erosionabilidad,
mientras que cualquier actividad que puiverice el suelo, ia aumenta. El aspecto

de proteccion se centra en los factores relacionados con la cobertura vegetal.



2.2. Mecanismos de la degradacion de suelos

La erosion del suelo es un proceso con dos fases consistentes en
el desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y su
transporte por los agentes erosivos, como las corrientes de agua y el viento.
Cuando la energia de estos agentes no es suficiente para transportar las

particulas, se produce su deposicion (MORGAN, 1997).

FAO (1980), sefala que la degradacion del suelo es un proceso
que disminuye la capacidad actual y/o potencial del suelo para producir

(cualitativa y cuantitativamente) bienes o servicios.

MORGAN (1997), indica que los procesos de erosioén hidrica estan
estrechamente relacionados con las rutas que sigue el agua en su paso a
través de la cobertura vegetal y su movimiento sobre la superficie del suelo.
Durante una liuvia, parte del agua cae directamente sobre el suelo, ya sea
porque no hay vegetacion, o bien porque pasa a través de los espacios de la
cubierta vegetal. Esta fraccion de la lluvia se denomina precipitaciéon directa.
Parte de la lluvia es interceptada por la cubierta vegetal, desde donde vuelve a
la atmoésfera por evaporacion, o llega al sueio goteada por las hojas
(componente denominado drenaje foliar), o fluye hacia abajo por los tallos. La
precipitacion directa y el drenaje foliar son responsables de la erosion por
salpicadura o saitacién. La iluvia que liega al suelo puede almacenarse en
pequenias depresiones de la superficie o puede infiltrarse contribuyendo al

contenide de humedad en el suelo 0, por percolacion, a recargar ios acuiferos.



Cuando el suelo es incapaz de almacenar mas agua, el exceso se desplaza
horizontalmente por el interior del suelo y a favor de la pendiente, como flujo
subsuperficial o flujo interno, o contribuye a la escorrentia superficial
provocando erosién como flujo laminar o en surcos y carcavas. Es esta

escorrentia superficial, el principal causante de erosion hidrica.

Lal (2001), citado por YOULTON (2005), sefiala que la erosién del
suelo comienza con el desprendimiento de sus particulas por el impacto de las
gotas de liuvia, por la fuerza de arrastre del agua, por la disolucion de sus

agentes cementantes mediante reacciones quimicas.

El suelo también se disgrega por procesos de meteorizacion
mecanica (alternancia de humectacién y desecacion, congelacion y deshielo,
accion del hielo), o por el pisoteo de hombres y ganado, y por el laboreo del
suelo. Como resultados del golpeteo de las gotas de liuvia sobre la superficie
de un suelo desnudo, las particulas del mismo pueden ser lanzadas por los

aires a varios centimetros de distancia (MORGAN, 1997).

Segan DERPSCH (2004), muchas veces, la erosion hidrica y la
escorrentia superficial de agua son aceptadas como fenémenos inevitables,
asociado a la agricultura en terrenos con pendientes. Sin émbargo, la pérdida
de suelo y la escorrentia no son fenémenos naturales inevitables. La
importancia del control de la erosiéon no se reduce solamente al mantenimiento
del potencial productivo y de la fertiidad de los suelos para generaciones

futuras, sino también es un medio eficiente para garantizar la continuidad del



empleo de mano de obra en el campo, evitando el éxodo rural. Un control
eficiente de la erosion es por lo tanto, muy ventajoso bajo el aspecto ecolégico
y social, ademas de ser altamente significativo desde el punto de vista

econdémico.

LAL (1982), indica que el surgimiento de dafios causados por la
erosion en areas cultivadas no es mas que un sintoma de que fueron
empleados métodos de cultivo inadecuados'para determinada éarea y su
ecosistema. En otras palabras practicas agricolas inadecuadas han sido
utilizadas. No es la naturaleza (relieve e intensidad de iluvias), sino son los
métodos irracionales de cultivo utiiizadgé por el hombre, los responsables por
la erosiéon y sus consecuencias nefastas. El agricultor puede, mediante la
utilizacién de sistemas de cultivo adaptados al lugar, controlar eficazmente la
erosion, reducir la escorrentia y aumentar la infiltracion de agua en sus
campos. El agua que sale dei campo en forma de escorrentia queda perdida
para las plantas, mientras que el agua infiltrada puede ser utilizada

eficientemente por las plantas. Esto es muy importante en climas mas secos o

donde ocurren periodos sin liuvias con cierta frecuencia.

2.3. Degradacidén por erosion hidrica

DEVIDA (2002), indica que la erosion hidrica es el proceso de
separacion y transporte de las particulas del suelo por accién del agua de

Hluvia. Es un proceso que destruye los suelos, ya que hace desaparecer el



suelo superficial, a veces hasta dejar al descubierto la roca madre. Puede ser

un proceso natural o acelerado.

Segin DEVIDA (2002), la erosion natural o geolégica es
ocasionada por la accién permanente de los diversos fenémenos del
intemperismo natural, y es tan lenta que requiere miles de afios para producir
cambios importantes en la configuracion de la superficie terrestre. El suelo en
estos casos se pierde tan lentamente que suele ser repuesto por los procesos
naturales de descomposicién y regeneracion del sistema suelo. Lo que impide
la erosion de los suelos en su estado natural es la cubierta vegetal (arbustos,
arboles, pastos o una capa de hojas muertas en descomposicion). Sea cual
fuere, la cubierta vegetal protege al suelo cuando llueve y cuando sopla el
viento. Las hojas y las ramas de los arboles y de los pastos detienen el impacto
de las gotas de lluvia, a la vez que el sistema radicular profundo de las plantas

contribuira a afianzario.

Toy et al. (2002), citado por YOULTON (2005), indica que la
erosiébn ocurre en la naturaleza a través de millones de afios (en tiempo
geoldgico) mediante procesos de meteorizacion de rocas en la superficie de la
tierra, donde las tasas de erosion prevalecen bajo condiciones ambientalmente
no perturbadas o naturales. La cantidad de suelo formado, usualmente, se

encuentra en equilibrio con el suelo removido por agentes erosivos.

DEVIDA (2002), sefiala que la erosion acelerada es el proceso de

desprendimiento y arrastre acelerado de las particulas de suelo causado por el
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agua. Ocurre cuando el hombre realiza sus actividades de uso del suelo de
manera incorrecta, particularmente cuando deja el suelo sin su cobertura
vegetal durante una parte del afio (deforestacion, sobre pastoreo, cultivos en

limpio).

Toy et al. (2002), citado por YOULTON (2005), sefiala que la
erosién antropica o acelerada se presenta bajo condiciones ambientales
perturbadas, siendo incrementadas las tasas de erosion en varios 6rdenes de
magnitud. La cantidad de suelo formado usuaimente esta en desequilibrio con
la cantidad de suelo removido por erosion. Normaimente es el resultado de la
actividad humana al remover la cobertura vegetal y dejar expuesto el suelo a

los agentes erosivos

2.3.1. Principales formas de erosion hidrica

Una vez desagregadas las particulas dei suelo, la escorrentia
puede actuar superficiaimente o concentrado en cauces. En el primer caso, el
agua remueve un espesor relativamente uniforme de suelo, correspondiendo a
la erosion por salpicadura o saltacion de las particulas del sueio; la erosion en
manto o laminar, causada por el flujo laminar de pequeiio espesor y gran
anchura. En el segundo grupo se encuentran los flujos de agua en pequefios
cauces conocidos como regueros, zanjas o0 surcos, y la erosién en carcavas o

barrancos (MORGAN, 1997).
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Segun Porta et al. (1993), citado por YOULTON (2005), la erosion
por salpicadura se debe al impacto de las gotas de lluvia sobre agregados
inestables de un suelo desnudo. Se producen pequefios crateres de impacto,
con liberacion de particuias. Sus efectos son mas evidentes cerca de la
divisoria de aguas, pudiendo dar lugar a la formacion de pedestales. La erosién
de manto, o laminar, consiste en la pérdida de una capa mas o menos uniforme
de suelo en un terreno inclinado, afectando a las particulas liberadas por
salpicadura que luego son transportadas por la corriente, dejando al suelo con
nuevas posibilidades de ser erosionado por el golpe de nuevas gotas.
Habitualmente imperceptible, se identifica por el hecho que después de una

liuvia ios elementos gruesos en superficie aparecen muy limpios.

Peralta (1976), citado por YOULTON (2005), sefiala que
normalmente el golpe y el escurrimiento trabajan juntos, pero usualmente el
desplazamiento por el impacto es mas facil en la parte alta de la pendiente,
pues a medida que el escurrimiento mueve las particulas hacia abajo, la lluvia
tiene que desplazar primero las particulas ya transportadas, antes de seguir
desplazando las demdas. Por esto, en una erosidon de manto, encontramos
mayor dano en las partes altas, al revés de lo que sucede en una erosién de
surcos, en que el dafio sube desde las partes bajas a las altas. También indica
como consecuencia de la erosion laminar, a la erosiéon de fertilidad, que se
define como el desplazamiento de particulas menores a 2 mm por el
bombardeo de gotas de iluvia al explotar sobre la superficie del suelo. Estas

particulas corresponden a la porcién mas fina del suelo, constituida por arcillas,
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limo y materia organica, quedando una predominancia de la porcidbn mas
gruesa sobre el suelo. Si el suelo pierde esta porcién fina, como en ella radican
principaimente los fenémenos de intercambio de nutrientes, de la vida biologica
del suelo y su comportamiento frente al agua, el suelo pierde notablemente su
fertilidad, teniendo como secuela los malos rendimientos y disminuciéon del

grado de cobertura, lo que origina, a su vez, mas posibilidades de erosion.

Otra consecuencia de la erosion laminar es la erosién de
apozamiento, se produce cuando el golpe de Ia lluvia produce una acciéon de
batido en el suelo destruyendo los terrones y agregados, compactando la

superficie, convirtiéndola en un charco (PERALTA, 1976).

Esta superficie se hard mas densa y mas impermeable a medida
que las particulas finas, que van con el agua en suspension, llenen los poros y
canaliculos de éste. Al disminuir la infiltracién por este efecto se reduce la
permeabilidad en forma drastica y el agua escurre sobre la superficie del suelo,
cuando es Iigeramente_ inclinado. Si es plano, que es lo usual para la erosion de
encharcamiento, se acumulan sobre el suelo grandes cantidades de particulas
dispersas que al secarse se encostran. La erosion en surcos se produce
cuando la escorrentia tiende a concentrarse y formar canaliculos cada vez mas
grandes. A medida que el agua se concenira va aumentando su cantidad,
velocidad y la cantidad de materiales en suspension, lo que le da un mayor
poder socavante y transportador de particulas. La maxima erosion en surcos se
produce cuando la escorrentia contiene suficiente material en suspension, que

facilita la accién abrasiva del agua, permitiendo extraer mayor cantidad de
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particulas del suelo. Este fenédmeno es légico que se manifieste principalmente
en la parte mas baja de la pendiente porque es en ese lugar donde llega la
mayor cantidad de agua, con mayor velocidad, mas canalizada y con mayor
cantidad de material en suspension. Esto hace que el suelo se socave con mas
rapidez en este sector, originando un sector de mayor pendiente que aumenta
todavia mas el poder erosivo del fiujo, lo que hace que mas material se
desprenda, aumentando el tamafno de los surcos. El surco comienza entonces
a profundizar, hasta cuando la accion dei agua en ia zanja se encuentra con el

material duro del substratum o la roca madre (PERALTA, 1976).

MORGAN (1997), sefnala que el Gltimo tipo de erosion posible es la
erosion de carcavas. Las carcavas son, por lo general, canales profundos y
disectados, relativamente anchos y profundos respecto del flujo que conducen
y de péredes empinadas que comunmente se presentan en areas con

subsuelos profundos y fragiles.

2.4. Medicion de la erosion en campo

MORGAN (1997). Las medidas de campo pueden clasificarse en
dos grupos: las disefiadas para determinar las pérdidas de suelo en &reas
relativamente pequefas, y las disefiadas para evaluar la erosion en areas mas

grandes, como una cuenca hidrografica.

En esta revision sélo se hara referencia a la medicion en areas

pequefias, ya que se pretende cuantificar la erosién a escala de parcelas
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Existen basicamente dos estrategias para medir la erosion:
determinar los cambios en el volumen del suelo, y colectar los sedimentos
removidos para su posterior pesado, expresado como masa por unidad de area

(MORGAN, 1997).

2.4.1. Parcelas de escorrentia

MORGAN (1997), indica que las parcelas de escorrentia son
empleadas para estudiar los factores que afectan a la erosion, ya que se
pueden controlar las condiciones en cada parcela. Cada parcela es una porcion
aislada de terreno que tiene como datos conocidos: tamaio, grado de
pendiente, longitud de la pendiente y tipo de suelo para el que mide su

escorrentia y pérdida de suelo.

HUDSON (2004), sefiala que cominmente se utilizan parcelas
pequefias de unos 100 m? para ensayos de practicas de cultivo, efectos de la
cobertura, rotaciones y cualquier otra practica que se pudiera aplicar en
pequefias parcelas de la misma manera que ocurre en el campo y siempre que
el efecto no sea afectado por el tamafio de la parcela. Un tamafio razonable, en

unidades métricas, seria 5 m de ancho y 20 m de largo.

Uno de los mejores usos de las parcelas de escorrentia es la
demostracion, cuando la finalidad es demostrar hechos conocidos. En este
caso las magnitudes reales de Ia erosién no son importantes por lo que no es

necesario proceder a repeticiones ni recurrir a sistemas colectores complicados
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que tratan de captar toda la pérdida de suelo. Otra utilizacioén vélida esta en los
estudios comparativos, por ejemplo para probar, demostrar o tener una
indicacion aproximada del efecto en la escorrentia o en la erosion de una
simple comparacion como la existencia o no de una cubierta del suelo o la
cuantia de la escorrentia en ia cima y en la base de una ladera. Un tercer uso
posible es el de obtener datos que se van a emplear para construir o para
validar un modelo o ecuacién destinado a predecir la escorrentia o la pérdida

de suelo (HUDSON, 2004).

2.4.2. Clavos de erosion

Sociedad EIAS (2003), citado por YOULTON (2005), indica que
una 'medicién volumétrica se realiza con clavos de erosion, que consiste
simplemente en parcelas cuadriculadas, a las cuales se les entierran clavos
largos que marcan la linea del suelo actual. Se realiza una medicion
topografica al lado del clavo, obteniendo una medida de suelo perdido o
sedimentado segun el caso. Por un simpie calcuio volumétrico se puede medir

la cantidad de tierra perdida

El clavo debe ser de una extensién que se pueda clavar en el
suelo, 30 cm es una longitud corriente, puede ser menor si se trata de un suelo
poco profundo o mayor si se trata de un suelo suelto. Es preferible que tenga
un diametro de hasta unos 5 mm, ya que un espesor mayor puede interferir con

la corriente de superficie y provocar su desgaste (HUDSON, 2004).
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2.5. Leguminosas como cultivos protectores

Seguin SKERMAN (1991), la necesidad de proteger el suelo contra
los efectos erosivos de las precipitaciones intensas y de contribuir al
mantenimiento de la fertilidad fue causa de que la agricultura de plantacion
introdujera el sistema de sembrar leguminosas perennes de crecimiento rapido

entre hileras del cultivo principal.

Los requisitos de un cultivo de proteccion son que sea facil
establecer, que cubra el terreno pronto y bien, que sea lo suficientemente
agresivo para excluir el crecimiento de malas hierbas y que mejore reaimente la
fertilidad del suelo y, en consecuencia, los rendimientos del cultivo (SKERMAN, |

1991).

MORGAN (1997), sefala que la cobertura vegetal protege al suelo
de la erosion al interceptar la lluvia y reducir la velocidad de la escorrentia y dei
viento. Diferentes cubiertas vegetales consiguen distintos grados de proteccion
y, en consecuencia, las actuaciones humanas mediante determinados usos del

suelo pueden controlar considerablemente la tasa de erosion.

Vargas (1989), citado por QUIROZ (2000), maniﬁesta que, segun
los resultados obtenidos sobre el control de malezas en una plantaciéon de
“achiote” Bixa orellana L., el “desmodium” Desmodium ovalifolium, alcanzé a
cubrir el 100%, seguido por “kudzU” Pueraria phaseloides, con el 95%. Este
efecto fue importante en la reduccién del crecimiento de malezas debido a que

el desmodium registr6é una tasa de crecimiento de 3 — 44% mensual.
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QUIROZ (2000), determiné el porcentaje de cobertura a los cuatro
" meses del establecimiento, siendo el Desmodium ovalifolium Vanhl, la cobertura
que presenta mayor porcentaje (47.73%) a tal punto de tener significacion
estadistica frente a las coberturas de Arachis pintoi Kra (26.89%) y Pueraria
phaseoloides (Roxb) Bent, (16.17%). Del mismo modo demostré que el
porcentaje de cobertura a los seis meses del establecimiento es como sigue
Desmodium ovalifolium Vahl, (56.21%), Arachis pintoi Kra (32.35%) y Pueraria

phaseoloides (Roxb) Bent, (22.74%).

2.5.1. Caracteristicas de las especies utilizadas

2.5.1.1. Desmodium (Desmodium ovalifolium Vahi.)

Box (1961), citado por QUIROZ (2000), sefiala que Desmodium
ovalifolium Vahi es una leguminosa perenne, con tailos verticales que sobre
pasan los 60 cm de altura, de color marron oscuro y algo lefioso, con tendencia
a volverse rastrera; las hojas de forma ovalada y color verde oscuro; su
inflorescencia es compacta con flores de color lila a rosada, se presenta en
pares y dan nacimiento a vainas curvas, constreflidos entre las semillas, las

que varian de 6 a 12 por vaina.

SKERMAN (1991), indica que esta especie puede ser lenta para
establecerse, pero el habito de crecimiento y estolonifero da buena proteccion

del suelo. Ademas, resiste bien una frecuente defoliacion. Son tolerables a los
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suelos acidos y a una saturacion elevada de aluminio. Del mismo modo
SCHMIDT y SCHULZE-KRAFT (1997), sefnalan que el lento establecimiento es

el mayor limitante para esta especie.

Segun Grof (1982), citado por SKERMAN (1991), sefala que el
Desmodium ovalifolium tiene necesidades de Rhizobium especificas y no
padece enfermedades o plagas de insectos, aunque se tiene informes de
Malasia y de Colombia en los que se indican que es sensible a los nenﬂétodos

de los nudos de las raices. La tolerancia a la sequia también es buena.

2.5.1.2. Kudzu (Pueraria phaseoloides (Roxb) Bent.)

Bernal (1991), citado por QUIROZ (2000), menciona que es una
leguminosa que crece en forma de enredadera, de duracion perenne, sus tallos
pueden alcanzar varios metros de longitud, las hojas son grandes y
abundantes, las raices son profundas, abundantes y ricas en nédulos que fijan
el nitrégeno del aire, se adaptan bien en alturas que van desde el nivel del mar
hasta los 2000 de altura; la precipitaciéon se considera adecuada de 2000 mm. y
temperatura por encima de los 18° C; crece bien en climas calidos, es tolerante
a la sequia moderada y a la aita humedad del suelo; es una de las leguminosas
que presenta mayor capacidad de adaptacion a ias diversas condiciones de

clima y suelo.

Martinez (1971), citado por QUIROZ (2000), indica que es una

leguminosa perenne, originaria de las indias orientales, de excelente
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adaptacion en la region tropical y sub tropical de nuestra selva, fue introducida

en 1942 en la zona de Tingo Maria.

2.5.1.3. Mani forrajero (Arachis pintoi Kra.)

Kerridge (1995), citado por QUIROZ (2000), sefiala que su habito
de crecimiento es estolonifero y de buena adaptacion a las tierras bajas del
tropico humedo, se adapta bien a suelos acidos, su crecimiento parece
limitarse cuando su pH es inferior a 5.4. Como forraje tolera ia sombra y es

relativamente tolerante al déficit hidrico.

Box (1961), citado por QUIROZ (2000), afirma que en Colombia,
esta especie, ha tenido éxito como pastura de pastoreo en suelos acidos, sin
embargo, en la zona de Pucallpa no se ha reportado resultados espectaculares
pero en la zona de Tingo Maria presenta rendimientos y persistencia
satisfactorias, pero no ha sido sometida a presiones de pastoreo para poderlo
comparar con otras leguminosas, sin embargo como cultivo de coberturas en

frutales perennes ha demostrado vigor y persistencia.

Kerridge (1995), citado por QUIROZ (1997), indica que esta
especie requiere de bastante humedad, no se desarrolla eficientemente en

terrenos pendientes, se adapta a terrenos cuya acidez no sea menor a 5.4.
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2.5.1.4. Pasto (Brachiaria decumbes)

Segun GUZMAN (2005), Brachiaria decumbes es una planta
herbacea, perenne, semierecta a postrada, rizomatosa de raices adventicias
que brotan de la base de los entrenudos y que dan origen a raicillas
secundarias y terciarias, la mayoria de éstas son delgadas, largas y fuertes
(raices fibrosas). Las hojas miden entre 20 y 40 cm de largo por 10 a 20 mm

de ancho y estan cubiertas de tricomas con bordes duros y asperos.

El pasto Braquiaria se puede establecer con material vegetativo
(tallos o faisos estolones, cepas y cespedotes), o por medio de semilla gamica,
dependiendo de la disponibilidad de material de siembra, de la mano de obra y
de la maquinaria disponible. Cuando se utiliza material vegetativo la distancia
entre tallos o cepas varia entre 80 cmy 1 m, y entre 8 y 12 cm de profundidad

en el suelo (GUZMAN, 2005).

Vargas (1994), citado por GUZMAN (2005), realiz6 evaluaciones en
el municipio de Coyaima, en donde Brachiaria decumbes 606 demostrd
cobertura del 70.6% vy alturas de 69.6 cm a las 12 semanas y producciones de

3199 kg de MS/ha en épocas de maxima precipitacion.

Segun GELVEZ (2007). El clima favorable es el calido, crece mejor
entre 0 y 1500 m. s. n. m. con precipitacién anual mayor a 1000 mm, en suelos
bien drenados. El tipo de siembra es por semilla cariépside o por material
vegetativo. Tolera suelos acidos y poco fertiles, bachacos, sequias y quemas.

No tolera aguachinamiento.
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2.6. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE)

Segin FAO (1992), USLE es un método que utiliza seis factores:
erosividad de la lluvia (R), éusceptibilidad de erosion dei suelo (K), largo de la
pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos y
residuos (C), y practicas de conservacion (P), para estimar la pérdida de suelos
promedio (A) por el periodo de tiempo representado por R, generalmente un

afto.
A=RxKxLxSxCxP

WISCHMEIER y SMITH (1978), describen cada uno de estos
factores y proporcionan métodos para evaluarios. El USLE fue desarrollado

para:

- Predecir el movimiento promedio anual de suelos desde una
pendiente especifica, bajo condiciones de uso y manvejo especificos.

- Orientar la seleccion de practicas de conservacion para
localidades especificas. |

- Esﬁmar la reduccion de pérdida de suelos que se puede lograr
con cambios de manejo efectuados por el agricuitor.

- Determinar el largo maximo de pendiente tolerable para un

sistema de cultivo determinado.

Las ventajas del USLE incluyen facilidad de uso, simplicidad, y una

base de datos amplia sobre Ia cual fue desarrollado. Sin embargo, tiene varias
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limitaciones. Los métodos para estimar los seis factores no se encuentran
disponibles en muchos lugares fuera de los Estados Unidos de Norteamérica.
Su aplicacidn en praderas es limitada. Esta basado sobre el supuesto de
pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes. Es un procedimiento
estadistico (empirico o "agrupado”) que no contempla los procesos fisicos de
separacion, transporte y sedimentacion en forma mecanica. Finaimente, no fue
disefado para estimar rendimientos de sedimentacion en cuencas complejas

(WISCHMEIER y SMITH, 1978).

Esta ecuacion empirica de tipo paramétrico multiplicativo, fue
desarrollada sobre una Qran base de datos experimentales. Su uso permite
calcular la pérdida promedio anual de un suelo para una pendiente dada y bajo
condiciones de uso y manejo de suelo especifico; orientar la seleccion de
practicas de conservacion; estimar la reduccion de pérdidas de suelo con
cambios de manejo efectuados por el agricultor a través de la aplicacién de

practicas conservacionistas (WISCHMEIER y SMITH, 1978).

2.6.1. Pérdida de suelo (A)
Calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades seleccionadas
para K y el periodo seleccionado para R, generaimente toneladas (tn) hectarea

(ha)" afio™. (WISCHMEIER y SMITH, 1978).
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Cuadro 1. Niveles de intensidad de pérdida de suelo adaptados de criterios

internacionales

Intensidad de Pérdida de suelo Pérdida de suelo

amenaza (Tn/halano) (mm)
Baja 5-12 04-2
Media dic-25 02-may

Alta mayor a 25 mayor.a 5

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

2.6.2. Erosividad de la liuvia (R)

Existen varios enfoques para la determinacion de indices de
erosividad. Los mas conocidos al respecto fueron desarrollados por: Smith y
Wischmeier (1963); Athesian (1974); Delwaulle (1973); Roose (1975);Klingebiel

(1972), Hudson (1971);Lal (1976); Arnoldus (1978).

R es un indice de la erosividad (promedio anual) de la precipitacion
pluvial para un determinado lugar (por ejemplo una zona con determinado clima

(FAO, 1992).

El indice modificado de Fournier desarrollado por ARNOLDUS
(1978) es lo mas practico en zonas donde no existen datos detallados. Como
base para determinar la erosividad se utilizan los datos promedios de

precipitaciones mensuales. El indice se abtiene de la férmula:



i=12

o '2
R=X2 pi?/P
i=1
Donde:
i : nimero de meses
p : precipitacién mensual en cm

P : precipitacién promedio en cm

La férmula se puede medir por mes, por periodos al afio o para
todo el afo.

2.6.3. Erodabilidad del suelo (K)

WISCHMEIER et al. (1974) determinaron las propiedades del suelo
con mayor correlacion con la erodabilidad del suelo. El factor K para un suelo
dado es la pérdida de suelo esperada por hectarea por unidad de El sobre una
parcela unitaria (22.1 m de longitud v 9 % de gradiente de pendiente,

continuamente labrada a favor de la pendiente sin cobertura).

Valores mas exactos de K pueden ser obtenidos usando el
nomograma de erodabilidad (Figura 1.). El Nomograma graficamente calcula K
para un suelo dado en funcion de la distribucién de tamano de las particulas,
contenido de materia organica, estructura y permeabilidad del perfil

(WISCHMEIER y SMITH, 1978).
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Figura 1. Nomograma de erodabilidad
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2.6.4. Gradiente y longitud de la pendiente (LS)

El factor, de largo de la pendiente, es la proporcion de pérdida de
suelos en el largo de ia pendiente especifica con respecto a un largo de

pendiente estandar (WISCHMEIER y SMITH, 1978).

LS = (A/22.13)™* (0.065 + 0.045 s + 0.0065 s?)
Donde:
A = Longitud de la pendiente en metro

s = Porcentaje de la pendiente
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m = exponente que refleja la relacion entre la pérdida de suelo y la

gradiente de la pendiente.

Cuadro 2. Valores del exponente (m) segun gradiente de la pendiente

Expohente (m) ' Gradiente de Ia pendiente (%)
0,2 menor a 1
0,3 1-3
0,4 3-5
0,5 5-10
0,6 10-50

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).

2.6.5. Cobertura vegetal (C)

El factor cubierta y manejo, es la proporcién de pérdida de suelo
en una superficie con cubierta y manejo especifico con respecto a una
superficie idéntica en barbecho, con labranza continua (WISCHMEIER vy

SMITH, 1978).



Cuadro 3. Valores de “C” segln el uso de tierra.

Valor promedio

Uso de la tierra anual de C

Suelo desnudo 1
Bosque denso o cultivos con mucho espesor 0.001
Sabana o pastizales sin pastoreo 0.01
Cultivos de cobertura, siembra tardia desarrollo lento

Primer afio 0.3-0.9

Segundo afio 0.1
Cuitivos de cobertura de desarrollo rapido 0.1
Maiz, sorgo }0.4 -0.9
Arroz (cultivo intensivo, segUndo ciclo) 0.1-0.2
Algodén, tabaco { segundo ciclo) 0.5
Mani, soya 04-038
Yuca ( primer afo) 0.2-0.8
Pasturas 0.15
Cubierta escasa (60%) 0.15-0.09
Cubierta inapreciable 0.45
Frutales con cobertura vegetal 0.01-0.8

Fuente: Roose (1977) y Ramos (2001)
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2.6.6. Practicas de conservacion de suelos (P)

El factor de practicas de apoyo de conservacion, es la proporcion
de pérdida de suelo con una practica de apoyo como cultivo en contorno,
barreras vivas, o cultivo en terrazas, con respecto a aquella labranza en el

sentido de la pendiente (WISCHMEIER y SMITH, 1978).

Cuadro 4. Valores de “P” para cultivos en contorno en funciéon de gradiente de

pendiente y su maxima longitud permitida entre obras.

“Gradiente de Factor Maxima longitud
pendiente (%) P de pendiente (m)
1-2 0.60 120 - 180
3-5 0.50 90 - 100
6-8 0.50 60 - 65
9-12 0.60 40
13-16 070 25
17 -20 0.80 20
21-25 0.90 15

Fuente: Wischmeier y Smith (1978).



Cuadro 5. Valores de P para practicas de conservacion del suelo.

Practicas de conservacion Factor P
Cultivo a nivel s= 0 - 1° 0.60
Cultivo a nivel s= 2 - 5° - 0.50
Cultivo a nivel s=6 -7° 0.60
Cultivo a nivel s= 8 - 9° 0.70
Cultivo a nivel s= 10 - 11° 0.80
Cultivo a nivel s= 12 - 14° : 0.90
Bancales a nivel 0.14
Bancales a contra pendiente 0.05
Bancales con pendiente 0.35
Bancales a nivel con referencia de agua 0.01

Caballones enlazados 0.10-0.20

Fuente: Ramos (2001)



Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El presente trabajo se realfzé en las parcelas de escorrentia,
ubicadas en el campo experimental de la Facultad de Recursos Naturales
Renovables del Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, en un area de 0.6 ha; localizada en una colina media con pendiente de
30°, distante a 1.6 Km. de la estacién meteorolégica José Abelardo Quifionez —

UNAS.

3.1.1. Ubicacion UTM

Este 1 381020

Norte : 8961052

Altitud : 669 m.s.n.m

Zona de Vida : Bosque Muy Himedo - Pre montano Tropical

(bmh-PT). Segun Holdrigue.
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3.1.2. Ubicacion Politica

Departamento : Huanuco.
Provincia : Leoncio Prado.
Distrito - Rupa Rupa.
Lugar : UNAS.

3.2. Antecedentes del campo experimental

En el ano 1960, en los Estados Unidos, se realizaron trabajos de
investigacion en mas de 8000 parcelas de escorrentia con la finalidad de medir
la pérdida de suelo, y ajustar la Ecuacién universal de USLE, para diferentes
condiciones ambientales y en diferentes partes del mundo; en el Pertl, y
particularmente en Tingo Maria, se instalaron parcelas de escorrentia en ese
entonces en la Estacion Experimental — Tingo Maria, que en la actualidad es la
Universidad Nacional Agraria de la Selva. Se construyeron aproximadamente,

20 parcelas, de las cuales algunas de elias no fueron cuiminadas.

En el afio 2000 la Facultad de Agronomia, trabajo con fondos del
CIUNAS, en las parcelas operativas cuantificando ia escorrentia y sus efectos

en el proceso erosivo, determinando el factor de erodabilidad en 0.41.

En los afos 2004 y 2005 la Facultad de Recursos Naturales

Renovables, a través de la Especialidad de Conservacion de Suelos y Agua,
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realizé trabajos en dichas parcelas con los alumnos del curso de

sedimentologia.

En el afio 2006 el Bachiller Arturo Oroz Bocangel realiz6 su trabajo
de tesis en dicha parcelas, Influencia de las Coberturas (frijol, maiz, mani
forrajero, eritrina y coca) en la Erosién Hidrica de un Suelo Acido del Bosque
Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, determinando que la
pérdida de suelo medida en campo en las parcelas de escorrentia fue de 25.79
Tn/Ha/4 meses y la estimada por el método de la USLE fue de 15.677 Tn/Ha/4

meses, con una precipitacion total de 1308.7 mm, en los 4 meses medidos.

3.3. Caracteristicas agroecolégicas de la zona
3.3.1. Clima

La zona en estudio correspondé a la zona de vida, segun
HOLDRIGE (1993), Bosque Muy Himedo - Pre montano Tropical (omh-PT). La
Estacion Meteorologica José Abelardo Quifidnez de la UNAS, registro, en los 7
meses de estudio: temperatura maxima de 30°C, temperatura minima 20.3°C,
temperatura promedio 25.2°C, precipitacion 1827.6 mm. y 80% de humedad

relativa.
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3.3.2. Suelo

Se tomaron muestras de cada parcela del area en estudio y se
determinaron las propiedades fisicas del suelo como: textura, permeabilidad,

estructura y propiedades quimicas como pH y materia organica.

Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de Suelos y el
Gabinete de Ingenieria Agricola, de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva, los mismos que fueron utilizados para determinar el factor de
Erodabilidad (K) de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo. Los resultados

y analisis se muestran en los Cuadros 6,7, 8 .9y 10.

Cuadro 6. Analisis de textura

Parcela N° % Ao % Ar % Lo Textura
1 37.61 35.68 26.71 Franco Arcilloso
2 33.61 35.68 30.71 Franco Arcilloso
3 27.61 34.68 37.71 Franco Arcilloso
4 23.61 32.68 43.71 Franco Arcilloso
5 26.61 42.68 30.71 Arcilioso

Fuente: Laboratorio de suelos y propio.



Cuadro 7.  Andlisis de permeabilidad

Parcela N°  kt (m/dia) Grado
1 0.98 Moderada
2 0.78 Moderada
3 1.18 Moderada
4 0.75 Moderada
5 0.77 Moderada

Fuente: Laboratorio de ingenieria Agﬂcola y propia.

Cuadro 8. Analisis de materia organica

Grado de clasificacion

Parcela N° M.O La Molina Ankerman-Large
1 3.3 Medio Alto o rico
2 3.3 Medio Aito o rico
3 34 Medio Alto o rico
4 3.2 Medio Alto o rico
5 3.5 Medio Alto o rico

Fuente: Laboratorio de suelos y propio.

Cuadro 9.  Analisis del pH del suelo

pH Clasificacion Scheffer y Schachtschabel

5.6

Mediamente acido

Fuente: Laboratorio de suelos y propio.



Cuadro10. Analisis de la densidad aparente

Parcela N° Densidad aparente (Tn/m

r

1‘

1.30

1.31

1.34

1.31

1.28

Fuente: Laboratorio de suelos y propio..

3.4. Analisis de la Informaciéon

Cuadro 11. Parametros de evaluacién

35

Parametro Simbolo Caracteristica
Cobertura vegetal Cob. Expresado en %
Registrado en el pluvidégrafo
Precipitacién total Pt.
expresado en cm/mes
Escorrentia depositado en las
Esc. Expresado en litros
cubas
Sélidos en suspension S6l.  Expresado en Kg/L
Sedimento recogido en las cubas Sed. Expresado en Kg
Pérdida de suelo (in situ) P.S. Expresado Tn/ha/7meses
Clavos de erosién C.E. Expresado en Tn/ha
Altura media del suelo erosionado Y Expresado en mm
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Densidad aparente Da  Expresado en Tn/m®

Calculada por el Método del

Textura Tx.
Hidrébmetro de Bouyoucos
Calculado por el método del
pH del suelo pH
potenciémetro
Permeabilidad Kt. Expresado en m/dia
Calculada por el Método de
Materia organica M.O
Walkley y Black
Expresado en Tn/ha/aiio.
Calculada por la
Perdida de suelo (USLE) A.

metodologia de Wischmeier

y Smith (1978)

Fuente: Elaboracién propia.

3.5. Disposicion experimental
3.5.1. Caracteristicas de las parcelas de escorrentia

Para el trabajo de investigacién se consideraron 5 parcelas de
escorrentia, de 4 m de ancho por 25 m de largo, cada una, cada parcela tiene 3
cubas de sedimentacién. Las parcelas se encuentran instaladas en una colina

media con pendiente de 30°.
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3.5.2. Material en estudio

Se evalud el porcentaje de cobertura vegetal que protege al suelo
del impacto de las gotas de lluvia a los 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 dias
después de la siembra. Del mismo modo la pérdida de suelo por erosion hidrica
fue medida in situ, mediante las parcelas de escurrimiento y el método de los
clavos de erosion, y calculada por la metodologia de Wischmeier y Smith
(1978), la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) y la Ecuacién de

Erosividad determinada por la relacién entre la erosividad y la perdida de suelo.
3.5.3. Factores y tratamientos en estudio

El presente trabajo de investigacion comprende el estudio de la
influencia de las coberturas vegetales en la erosion hidrica con parcelas
demostrativas en el BRUNAS, haciendo uso de las practicas de conservacion

de suelo, cuyos tratamientos son:

Cuadro 12. Tratamientos en estudio

Tratamiento Clave Descripcién
] T4 Arachis pintoi
H T> Brachiaria decumbes
i T3 Desmodium ovalifolium
v T4 Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi
\' Ts Testigo

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Conduccion del experimento

3.6.1. Cobertura instalada

Se instalaron las coberturas en las parcelas demostrativas. Se
evalud, cada mes posterior a la siembra, el porcentaje (%) de recubrimiento del

sueio por éstas.

Cuadro 13. Descripcion de los tratamientos en estudio

Parcela Tratamiento Descripcion

Brachiaria decumbes con una densidad de

| T2
siembrade 0,5 mx 0,5 m.
Desmodium ovalifolium Vahl. con una
! E densidad de siembra de 0,3 m x 0,3 m.
il Ts Testigo
Pueraria phaseoloides (Roxb) Bent. y Arachis
v Ts pintoi Kra con una densidad de siembra de
0,3mx0,3m.
v . Arachis pintoi Kra. con una densidad de
1

siembrade 0,3 mx 0,3 m.

Fuente: elaboracion propia.

Para la evaluacién del porcentaje de cobertura se utilizd el método
del metro cuadrado (m?) propuesto por TOLEDO (1982), que empleé una
cuadricula de madera o metalica, de 1 m? En este caso fue de madera,

dividida con una piola en 25 cuadrados pequefios de 20 cm x 20 cm.
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La evaluacion del porcentaje se efectud al azar, con 3 repeticiones,

abarcando toda el area de cada tratamiento.

3.6.2. Evaluaciéon de la escorrentia y pérdida de suelo mediante

las parcelas de escorrentia

Utilizando una metodologia adaptada a partir de DA VEIGA y DO
PRADO (1993), se realiz6 la medicidén de las pérdidas de suelo y escurrimiento -

después de la ocurrencia de cada evento de precipitacion, evaluando:

- El volumen de escurrimiento (it) depositado en las cubas,
determinadndose por medio de las lecturas en las cubas graduadas, que tienen

la capacidad de 1059 I. cada una.

- Los soélidos en suspension dentro de las cubas, determinado por la
relacion entre la concentracion de sedimentos en suspensién en un litro de
agua (Kg/l).

- La cantidad de sedimentos depositados dentro de las cubas (kg).

La pérdida total de suelo, en las parcelas demostrativas, es igual a
la suma de todas las mediciones de la escorrentia depositada en las cubas (L)
por los sélidos en suspension en las cubas (Kg/L), mas los sedimentos dentro

de la cuba (Kg).
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3.6.3. Medicion de las parcelas con clavos de erosion

En cada parceia demostrativa se instalaron 13 varillas de fierro,
pintadas de color blanco y 15 cm de largo cada una. El trabajo de medicion
efectuado en los clavos de erosion se realizé en periodos que oscilaron entre
30 dias. Asimismo, estos trabajos consistieron en una medicion topografica al
costado de cada clavo, obteniendo una medida de suelo perdido o

sedimentado segun fue el caso.

Para cuantificar la erosion hidrica superficial, se procedi6é a calcular

el promedio de ias mediciones realizadas en los clavos de erosion.

Para cuantificar el suelo erosionado o sedimentado en Tn/ha para
el periodo en estudio, se mulliplicé el resultado de las medias expresadas en
milimetros, por la densidad aparente del suelo (Da) (Tn/m®) y por 10. (EIAS
2003). La expresion en forma matematica se presenta a continuacion:

X(ton/ha)=Y *Da * 10

Donde:
X : Suelo erosionado o sedimentado (Tn/ha)
Y : Altura media de suelo erosionado o sedimentado (mm)

Da : Densidad aparente del suelo (Tn/m?)
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3.7. Estimacion de la pérdida de suelo mediante USLE

Se realiz6 la estimacion de las pérdidas de suelo y del efecto de la
cobertura a través de la Ecuacion Universal de la Pérdida de Suelos, (USLE) y

se contrasté con los valores medidos en campo.

AsRxKxLxSxCxP

El trabajo se llev6 a cabo siguiendo la metodologia de

WISCHMEIER y SMITH (1978).
3.7.1. Calculo del indice de erosividad (R)

El calculo del indice de erosividad se realizdé con la metodoiogia del
indice modificado de Fournier desarroitado por Arnoldus (1978), tomando como
base de informacion los datos de los registros pluvioﬁguras de la Estacion
Meteorologica José Abelardo Quifionez — UNAS, desde enero de 1940 hasta

enero del afio 2009.
3.7.2. Calculo del indice de erodabilidad del suelo (K)

El calculo del indice de Erodabilidad se realizé con la metodologia
de Wischmeier y Smith (1978) y con los datos de los analisis de suelo, pues
son funcion del contenido de textura, materia organica, estructura y
permeabilidad del suelo, cuyos valores fueron utilizados en el nomograma para

obtener K.
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3.7.3. CalculodelS,C,yP

El calculo de LS, C y P fue obtenido de las férmulas y tablas que

plantea la metodologia de Wischmeier y Smith (1978).

3.74. Niveles de intensidad del grado de erosion por

tratamiento.

Una vez encontrados los valores de la USLE, se estimé la pérdida
total del suelo con la metodologia de Wischmeier y Smith (1978) y se

establecio el grado de erosion por cada tratamiento, segun el Cuadro 1.
3.7.5. Porcentaje de erosion por tratamiento.

Se determiné el porcentaje de erosién por cada tratamiento; se
realizé la sumatoria de la pérdida de suelo de todas las parcelas, luego se
dividid la pérdida de suelo de cada una de las parcelas con la sumatoria del

total de las mismas, y al resuitado se ie multiplicé por 100.

3.8. Estimacion de la pérdida de suelo mediante la Ecuacion de

erosividad.

Se realizd la relacion del grado de erosividad con la pérdida de
suelo, luego se hallé la ecuacién y factor de confiabilidad, con ésta se
determind la pérdida de suelos en funcion a la erosividad, trabajando con datos
de precipitacién desde el afio 1940 hasta enero del 2009, finaimente se graficod

el nomograma de la pérdida de suelo.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Variacion del Porcentaje de recubrimiento con cobertura vegetal,

por tratamiento, en el periodo de ensayo Julio 2008 a Enero 2009.

Cuadro 14. Medicion dei porcentaje de cobertura vegetai por mes.

Parcelal Parcelall Parcelalil ParcelalV Parcela V

MES :
T2 (%) T3 (%) T5(%) T4 (%) T1(%)

Jul-08 2.00 1.00 0.00 1.00 1.00
Ago-08 3.29 1.93 0.00 247 2.83
Sep-08 9.32 4.28 0.00 6.40 6.68
Oct-08 37.32 15.60 0.00 26.68 29.12
Nov-08 50.68 33.32 0.00 42.00 46.68
Dic-08 60.00 58.00 0.00 65.00 73.00
Ene-09 68.00 62.00 0.00 78.00 85.00

T, -Brachiaria decumbes

Ts-Desmodium ovalifolium

Ts-Testigo

T4~ Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi
T4~ Arachis pintoi
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Figura 2. Variacion del porcentaje de la cobertura vegetal por tratamiento en

el periodo julio 2008 a enero 2009.

Se aprecia (cuadro 14 y figura 2) que el porcentaje de cobertura en
el primer y segundo mes, después de haber sembrado las respectivas
coberturas, (agosto y septiembre), no tuvo variaciones significativas entre ellas,
ya que todas fueron creciendo de forma uniforme, siendo T, Brachiaria
decumbes, Ty Arachis pintoi, T4 Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi y T;
Desmodium ovalifolium el orden de cada tratamiento segun el porcentaje de
recubrimiento; es a partir del mes de octubre los tratamientos empiezan a
diferenciarse, hasta el mes de noviembre en que, el tratamiento con mayor
porcentaje de cobertura es el T, Brachiaria decumbes (50.68%), seguido por el
T+ Arachis pintoi (46.68%), el T4 Pueraria phaseoloides 'y Arachis pintoi (42%)

y el tratamiento con menor porcentaje es el T; Desmodium ovalifolium
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(33.32%). En el mes de diciembre y enero ocurre que el T, obtiene mayor
porcentaje de cobertura (85%), seguido por el T4 (78%), el T2 (68%), y con

menor porcentaje el T3 (62%).

Segin GELVEZ (2007), el clima favorable para la Brachiaria
decumbes es el calido, crece mejor entre 0 y 1500 m. s. n. m. con precipitacion
anual mayor a 1000 mm, en Suelos bien drenados, tolera suelos acidos y poco
fértiles, bachacos, sequias y quemas. No tolera aguachinamiento. Por ello el
tratamiento T, Brachiaria decumbes, fue el tratamiento que mejor se instai6 y
crecid en los primeros cinco meses, jul — nov 2008, debido a que las
precipitaciones fueron en total 964.5 mm y 192.9 mm en promedio para cada
uno de esos cinco meses. Es a partir del mes de diciembre del 2008 hasta
enero del 2009 que su crecimiento se ve limitado por las altas precipitaciones,
que fueron en total 863.1 mm y 431.6 mm en promedio, para cada uno de esos

dos meses; y a la textura del suelo Franco Arcilloso.

QUIROZ (1997), determiné el porcentaje de cobertura vivas, en el
control de malezas a los cuatro meses del establecimiento, siendo el
Desmodium ovalifolium Vahl, el que presenta mayor porcentaje de coberturas
vivas (47.73%), a tal punto de tener significacion estadistica en las coberturas
de Arachis pintoi Kra (26.89%) y Pueraria phaseoloides (Roxb) Bent, (16.17%).
En este trabajo de investigacion se observa que para el caso del tratamiento
T3-Desmodium ovalifolium (15.60 %) no coincide con el autor, esto se debié a
que su establecimiento fue lento en comparacién con ios otros, por lo tanto fue

el mayor limitante para esta cobertura, concordando con SKERMAN (1991);
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SCHMIDT y SCHULZE-KRAFT (1997). Sin embargo coincide con QUIROZ
(1997) en el orden y porcentaje de recubrimiento con el tratamiento T1- Arachis

pintoi, (29.16 %) y T4- Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi, (26.68%).

Del mismo modo QUIROZ (1997), demostré que el porcentaje de
cobertura a los seis meses del establecimiento es: Desmodium ovalifolium
Vahl, (56.21%), Arachis pintoi Kra (32.35%) y Pueraria phaseoloides (Roxb)
Bent, (22.74%). En este trabajo de investigacion se observo para el caso del
tratamiento T3-Desmodium ovalifolium (58%) coincidiendo con dicho autor, sin
embargo no coincide en el porcentaje de recubrimiento obtenido con el
tratamiento T1- Arachis pintoi, (73%) y T4- Pueraria phaseoloides y Arachis
pintoi, (65%), ya que estos tratamientos T1y T4 duplican y triplican la cantidad

de porcentaje de cobertura obtenido, respectivamente.

A los 7 meses de establecidas las coberturas, el T4, Arachis pintoi,
presentdé el mayor recubrimiento, con 85%. Segun Kerridge (1995), citado por
QUIROZ (1997), esta especie requiere de bastante humedad, es una especie
que se adapta a terrenos cuya acidez no sea menor a 5.4 por esto es que a
partir del mes de octubre es donde empieza a cubrirse el terreno, teniéndose
en dic-08 y ene-09 mayor recubrimiento respecto a los demas tratamientos, ya
que en estos meses las precipitaciones fueron mayores, factor que no es

limitante para este tratamiento.
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4.2. Medicién de la pérdida de suelo mediante el método de las parcelas de escorrentia, por tratamiento y por

mes.

Cuadro 15. Pérdida total mensual de suelo por parcelas de tratamiento y meses.

TOTAL DE SEDIMENTOS EROSIONADOS (Tn/hal7meses)
TRATAMIENTO Total
JUL AGO SEP ocT NOV DIC  ENE

Parcelal-12 _ 0.06 000 002 527 004 018 067 624
Parcelall-T3 032 001 012 2979 073 279 1532 49.08
Parcelalll - T5 047 003 019 3635 149 391 2590 68.35
ParcelalV-T4 028 001 011 2450 058 044 127 2719
ParcelaV-T1 040 001 009 1745 008 052 343 21.68

1.23 0.06 0.54 113.36 2.91 7.84 4658 Y=172.53 Tn/5ha/7Tmeses

~ X= 34.51 Tn/ha/Tmeses

T, =-Brachiaria decumbes

Ts-Desmodium ovalifolium

Ts-Testigo

T4~ Pueraria phaseoloides 'y Arachis pintoi
T4~ Arachis pintoi
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Figura 3. Pérdida de suelo por tratamiento en las parcelas de escurrimiento.

Se observa (cuadro 15 y figura 3) que la mayor pérdida de suelo,
después de la parcela testigo (68.35 Tn/haf7Tmeses), se obtiene en la Parcela l|
-T3 (Desmodium ovalifolium), con 49.08 Tn/ha/7meses, seguida por la Parcela
IV - T4 (Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi) con 27.19 Tn/ha/7Tmeses,
Parcela V - Ty (Arachis pintoi) con 21.68 Tn/ha/7meses y la Parcela | - T,

(Brachiaria decumbes) con 6.24 Tn/ha/7Tmeses.

Existe diferencia significativa entre la pérdida de sueio de cada
tratamiento (Cuadro15), ya que la Parcela lll (Ts Testigo) presenta: 10.9 veces
mas pérdida de suelo que la Parcela | (T, Brachiaria decumbes), 3.15 veces
mas pérdida de suelo que la Parcela V (Ty Arachis pintoi), 2.51 veces mas
pérdida de suelo que la Parcela IV (T4 Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi)
y 1.39 veces mas peérdida de suelo que la Parcela Il (T3 Desmodium

ovalifolium}.
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Figura 4. Variacion de la pérdida de suelo por cada tratamiento, de julio

2008 a enero 2009.

La mayor pérdida de suelo se presenté en el mes de Octubre-08
con 113.36 Tn/ha, seguido por el mes de enero-09 con 46.58 Tn/ha y
diciembre-08 con 7.84 Tn/ha. Estas pérdidas se deben a las fuertes
precipitaciones producidas en estos meses: 339.7 mm (oct-08), 490 mm (ene-

09) y 373.1 mm (dic-08). (Cuadro 15 y figura 4).



Cuadro 16. Niveles de intensidad de erosién por cada tratamiento.
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PERDIDA DE GRADO
PARCELA TRATAMIENTO SUELO DE
(Tn/ha/Tmeses) EROSION
i T,- Brachiaria decumbes 6.24 Bajo
i Ts- Desmodium ovalifolium 49.08 Alto
il Ts- Testigo 68.35 Alto
v T4 Pueraria phaseoloides 'y Arachis pintoi 27.19 Alto
\Y Ts- Arachis pintoi 21.68 Medio
Promedio 34.51 Alto

Segun el Cuadro 1, niveles de intensidad de erosién o pérdida de

suelo, adaptados de criterios internacionales, Wischmeier y Smith (1978). La

parcela | - T, Brachiaria decumbes presenta un grado de erosion bajo, 6.24

Tn/ha/7Tmeses. La parcela ll - T3 Desmodium ovalifolium, a parcela lll - Ts

Testigo, IV - T4 Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi, presentan un grado de

erosién aito, con 49.08, 68.35 y 27.19 Tn/ha/7Tmeses respectivamente. La

parcela V - T4 Arachis pintoi presenta un grado de erosion medio con 21.68

Tn/ha/7fmeses. La pérdida de suelo promedio con esta metodologia es de

34.51 Tn/ha/7Tmeses presentando un grado de erosion alto.



Cuadro 17. Porcentaje de erosion del suelo por tratamientos

Pérdida de suelo % de
Tratamiento
Tn/hal7Tmeses erosion
T,- Brachiaria decumbes 6.24 3.62
Ts- Desmodium ovalifolium 49.08 28.44
Ts- Testigo 68.35 39.61
T4 Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi 27.19 15.76
T4~ Arachis pintoi 21.68 12.57
172.53 100.00
50.00 -
39.61
& 40.00
2 3000 2844
=
=
W 20.00 15.76
& 12.57
2 10.00 -
3.62
0.00
Parcela | - Parcela it - Parcela lf - Parcela V- Parcela V -
T2 T3 T5 T4 T
TRATAMIENTO
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Figura 5. Porcentaje de la erosion del suelo por tratamientos en las parcelas

Se muestra (Cuadro 17 y figura 5) que después de la parcela Il con el Ts.
Testigo (39.61%), la parcela |l - T3 es la que mayor porcentaje de erosién tuvo
28.45% con respecto a las demas, ya que el Desmodium tardé en sus fase de

instalaciéon y crecimiento con respecto a las demas, produciéndose de esta

de escorrentia.

manera menor soporte del suelo ante ias precipitaciones.



Cuadro 18. Pérdida de suelo, precipitacion y porcentaje de cobertura por cada mes.

i PERDIDA DE SUELO PRECIPITACION  PORCENTAJE DE COBERTURA (%)

VES Tn/ha/7meses mm/mes Parcelal Parcelall Parcelalll ParcelalV Parcela V
ko8 12 2656 20 10 0 0 10
ago-08 0.1 54.2 3.3 1.9 0 2.5 2.8
sep-08 0.5 166.3 9.3 43 0 6.4 6.7
oct-08 113.4 339.7 37.3 15.6 0 26.7 29.1
nov-08 2.9 138.7 507 333 0 42.0 46.7
dic08 7.8 373.1 60.0 58.0 0 65.0 73.0

ene-09 46.6 490.0 68.0 62.0 0 78.0 85.0
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Figura6. Variacion del porcentaje de cobertura y pérdida de suelo por mes.

Se aprecia (Cuadro 18 y figura 6) que la mayor pérdida de suelo
ocurre en el mes de octubre (113.4 Tn/Ha) con una precipitacion de 339.7 mm,
debido a que el porcentaje de cobertura fueron de 37.3, 15.6, 0, 26.7 y 29.1 %
para los tratamientos Ty, T3, Ts, T4 T1respectivamente. En ei mes de Enero del
2009, se presentd la precipitacion mas alta, de los 7 meses en estudio, con 490
mm., pero se obtiene una pérdida de suelo de 46.6 Tn/ha (2.5 veces menor que
la de octubre), debido a que el porcentaje de cobertura fueron 68, 62, 0, 78 y
85% para los tratamientos T2, T3, Ts, T4, T4 respectivamente (2.9 veces mayor

que el % de cobertura en el mes de octubre).

Con este método se demostrd la pérdida total del suelo, siendo
172.53 Tn/5ha/7meses la sumatoria de la pérdida de suelo de los tratamientos

y 34.51 Tn/ha/Tmeses el promedio de las mismas. Del mismo modo se
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establecid que la pérdida de los suelos tiene una relacién directamente
proporcional a la erosividad de la lluvia e inversamente proporcional con el
porcentaje de cobertura de los suelos. A mayor erosividad de lluvia y menor
porcentaje de cobertura de suelos existe una mayor perdida de suelos. A
mayor erosividad de liuvia y mayor porcentaje de cobertura existe una menor
pérdida de suelos, coincidiendo con HUDSON (2004). Uno de los mejores usos
de las parcelas de escorrentia es la demostracién, cuando la finalidad es
demostrar hechos conocidos. Otra utilizacion valida estd en los estudios
comparativos, por ejemplo para probar, demostrar o tener una indicacion
aproximada del efecto en la escorrentia o en la erosion de una simple
comparacion como la existencia o no de una cubierta del suelo o la cuantia de

la escorrentia en la cima y en la base de una ladera.

OROZ (2006), determiné que la pérdida de suelo medida en campo
en las parcelas de escorrentia era 25.79 Tn/5Ha/4 meses con una precipitacion
total de 1308.7 mm (desde octubre 2005 hasta enero 2006). En este trabajo de
investigacion se determin6 una pérdida de suelo de 172.53 Tn/5ha/7meses con
una precipitacion total de 1827.6 mm (desde julio 2008 hasta enero 2009). Esta
diferencia se puede deber a varios factores, uno de ellos es que el autor sélo
tomd en cuenta 26 liuvias representativas en 4 meses, de las cuales evaluo la
pérdida de suelo en las parcelas de escorrentia; en cambio en este trabajo se
tomaron en cuenta todas las lluvias que se produjeron en los 7 meses de
investigacion, de este modo se fue acumulando la pérdida de suelo y por ende

es mayor. Otro factor también podria ser los tratamientos aplicados por OROZ
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(2006), ya que en nuestro caso‘ solo se aplicaron coberturas vegetales, una
especie para cada parcela, mientras que OROZ aplicé coberturas asociadas a
cultivos. Un ultimo factor podria ser que el autor haya cometido error en el
momento de convertir sus unidades en la pérdida de suelo, de Kg/100m? a
Tn/ha o en la sumatoria de las pérdidas de suelo por tratamiento, de

tratamiento/ha a pérdida de suelo de los tratamientos/has.



4.3. Medicion de la Pérdida de suelo mediante el método de los Clavos de erosion

Cuadro 19. Pérdida de suelo por clavos de erosion

Promedios de mediciones  Promedio

TRATAMIENTO Y (mm) Da(Tn/im3) X
Nov Dic Ene (mm) (Tn/ha)

Parcelal- T2 1419 137.6 1448 1414 86 130 114

Parcelall-T3 1333 1362 1384  136.0 14.0 1.31 18.4

Parcela lll -T5 1347 1334 133.0 1337 16.3 134 218

ParcelalV-T4 1402 1389 1406  139.9 10.1 1.31 13.2

ParcelaV-T1 1388 1421 1379  139.6 10.4 1.28 13.3
Sumatoria  77.9  Tn/5ha/3meses
Promedio  15.6 _ Tn/ha/3meses

56
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Para hallar la pérdida de suelo por el método de los clavos de
erosiéon (Cuadro 19), se utilizaron los promedios de las mediciones de los
meses de nov 08, dic 08 y ene 09, obtenidos de las mediciones de las 13
varillas de fierro instaladas en cada parcela, cuyos datos se muestran en los
anexos D.1, D.2 y D.3. Del mismo modo se utilizaron los valores de la densidad

aparente de cada una de las parcelas.

25.0 1 21.8
o —
° § 20.0 - 18.4
@ :
o E 150 3 | 13.2 13.3
S 1 114 , . — —=
©
2 8 10.0 -
bl S
@ 2 i
et °°
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T2 T3 T5 T4 T

Parcela

Figura 7. Pérdida de suelo mediante clavos de erosién

Apreciamos (Cuadro 19 y figura 7) que la mayor pérdida de suelos
por éste método ocurre en Ia Parcela 1l - Ts Testigo, obteniéndose en ésta 21.8
Tn/Ha, seguida por la parcela Il - T3 Desmodium ovalifolium con 18.4 Tn/Ha, la
parcela V - T¢ Arachis pintoi con 13.3 Tn/Ha, la parcela IV - T4 Pueraria
phaseoloides y Arachis pintoi con 13.2 Tn/Ha y la parcela | - T, Brachiana

decumbes con 11.1 Tn/Ha.
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La pérdida total del suelo obtenida por esta metodologia es de 77.8
Tn/5ha/3meses y en promedio 15.6 Tn/ha/3meses, la cual difiere de la obtenida
con la metodologia de las cubas de sedimentacion que fue de 172.53 Tn/5ha y
en promedio 34.51Tn/ha/7Tmeses; esto se debe a que para el método de los
clavos de erosién se instalaron los clavos, en ias parcelas de escurﬁmiento, en
el mes de noviembre, teniéndose las primeras mediciones a finales de ese
mes, por lo tanto solo se evaluaron 3 meses; en el caso de la metodologia de
las cubas de sedimentacion se evalud ia pérdida de suelo desde ei mes de
julio, teniéndose las evaluaciones en total de 7 meses. A eso se debe Ia
diferencia de las pérdidas, sobre todo al mes de octubre, en el que se
produjeron fuertes precipitaciones y un alto grado de pérdida de suelo en las

cubas de sedimentacion.
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4.4. Pérdida de suelo segun la USLE
4.4.1 Valores del factor erosividad de la Huvia (R)

Cuadro 20. Valores de R

p R
i Mes (cmimes) (pi%/P)
1 Feb-08 60.84 2.20
2 Mar-08 40.05 5.79
3 Abr-08 23.26 7.57
4 May-08 13.04 7.54
5 Jun-08 11.78 10.65
6 Jul-08 26.56 34.58
7 Ago-08 5.42 9.61
8 Sep-08 16.63 38.50
9 Oct-08 33.97 99.54
10 Nov-08 13.87 50.18
11 Dic-08 37.31 163.32
12 Ene-09 49.00 255.26
P =27.64 684.75

Se hallaron los valores de la erosividad de las lluvias para el
periodo de febrero del 2008 hasta enero del 2009, con los datos y calcuios que

se muestran en el anexo E. 1.
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Se obtuvo un R total de 684.75, el cual .seré utilizado para la

aplicacién de la USLE. (Cuadro 20).

442 Valores del factor longitud y gradiente de la pendiente

(LS)

Cuadro 21. Valores de longitud y gradiente de Ia pendiente.

Tratamiento A m s LS
T, 25 0.6 0.33 0.09
T3 25 0.6 0.33 0.09
Ts 25 0.6 0.33 0.09
T4 25 0.6 0.33 0.09
T4 25 0.6 0.33 0.09

Para hallar el gradiente de longitud y pendiente (LS), se utilizaron:
la longitud de la pendiente (25 m.), el porcentaje de la pendiente (0.33),
obtenidos de las caracteristicas morfologicas de las parcelas de escorrentia, y

el exponente “m” obtenido del Cuadro 2.
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4.4.3 Valores del factor erodabilidad del suelo (K)

Cuadro 22. Valores de erodabilidad del suelo para cada parcela.

Tratamiento % Li+Ao % Ao % MO  Estructura  Permeabilidad K
T, 6432 3761 3.3 granular mediaagruesa(3) moderada (3) 0.41
Ts 64.32 37.61 3.4 granular media a gruesa(3) moderada (3) 0.41
Ts 65.32 27.61 3.4 granular media a gruesa(3) moderada (3) 0.38
Ts 67.32 23.61 3.2 granular media a gruesa(3) moderada (3) 0.42
T, 57.32 26.61 3.5 granular media a gruesa(3) moderada (3) 0.31

Para hallar los valores de Erodabilidad del suelo (K), se utilizaron los valores de textura, permeabilidad y
porcentaje de materia organica, los célculos se muestran en los anexos B.1, B.2 y B.3 respectivamente. Los cuales
finalmente se utilizaron en los nomogramas para hallar los valores de la Erodabilidad de cada parcela, que se muestran en

los anexos E.2, E.3, E4,E.5 yE.6.



444 Valores del factor de cobertura vegetal (C)

Cuadro 23. Valores de “C” por parcela y mes

Valores del factor C

FECHA ,
T2 T3 Ts T4 T4 Mes
Feb-08 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00
Mar-08 100 100 100 1.00 1.00 1.00
Abr-08 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
May-08 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Jun-08 100 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Jul-08 098 099 100 0.99 0.99 0.99
Ago-08 097 098 100 098 0.97 0.98
Sep-08 0.91 096 1.00 094 0.93 0.95
Oct-08 063 085 100 0.73 0.71 0.78
Nov-08 050 067 100 0.58 0.53 0.66
Dic-08 040 042 100 035 0.27 0.49
Ene-09 032 038 100 0.22 0.15 0.41

Tratamiento 082 086 1.00 083 0.81

62

Para hallar los valores obtenidos, en este cuadro, se utilizaron los

valores del “C” el uso de tierra que se muestran en el Cuadro 3.
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4.45 Valores del factor practicas de conservaciéon de suelos(P)

Cuadro 24. Valores de “P”

Tratamiento P
EP) 0.9
T; 0.9
Ts 1.00
Ty 0.9
T4 0.9

Para hallar los valores del factor de practicas de conservacion de
suelos (P), se utilizaron los valores de P para cultivos en contorno en funcién
de gradiente de pendiente y practicas de conservacion del suelo, que se

muestran el Cuadro 4 y 5.
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4.4.6 Pérdida total de suelo (A) por tratamiento

Cuadrd 25. Valores de “A” por tratamiento

~ FACTORES DE LAUSLE _ Pérdidade
Tratamiento o o

R K LS C P suelo

Parcelal-T, 68475 041  0.09 082 090  17.82
Parcela il - T3 684.75 0.41 0.09 0.86 0.90 19.03
Parcela lll ~ Ts 684.75 0.38 0.09 1.00 1.00 22.61
Parcela IV - T4 684.75 0.42 0.09 0.83 0.90 18.66
ParcelaV - T4 684.75 0.31 0.09 0.81 0.90 13.49

" Sumatoria (Tn/5ha/afio)  91.61

Promedio (Tn/hajaio)  18.32

Para hallar los valores de la Pérdida de Suelo (A) por tratamientos (Cuadro 25), se utilizaron los valores de R, K,

LS, CyP para céda parcela y tratamiento, que se muestran en los cuadros 20, 22, 21, 23 y 24 respectivamente.
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Figura 8. Pérdida de suelo por tratamiento segin la USLE
Apreciamos (Cuadro 25 y figura 8) que la mayor pérdida de suelo
por el método USLE ocurre en la Parcela lll - Ts Testigo, con 22.61 Tn/Ha,
seguido por la parcela It - Ts Desmodium ovalifolium con 19.03 Tn/Ha, la

parcela IV - T4 Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi con 18.66 Tn/Ha, la
parcela | - T, Brachiaria decumbes con 17.82 Tn/Ha y la parcela V - T Arachis

pintoi con 13.49 Tn/Ha.

La pérdida total del suelo obtenida por este método es de 91.61
Tn/5hal/afio y en promedio 18.32 Tn/ha/afo, la cual difiere de la obtenida con la
metodologia de los Clavos de erosidn, 77.8 Tn/S5ha/3meses o 15.6
Tn/ha/3meses, y de la obtenida por las cubas de sedimentacion, 172.53
Tn/5ha/7meses o 34.51Tn/ha/7Tmeses. Esto se debe a que el método de USLE
es un método tedrico y fue adaptado a criterios internacionales, por elio se
tienen los diversos valores de los factores, como C y P, adaptados a otra

realidad; coincidiendo con WISCHMEIER Y SMITH (1978) que los métodos
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para estimar los seis factores del USLE no se enc;uentran disponibles en
muchos lugares fuera de los Estados Unidos de Norteamérica. Esta basado
sobre el supuesto de pendiente de terreno, suelos, cultivo y manejo uniformes.
Es un procedimiento estadistico que no contempia los procesos fisicos de

separacion, transporte y sedimentacién en forma mecanica.
447 Pérdida total de suelo (A) por mes

Cuadro 26. Valores de “A” por mes

FACTORES DE LA USLE Pérdida de suelo
MES
R K LS Cc P Tn/ha/afio
feb-08  2.20 0.39 0.09 1.00 0.92 0.10
mar-08 5.79 0.39 0.09 1.00 0.92 0.26
abr-08  7.57 0.39 0.09 1.00 0.92 0.34
may-08 7.54 0.39 0.09 1.00 0.92 0.34
jun-08  10.65 0.39 0.09 1.00 0.92 0.48
jul-08  34.58 0.39 0.09 0.99 092 1.53
ago-08 9.61 0.39 0.09 098 092 0.42
sep-08 38.50 0.39 0.09 0.95 0.92 1.63
oct-08 99.54 0.39 0.09 0.78 0.92 3.48
nov-08 50.18 0.39 0.09 0;66 0.92 1.47
dic-08 163.32 0.39 0.09 049 092 3.55
ene-09 25526 0.39 0.09 0.41 0.92 472

18.32
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Para hallar los valores de la pérdida de suelo (A) por meses,
(Cuadro 26), se utilizaron los valores de R, K, LS, C y P para cada mes, que se

muestran en los cuadros 20, 22, 21, 23 y 24 respectivamente.

153 163 147 l

pérdida de suelo (TN/ha/mes)
8 3
]
]

_| - 1. E

feb-08 mar- abr-08 may- jun-08 jul-08 ago- sep- oct-08 nov-08 dic-08 ene-

08 08 08 08 09
meses

Figura 9. Pérdida de suelo por mes segin la USLE

La pérdida de suelo, hallada con el método de la USLE (Cuadro
26), presenta diferencias significativas entres los meses de estudio, teniéndose
un orden de los meses, de mayor a menor pérdida de suelo, siendo el mes de
ene-09 en el que se muestra la mayor pérdida de suelo con 4.72 Tn/ha,
seguido por el mes de dic-08 con 3.55 Tn/ha, oct-08 con 3.48 Tn/ha, sep-08
con 1.63 Tn/ha, jul-08 con 1.53 Tn/ha, nov-08 con 1.47Tn/ha, jun-08 con 0.48
Tn/ha, ago-08 con 0.42 Tn/ha, abr-08 con 0.34 Tn/ha, may-08 0.34 Tn/ha, mar-
08 con 0.26 Tn/ha y feb-08 con 0.10 Tn/ha, el mes con menor pérdida de suelo,

segun el método de la USLE.
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En la pérdida de suelo por el método de las cubas de
sedimentacion o parcelas de escorrentia, se observa que la mayor pérdida de
suelo se present6 en el mes de oct-08 con 113.36 Tn/ha, seguido por el mes de
ene-09 con 46.58 Tn/ha, y dic-08 con 7.84 Tn/ha (Cuadro 15). Mientras que
con el método de la USLE, se observa que ia mayor pérdida de suelo ocurre en
el mes de ene-09 con 4.72 Tn/ha, seguido por el mes de dic-08 con 3.55 Tn/ha
y oct-08 con 3.48 Tn/ha (Figura 9). Esta diferencia se debe a que en la USLE
adoptamos a la erosividad de ia iluvia (R) como el principal factor determinante

de la pérdida de suelo (WISCHMEIER Y SMITH 1978).

4.5. Relacion del grado de Erosividad con la Pérdida de suelo

Cuadro 27. Erosividad y pérdida de suelo por mes, periodo febrero 2008 -

Enero 2009.
Erosividad Pérdida de suelo
Mes
Feb 08 / Ene09 Tn/ha/mes

Feb 2.20 0.1

Mar 5.79 0.26

Abr 7.57 0.34

May 7.54 0.34

Jun 10.65 0.48

Jul 34.58 1.53

Ago 9.61 0.42
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Sep 38.50 1.63
Oct 99.54 3.48
Nov 50.18 1.47
Dic 163.32 3.55
Ene 255.26 472

Se hallaron los valores de la erosividad de las liuvias y la pérdida

de suelo (USLE), para el periodo de febrero del 2008 hasta enero del 2009 con

los datos y célculos que se muestran en el anexo E.1

Pérdida de suelo TN/ha/mes

Figura 10.

jy =0.06 46X0.3207
R?=0.9806

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Erosividad de lluvia por mes

Ecuacién y factor de confiabilidad de la pérdida de suelo de febrero

2008 a enero 2009.

Se muestra un Coeficiente de erosividad (R) para cada mes

(Cuadro 27), los cuales fueron utilizados para aplicar la ecuaciéon de la pérdida

de suelo para el periodo de febrero 2008 hasta enero 2009.
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Se obtiene que para un factor de confiabilidad de 0.9809, la

promedio para cada mes.

ecuacion de ajuste para la pérdida de suelo es Y= 0.0646 X%%2%7 (Figura 10).
Estableciéndose de esta manera una ecuacion con la cual se pueda determinar
la pérdida de suelo mensual con solo conocer la erosividad de la lluvia

mensual. Donde Y= Pérdida de suelo y X= Erosividad de un mes

Cuadro 28. Cuadro de la pérdida de suelos en funcion a la erosividad

Erosividad Promedio

Pérdida promedio de

MES desde 1940 - 2009 suelo (Tn/Ha/mes)
Febrero 1.45 0.09
Marzo 5.51 0.26
Abril 9.45 0.41
Mayo 12.58 0.52
Junio 13.19 0.54
Julio 18.64 0.71
Agosto 21.06 0.79
Septiembre 40.17 1.34
Octubre 82.52 242
Noviembre 125.93 3.42
Diciembre 172.68 443
Enero 220..46 5.41

Pérdida de suelo anual (Tn/ha/afio) 20.33
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Se muestran los valores de la erosividad de la lluvia (Cuadro 28),
estimado para cada mes, en de un periodo de tiempo desde el afic 1940 hasta
2009, cuyos datos y calculos se encuentran en el Anexo F.1 y F.2. Con la

ecuacion para la pérdida de suelo (Y= 0.0646 X%®%°") de la Figura 10, se
calculé la pérdida de suelo para cada mes, (Tn/ha/mes). Obteniéndose de esta
forma, un estandar de pérdida de suelo para la zona en estudio, que es de

20.33 Tn/hal/afo.
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Figura 11. Nomograma de la pérdida de suelo en funcién a la erosividad

promedio para cada mes.

Con la ecuacion de la pérdida de suelo (Figura 10) y la erosividad
promedio para cada mes (tomados en el periodo de tiempo 1940 hasta el 2009)
se obtuvo la Figura 11, que es un nomograma para la obtencion inmediata de
la pérdida de suelo, en el cual se tiene como factor principal a la erosividad de

la lluvia, coincidiendo con HUDSON (2004).
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El uso de esta metodologia podria establecerse en ia obtencién de
datos a emplear en la construccién y validacion de un modelo o ecuaciéon

destinada a predecir la pérdida de suelo.

Al realizar el estudio de la pérdida de suelo en cada una de las
parcelas de escorrentia (Cuadro 16), se determinaron ios niveles de amenaza
de erosion de cada una de ellas, en la cual la cobertura con la que se obtiene
menor grado de erosion es la Brachiaria decumbes, con un peligro o amenaza
de erosion bajo (6.24 Tn/ha/7Tmeses). Luego tenemos al Arachis pintoi que
presenta un grado de erosion medio (21.68 Tn/ha/7Tmeses). Por lo tanto se

debe trabajar con estas dos coberturas para el control de la erosion.



V. CONCLUSIONES

A los 7 meses de establecidas las coberturas: Arachis pintoi (T1) logré
cubrir el 85%, Pueraria phaseoloides y Arachis pintoi (Ts) el 78%,
Brachiaria decumbes (T;) el 68% y el Desmodium ovalifolium (Ts), el

62%.

Mediante el método de las parcelas de escorrentia, empleado para
estimar la pérdida de suelo, se determiné que fue de 34.51 Tn/ha en los
7meses de trabajo. Determinandose que el nivel de amenaza o peligro
de erosion es alto. El porcentaje de erosidon de suelo fue mayor, después
del testigo, para el Tz con 28.45%. La pérdida del suelo tiene una
relacion directamente proporcional a la erosividad de la lluvia e

inversamente proporcional con el porcentaje de cobertura de los suelos.

Mediante el método de clavos de erosion, se determind que la pérdida
de suelo fue de 15.6 Tn/ha en 3 meses de mediciones, presentando un

nivel de amenaza o peligro de erosion medio.
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Mediante el método de la USLE empleado en la prediccién de pérdida
de suelo, se determiné que fue 18.32 Tn/ha/afio, presentando un nivel

de amenaza o peligro de erosién medio.

Se determiné la ecuaciéon que relaciona el grado de Erosividad y la
Pérdida del suelo, para la zona de estudio, siendo Y= 0.0646 X%8%7
obteniéndose con éste método una pérdida de suelo de 20.33
Tn/Hal/afo, presentandose un nivel de amenaza o peligro de erosion

N

medio.



VI. RECOMENDACIONES

Cuando se desee estimar la pérdida de suelo en el campo, ya sea con el
método de las parcelas de escorrentia (cubas de sedimentacion) o el
método de clavos de erosion, se debe evaluar por un periodo minimo de

1 afo para tener datos mas precisos.

instalar las coberturas en un tiempo favorable para el establecimiento y
crecimiento de las mismas. Recalzar si es necesario. Para el caso del
Desmodium ovalifolium no es recomendable sembrar en el mes de julio
ni agosto, ya que ei mes de agosto es el mes con menor precipitacion

con respecto a los demas, y el establecimiento de esta especie es lento.

Para hallar el factor erosividad de las lluvias, se debe trabajar con datos
de precipitaciones historicas no menores a 50 afios, de esta manera
tendremos mayor precision en la determinacion de una ecuacion para la

pérdida de suelos.

Continuar con este tipo de trabajo de investigacion en diferente espacio
y tiempo o en toda una cuenca para establecer mejor la ecuacién de la

pérdida de suelos para esta zona u otra que se desee estudiar.



Vil. ABSTRACT

The experiment was realised in five parcels of runoff, located in the
BRUNAS. With the aim of determining the influence of the coverage in the
variation of the hydric erosion in demonstrative parcels of the Reserved Forest
of the Universidad Nacional Agraria de la Selva, they evaluated the percentage
of the vegetal cover with the method of m? according to TOLEDO (1982), the
loss of soil by hydric erosion was measured in situ by means of: the runoff
parcels, method of DA VEIGA and DO PRADO (1993), and by the nails of
erosion, method of EIAS (2603); and calculated by the Universal Equation of
Loss of Soil (USLE), methodology of Wischmeier and Smith (1978) and the
Equation of erosivity, determined by the relation between the erosividad and the
lost one of soil. The duration of the evaluations in field went of June 2008 -
January of the 2009. The results indicate that to the 7 months of established the
coverages: the T1 managed to coverage 85% with the parcel, T4 78%, T2 68%
and T3 62%. By means of the method of the runoff parcels one determined that
the loss of ground was 34,51 TN/ha/7 months presenting a high degree of
erosion. With the method of erosion nails it was 15,6 TN/ha/3 months, with the
method of the Universal Equation of the Loss of Soi!v(USLE) he was 18.32
TN/halyear and with the Equation of the erosivity he was 20.33 TN/Halyear;

presenting these an half degree of erosion.
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IX. ANEXOS



ANEXO A. CARACTERISTICAS DE PARCELAS Y CUBAS RECEPTORAS

A.1. Distribucion de las parcelas
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A.2. Dimensiones de las cubas receptoras
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A.3. Tratamientos y densidad de siembra
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T2 Brachiaria decumbes
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T4 Arachis pintoi
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T1 Arachis pintoi
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ANEXO B. CALCULO DE ANALISIS DE SUELO

B.1. Calculo de textura: Método de Boyoucos

Peso de muestra (gr). 50
Temp. a40 seg. (°C) 26.1

Temp. a 2 horas. (°C) 26.5

ParcelaN° Lect.1 Lect.2 % Ao % Ar %Lo SUMA X
1 29.0 15.5 | 37.61 35.68 26.71!100.00 Franco Arcilloso
2 31.0 155 |[33.61 35.68 30.71 | 100.00 Franco Arcilloso
3 340 150 |27.61 34.68 37.71 100.00 Franco Arcilloso
4 36.0 140 |23.8% 3288 43.71|100.00 Franco Arcilloso
5 345 190 [26.61 42.68 30.71 | 100.00 Arcilloso
100 —e —
90 |
80 |
70
& 60 1 Arcilla
£ 50 +Ag’cillo
2 40 ‘_I%)so o
ranco Erarca
30 - ll_\i;ggigo Arcilloso Franco arcillo
Arenoso
207 tl_'anco Franco Franco
10 | imoso A 90
0 m : : I josol V“e::t'boé:\rena

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Arena




B.2. Calculo de la permeabilidad

Kr=2.3 | Logh

T h2
~Factor  PARCELA1 PARCELAZ PARCELA3 PARCELA4 PARCELAS
L 600  6.00 ~6.00 6.00 6.00
t 756.00 780.00 820.00 860.00 871.00
H1 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

H2 5.20 5.10 4.90 5.30 4.80

kt (cm /seg) 0.0011 0.0009 0.0014 0.0009 0.0009

kt (m/dia) 098  0.78 118 0.75 0.77

Grado Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada




Grado Conductividad Hidraulica (m/dia)

Muy lenta menor 6,03
Lenta 0,03-0,12
Moderadamente lenta 0,12-0,5
Moderadamente 0,5-1,5

_ Moderadaménte rapida 1,5-3,0
Réapida 3,0-45
Muy rapida mayor 4,5

B.3. Calculo de Materia Organica: Método de Walkley y Black

Segun:

88

%M.O=_(a - bf) 0.003 x 1.724 _* 100
p
Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela
Factor N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N° 5
a 10 10 10 10 10
b 1.8 1.8 1.7 1.9 1.6
P 1 1 1 1 1
f 2 2 2 2 2
M.O= 3.3 33 3.4 3.2 35
La Molina Medio Medio Medio Medio Medio
Ankerman-L Altoorico Altoorico Altoorico Altoorico Alto o rico
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ANEXO C. CALCULO DE LA PERDIDA DE SUELO MEDIDO EN CAMPO MEDIANTE EL METODO DE LAS CUBAS DE

C.1. Medicién de la escorrentia depositada en las cubas (Lt)

ESCORRENTIA

Fecha de medicién Parcela N°1

Parcela N°2 Pa'i'cféiéiNf"’é' Parcela N°4 “Parcela N°5

De  Hasta T, T 15 “Te T
O1-dul  3i-dul  79.84 24346 56234 16486 11519
01-Ago  31-Ago 9.42 19.87 30.26 9.42 5.23
01-Sep  30-Sep 15.13 45.39 98.37 12,10 7.56
01-Oct ~ 24-Oct  574.90 469.00 590.03 453.87 499.26
25-Oct  31-Oct  1596.11 1623.80 2783.74 113468  1028.77
01-Nov  08-Nov 30.26 75.65 226.94 55.96 49.86
09-Nov  19-Nov 15.13 128.60 181.55 43.27 30.26
20-Nov  30-Nov 15.13 75.65 166.42 39.34 31.77
01-Dic - 31-Dic 181.55 892.61 1195.19 332.84 484.13
01-Ene  31-Ene  650.55 1059.03 1724.71 877.48 1301.09




C.2. Medicién los sélidos en suspensioén dentro de las cubas (Kg/lt)

Fecha de medicion  Parcela N°1

Parcela N°2 Parcela N°3 Parcela N°4 Parcela N°5

De  Hasta T, Ts  Ts T Te T
01-dul  31-Jul __ 0.001 ~0.001 ~ 0.001 ~0.001 0001
01-Ago 31-Ago 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000
01-Sep  30-Sep 0.003 0.008 0.002 0.002 0.002
01-Oct  24-Oct 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001
25-Oct  31-Oct 0.013 0.014 0.014 0.011 0.011
01-Nov  08-Nov 0.003 0.009 0.012 0.004 0.004
09-Nov  19-Nov 0.001 0.003 0.005 0.002 0.002
20-Nov  30-Nov 0.002 0.003 0.005 0.002 0.002
01-Dic  31-Dic 0.006 0.014 0.015 0.007 0.009
01-Ene  31-Ene 0.006 0.009 0.0016 0.008 0.010
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C.3. Medicion de sedimentos dentro de las cubas (Kg)

Fecha de medicién Parcela N1 Parcela N°2 Parcela N°3 Parcela N°4 Parcela N°5

De  Hasta T,  Ts s Ts T
01-Jul  31-Jul 061 296 447 2.67 0.92
01-Ago 31-Ago 0.03 0.10 0.29 0.12 0.10
01-Sep  30-Sep 0.12 0.86 1.72 1.10 0.93
01-Oct 24-Oct 0.05 0.12 0.29 0.18 0.14
25-Oct 31-Oct 31.28 274.53 322.46 231.91 162.59
01-Nov  08-Nov 0.03 0.98 1.26 0.19 0.06
09-Nov  19-Nov 0.14 2.69 4.90 2.70 0.28
20-Nov  30-Nov 0.09 2.33 4.25 2.50 0.14
01-Dic 31-Dic 0.73 15.40 21.20 2.08 0.80
01-Ene 31-Ene 277 143.67 256.26 5.65 21.25
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C.4. Pérdida total del suelo expresado en Kg

Fecha de medicién

Parcela N°1

Parcela N°2 Parcela N°3 Parcela N°4 Parcela N°5

De Hasta T. T, 15 Te T,
01-Jul _ 31-Jul 065 320 “ 473 275 0.98
01-Ago  31-Ago 0.03 0.10 0.29 0.12 0.10
01-Sep  30-Sep 0.17 1.22 1.92 1.12 0.95
01-Oct  24-Oct 0.62 0.59 2.06 0.63 0.64
25-Oct  31-Oct 52.03 297.26 361.43 244.39 173.91
01-Nov  08-Nov 0.12 1.66 3.98 0.41 0.26
09-Nov  19-Nov 0.16 3.08 5.81 2.79 0.34
20-Nov  30-Nov 0.12 2.56 5.08 2.58 0.20
01-Dic  31-Dic 1.82 27.90 39.13 4.41 5.16
01-Ene  31-Ene 6.67 153.20 259.02 12.67 34.26

62.39  490.77  683.45  271.88 216.79

92



C.5. Pérdida total del suelo expresado en Kg/0.01ha/mes
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TOTAL DE SEDIMENTOS EROSIONADOS (Kg/0.01haimes)

TRATAMIENTO ___
JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE  PARCELA
Parcela N°1 -T2 065 003 0.17 5265 040 182 667 6239
ParcelaN°2-T3 320 010 1.22 29785 7.29 27.90 15320  490.77
ParcelaN°3-T5 473 029 192 36349 14.87 39.13 25902  683.45
ParcelaN4-T4 275 012 112 24503 578 441 1267 271.88
ParcelaN°5-T1 098 0.0 095 17455 080 516 3426  216.79
1232 0.64 5.37 1133.57 29.15 78.41 46582 172528



C.6. Pérdida total del suelo por meses y tratamiento expresado en Tn/ha/7Tmeses

94

~TOTAL DE SEDIMENTOS EROSIONADOS (Tn/hal7meses)

TRATAMIENTO _ _ e .

JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE PARCELA
ParcelaN°T-12 0.06 000 002 527 004 018 067 T 6.24
ParcelaN®2-T3 032 0.01 0.12 2979 073 279 1532 49.08
ParcelaN3-T5 047 003 019  36.35 149 3.91 2590 68.35
ParcelaN°4-T4 0.28 0.01 0.11 24.50 058 044 1.27 27.19
ParcelaN°5-T1 010 0.01 0.09 1745 0.08 052 343 21.68
"1.23 0.06 054 113.36 2.91 7.84 4658 17253
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ANEXO D. MEDICIONES PARA PERDIDA DE SUELO CON EL METODO DE

CLAVOS DE EROSION

D.1. Mediciones del mes de noviembre del 2008 (mm.)

Parcela Parcela Parcela Parceia Parcela

N°1T N°2 N°3 N°4 N°5

1 127 147 144 145 143
2 133 147 140 144 143
3 138 141 134 144 134
4 147 126 134 144 133
5 142 137 139 139 137
6 138 142 136 139 136
7 146 142 135 136 140
8 138 136 137 140 140
9 148 135 139 135 141
10 148 128 138 141 144
11 145 125 126 132 140
12 150 116 134 141 141
13 145 111 115 143 132

promedio 1419 133,3 134,7 140,2 138,8




D.2. Mediciones del mes de diciembre del 2008 (mm.)

Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela

N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5

1 125 141 129 141 147
2 132 138 148 141 147
3 121 131 128 141 139
4 132 130 132 139 134
5 134 140 140 139 142
6 140 134 132 127 141
7 149 136 136 131 145
8 141 123 140 138 141
9 146 143 140 145 141
10 141 140 138 145 141
11 144 145 126 135 144
12 142 140 125 140 144
13 142 130 - 120 144 141

promedio 1376 136,2 1334 1389 142,11




D.3. Mediciones del mes de enero del 2009 (mm.)

Parcela Parcela Parcela Parcela Parcela

N1 N°2 N3 N4 N5

1 140 144 135 136 140
2 140 136 148 136 140
3 145 145 90 135 143
4 145 140 150 135 115
5 143 146 138 136 125
6 141 125 125 146 145
7 150 136 145 141 145
8 150 124 136 140 146
9 146 134 137 147 126
10 142 134 136 145 148
11 145 143 148 139 139
12 150 146 106 145 135
13 146 146 135 147 146

Promedio 144,8 1384 133,0 1406 1379
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ANEXO E. CALCULO DE LA PERDIDA DE SUELO MEDIANTE EL METODO

DE LA USLE

E.1. Datos de precipitacion de la estacion metereoldgica José Abelardo

Quifnidnez de febrero del 2008 hasta enero del 2009 y calculo de la

erosividad para ese periodo.

r A

i i " Mes p (cm/mes) pi pi’/P
1 1 Feb-08 60.84 60.84 2.20
2 4 Mar-08 40.05 160.18 5.79
3 9 Abr-08 23.26 209.32 7.57
4 16 May-08 13.04 208.56 7.54
5 25 Jun-08 11.78 294.45 10.65
6 36 Jul-08 26.56 956.02 34.58
7 49 Ago-08 5.42 265.58 9.61
8 64 Sep-08 16.63 1064.32 38.50
9 81 Oct-08 33.97 2751.57 99.54
10 100 Nov-08 13.87 1387.00 50.18
11 121 Dic-08 37.31 4514 51 163.32
12 144 Ene-09 49.00 7056.00 255.26
27.64 Sumatoria = 684.75




E.2. Nomograma de erodabilidad del suelo (Sistema métrico) PARCELA N°01
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E.3. Nomograma de erodabilidad del suelo (Sistema métrico)
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E.4. Nomograma de erodabilidad del suelo (Sistema métrico) - PARCELA 03
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E.5. Nomograma de erodabilidad del suelo (Sistema métrico) - PARCELA 04
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E.6. Nomograma de erodabilidad del suelo (Sistema métrico) - PARCELA 05

0 #] : Granular muy fina ’
I— ] / /ib 2 ;: Granular fina ,’ ‘,’
PORCENTAGE / / 3 : Granular media a gruesa i
DE MATERIA oh 60 4 : Bloques, laminar ¥ masiva Vi’
ORGANICA 7 1 V4,
- y / ) ESTRUCTURADEL SUELO
% 37 1% Ay
O 4 : "/
g ,, [ 4 l/ 4,
5 ZS |
{ ’ p
I ’ A
m /
U Aosasnssns)osesrc il Purons . i _";'4‘-’ . ‘
m F 3 ,—f '{ 4’/
g ny pi A
, L
: R A REE
o > E y
; } : 60 "’ 1J : 7’/ /,‘/,//
ﬁ -lo c e ’l L, ’ 4'
-— -* m 7, “i ’ 4
> ~ m Py ArLD,
=2 AW 0 o 50 rd %Y
5 » 8 k3 /4” y
) PORCENTAGE A o 2
£ DE ARENA ANEN £ 0/
3 (0.1 - 2.0 mm) \\:? 4 'c_:; 2V B RME ABILIDAD
n Y i1 <__..___5 v
b ‘\ >
0t o 6 : Mu lenta
100 a " " 2 Y 2 : % S:Lenta
N N Y M N - 4: Mod eradamente lenta
7)) 3:Moderada
% 2 :Mod aadamente rapida
6 1: Rapida

0 —



ANEXO F. PERDIDA DE SUELOS EN FUNCION A LA EROSIVIDAD PROMEDIO DE LA LLUVIA POR MES

F.1. Precipitacion mensual estacion Abelardo Quifionez - Tingo Maria en el periodo: 1940 - 2008

ocT

NOV

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET  DpIC
1940 627,2 2593 3960 1895 2165 2290 2370 885 2500 3080 3730 5020
1941  460,0 6450 4210 3145 3250 1290 1560 1209 1050 1922 2996 4405
1942  384,1 3280 409,7 3881 1968 240,9 1058 2192 1735 197,0 186,0 353,2
1943  386,1 583,6 409,7 203,3 2947 1855 312 1092 1149 3834 3520 3162
1944 5160 4512 5556 2439 100,3 208,8 858 612 488 3262 2424 2357
1945 5295 3006 3465 367,6 151,7 1452 2729 1652 2674 4208 3446 6553
1946 2224 4492 4165 2844 3128 2487 80,1 1444 2244 163,44 4398 4180
1947 2385 452,0 2833 2214 1280 290,3 237,7 1534 1812 317,3 3284 4585
1948  319,3 5390 563,44 4549 1246 2433 211,9 346 2734 3353 297,1 4565
1949 5141 3441 7441 201,8 159,14 2582 2172 1284 1530 6480 161,0 3020
1950 337,5 283,5 3050 360,0 226,55 1280 1325 1435 2965 3553 2792 5133
1951  359,0 409,8 3245 356,66 3685 1696 189,0 116,56 2225 357,3 2658 266,0
1952  303,5 380,0 3970 4035 2440 1025 90,0 1940 1535 2450 3680 4235
1953  619,0 624,5 4775 3170 4325 1525 740 620 139,0 1390 2730 3720
1954 5790 277,0 1970 1680 340,5 580 650 40,0 1090 1580 2405 169,0
1955 2410 184,0 4155 1050 159,0 141,1 2365 83,0 686 1625 2251 3427
1956 4759 521,0 320,0 2295 2135 1165 1920 111,56 1470 3056 2190 1870
1957 3375 2835 3050 360,0 2265 1280 1325 1435 2965 3553 2792 513,3
1958  359,0 409,8 3245 3566 3685 169,6 1890 1165 2225 3573 2658 266,0
1959 303,5 380,0 397,0 4035 2440 1025 90,0 1940 1535 2450 368,0 4235
1960  430,0 3176 350,3 2350 2080 988 810 2895 1245 2860 4645 196,0
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1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

403,5
524.,5
569,8
432,3
432,3
446,0
416,0
529,1
207,3
2844
268,9
297,3
515.8
546,4
332,2
291,5
892,5
291,2
2117
4276
412,6
708,3
688,5
681,0
490,0
347,6
612,9
539,3

378,5
388,7
388,7
388,7
388,7
369,0
330,0
502,3
281,7
222,5
303,1
410,3
508,6
441,2
508.,0
317,0
448,5
276,4
391,1
620,6
467,7
602,8
467,8
473,2
604,0
411,4
236,5
369,4

2245
360.,8
2485
360,8
360,8
360,8
285,0
424,0
3114
334,5
369,1
343,8
443,1
405,0
502,1
2824
529,2
255,1
421,5
31,5
407,8
855,9
367,0
349,0
2413
560,2
193,9
310,3

517,0
380,0
337,0
297,5
288,0
193,0
107,0
3354
2761
298,3
201,65
208,4
441,8
366,1
307,5
147,4
4161
274,2
384,0
126,0
176.4
338,8
331,0
4124
577.4
1717
361,7
232,6

222,0
227,0
90,0
288,0
185,0
169,0
372,0
295,3
130,9
2317
100,6
222,9
170,9
145,1
210,7
2419
171,7
169,3
294,3
172,56
139,9
2751
2423
186,1
57,0
262,2
238,8
264,0

145,6
22,0
43,6
172,1
115,0
34,0
151,0
46,1

2348
237,3
110,2
72,1

162,1
2415
199,1
92,8
75,8
40,6
94,7
163,3
318,2
161,2
165,0

- 3331

59,4
95,8
62,2
47,7

58,0
90,0
102,0
99,3
98,6
74,0
191,0
123,6
1114
160,8
254,2
108,2
273,6
121,0
113,8
36,4
229,6
313,2
114,0
136,0
39,1
161,1

99,0 -

235,0
265,8
50,2
124,5
79,9

55,0
110,5
70,0
127,0
104,1
70,0
109,6
71,8
130,4
172,6
106,0
312,2
125,7
337,3
176,9
39,6
102,6
47,4
15,2
138,2
83,3
47,0
97.0
205,9
179,56
204,0
62,7
14,0

180,0
124,0
130,5
42,0
91,0
154,0
150,0
137,1
183,3
282,7
229,8
2273
229,6
134,6
261,8
121,7
206, 1
44,7
72,0
233,8
187,7
283,3
117,0
117,6
238,0
147,7
140,5
204,8

259,0
195,0
139,5
96,0
135,0
249,6
411,9
379,2
398,1
418,5
300,8
269,6
229,6
358,8
201,4
3547
146,2
297,2
138,4
2713
715,0
253,9
405,1
201,1
299,0
214,0
258,0
198,8

191,0
215,0
283,5
348,5
348,5
229,0
2247
282,4
527.8
224.8
410,1
5211
556, 1
562,7
296,2
3754
409,7
319,3
490,5
278,1
740,4
491,7
666,6
465,1
369,9
352,4
525,1
309,7

364,5
2475
478,5
186,0
561,0
438,0
275,2
260,2
2958
460,1
2258
5144
437,4
336,9
226,2
4674
1568,6
545,4
359,7
378,5
784,0
5427
595,9
169,8
253,7
473,0

4455

307,0
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1989 3192 456,2 4265 5243 856 836 1463 1510 1612 2324 2344 1565
1980 6281 2489 2102 2155 2424 1723 2571 61,7 111,9 3722 3255 4147
1991 5129 2513 3639 3223 1244 1817 599 378 962 2922 3910 3728
1992 3069 486,0 3975 3402 3031 2363 71,14 347,6 301,1 4613 4069 5236
1983  458,3 283,7 2982 2663 2410 796 2026 219,7 346,1 2356 520,0 5627
1994  672,0 4947 2508 2995 1611 674 1641 323 2359 3029 2812 8152
1996  370,6 323,7 123,7 166,7 1363 729 1530 726 1481 3906 3084 3208
1996  508,9 508,9 2613 4380 267,7 1526 457 1241 2193 266,8 277,3 1783
1997  396,3 2471 2955 2188 3103 1732 1522 91,2 2406 207,7 3592 7418
1988 3326 3162 502,7 4508 2979 1569 6591 952 1027 2208 4166 2823
1999  568,1 466,9 5444 2173 3244 1847 1968 676 1083 73,8 358,0 3536
2000 4122 4869 5100 1770 1476 3160 190,8 616 1614 1713 1859 3675
2001 142,41 3133 5939 1759 217,7 1289 1864 416 1802 2022 4553 3012
2002 303,6 5906 4059 3069 4135 1494 190,3 1450 137,3 2624 5000 4836
2003  240,3 460,2 3433 3054 3288 2286 1002 2489 2168 2705 3298 5920
2004 3044 2981 4200 1806 1370 86,9 237,0 736 1968 303,3 466,1 3400
2005 238,8 2993 5457 1184 1427 190,0 66,2 816 2049 260,0 2087 5534
2006  286,6 5337 397,0 277,7 1196 1371 88,8 1389 2354 4236 5214 6267
2007 617,2 3236 4945 3478 2145 158 191,0 1086 136,2 3042 3143 5651
2008 5019 6084 4005 2326 1304 1178 2656 542 1663 339,7 138,7 3731

PROME 427,0 4046 3850 2935 2198 1474 144,7 1201 1754 284,7 3520 3989
2009  490,0 4056
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F.2. Calculo de la Erosividad promedio por mes, utilizando datos del

" periodo de 1940 al 2009

107

Caliculo de R promedio por mes desde 1940 al 2009

i i Mes p (cmimes) pi‘ pi‘/P
1 1 Feb 40,46 40,46 1,45
2 4 Mar 38,50 163,99 5,51
3 9 Abr 29,35 264,14 9,45
4 16 May 21,98 351,61 12,58
5 25 Jun 14,74 368,62 13,19
6 36 Jul 14,47 520,93 18,64
7 43 Ago 12,01 588,66 21,06
8 64 Sep 17,54 1122,69 40,17
9 81 Oct 28,47 2306,28 82,52
10 100 Nov 35,20 3519,70 125,93
11 121 Dic 39,89 4826,29 172,68
12 144 Ene 42,79 6161,76 220,46
P 27,95 Sumatoria = 723,62
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ANEXO G. FOTOGRAFIAS

Brachiaria decumbes — Mes Octubre

Desmodium ovalifolium — Mes Septiembre

Brachiaria decumbes —~ Mes Octubre

Desmodium ovalifolium - Mes Diciembre

% de Brachiaria decumbes - Mes Octubre

% de Desmadium ovalifolium — Mes Octubre
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