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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin evaluar métodos de estimacion de riesgos de
erosion hidrica y de planificacion conservacionista en una microcuenca de la region Andina.

Se realizé una divisién de la microcuenca hidrografica en unidades homogéneas de
paisaje, con la finalidad de conocer caracteristicas de los factores de la erosién hidrica y su
efecto en pérdida de suelos y alternativas de conservacion de suelos. Se estudio los
riesgos de erosion hidrica y erosién actual en funcién de factores de clima, topografia, suelo
y cobertura y manejo de cuatro usos actuales del suelo en la microcuenca: pastos,
bosques, paramo y cultivos.

Se realiz6 un diagndstico del estado erosivo de la microcuenca y se procesd
informacion de una estacion climatolégica y de caracteristicas agroldgicas a fin de generar
informacién sobre los factores de erosion hidrica.

En cada unidad de paisaje se determiné los riesgos de erosion y erosion actual, y se
planificéd medidas de conservacion de suelos. Asi mismo se midio en campo la
erosionabilidad del suelo en parcelas de erosién. Se elaboro mapas de erosion y de
clasificacion de tierras. Se hicieron comparaciones de resultados entre los meétodos
utilizados.

Los resultados obtenidos reflejan diferencias de estimaciones de riesgos de erosion
y. de manera general, presentan de moderado a alto riesgo de erosion, asi mismo se
aprecia que bajo los usos actuales, existe una débil a moderada pérdida de suelos. Por otra
parte, la planificacién de practicas conservacionistas de acuerdo al método usado son de
diferente nivel de detalle, con ligeras diferencias en las medidas a ser implementadas.

La aplicacion de metodologias de estimacion de riesgos de erosion y de planificacion

conservacionista constituyen herramientas que facilitan la toma de decisiones por parte de
los responsables en la gestion de Cuencas Hidrograficas.

Vit



CAPITULO |
INTRODUCCION

Una de las mayores limitaciones para ejercer una efectiva labor de prevencion del
desarrollo de procesos de degradacion de los suelos reside en la falta de conocimientos
adecuados acerca de las propiedades de los mismos y sus posibles interacciones clima-
manejo. Tal situacion adquiere gran relevancia en las cuencas hidrograficas altas de la
regidn andina venezolana, donde asociado a variaciones altitudinales, se presenta una
gama de condiciones edafoclimaticas que requiere ser estudiada, dada la variedad de
situaciones y la magnitud de la intervencion antropica (Lopez, 1994). Principalmente, la
reforestacién, el sobrepastoreo y el inadecuado empleo de técnicas agricolas en las tierras
de pendientes pronunciadas, aceleran las tasas de pérdida de suelo y degradacion por
efecto de la erosion hidrica.

Siendo la erosién hidrica un proceso de degradacién de suelos de tan importante
incidencia en las tierras andinas, se hace necesario conocer el proceso, los factores
responsables de su expresion y sus efectos. Por lo tanto, para realizar una adecuada
planificacion de conservacion de suelos se requiere conocer las relaciones de estos factores
que causan las pérdidas de suelo y las medidas que ayudan a reducirlo a fin de formular
mejores estrategias para disminuir la erosién hidrica a limites aceptables.

El manejo conservacionista de la tierra debe basarse en la utilizacién de cada suelo
segun sus potencialidades y el tratamiento segun sus limitaciones. Para cumplir con este
principio es importante clasificar las tierras por su capacidad de uso y asignar a cada suelo
los usos y tratamientos mas apropiados.

Para el estudio y evaluacion de la erosion se han desarrollado métodos de distinta
naturaleza; sin embargo, existe muy poca experiencia en la estimacion de pérdida de suelos
en cuencas aitas con escasa informacion de clima y suelo especialmente. La necesidad de
contar con métodos sencillos, efectivos y acordes a la realidad para estimar riesgos de
erosion, obliga, desde el punto de vista de planificacion de conservacién de suelos, que se
conozca las limitaciones y bondades de estos métodos.

La finalidad de este trabajo es generar informacion basica de los factores que
influyen en la erosion hidrica utilizando diferentes métodos de estimacion y determinar su
aplicacion en cuencas altas montanosas a fin de realizar un trabajo efectivo de planificacion
conservacionista.



Objetivos
Con base en los planteamientos anteriores, este trabajo persigue los siguientes
objetivos :
General
e Aplicar comparativamente algunos métodos de estimacion de riesgos de erosion hidrica

de suelos y evaluar sus bondades y limitaciones para la planificacién de conservacion
de suelos en una microcuenca alta de la regién andina de Venezuela.

Especificos

o Elaborar un diagnéstico preliminar sobre el estado actual de la erosidon de suelos en la
microcuenca estudiada.

e Evaluar riesgos de erosion hidrica en la microcuenca utilizando dos métodos de
estimacién

o Estimar pérdidas de suelo bajo las condiciones actuales de uso de la tierra en la
microcuenca.

e Definir requerimientos de conservacion del suelo y diferentes alternativas de uso y
manejo, usando tres métodos de planificacion conservacionista.

o Comparar resultados y discutir bondades y limitaciones entre los métodos utilizados.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

Erosién del suelo

El término suelo esta sujeto a muchas definiciones. Dado el caracter de este estudio
se hara énfasis en el suelo como recurso. natural, de uso muitiple de acuerdo a los
requerimientos de un pais o regién y basado en las interpretaciones que se pueda dar a sus
propiedades fisicas y quimicas que junto con los factores que han influido en su génesis, lo
han ubicado en una determinada categoria del sistema de clasificacion taxonomica utilizada
(Andrade, 1974).

Paez y Rodriguez (1985) sefialan que la erosion es un proceso continuo que
consiste en la separacion de las particulas y agregados de la masa del suelo y en su
transporte y sedimentacion en posiciones mas bajas, en relacion a su punto original; Lopez
(1995), en el sentido mas amplio, indica que la erosion es un fendémeno ligado a la evolucion
fisiogréfica de la corteza terrestre, que a través de su accidn lenta y efectiva ha contribuido a
esculpir el relieve terrestre, desde antes que las civilizaciones humanas iniciasen su
actividad.

Delgado (1990) manifiesta que es un hecho demostrado que la erosion reduce la
productividad de los suelos y sefial que con frecuencia la erosion puede causar dafios
severos en las tierras agricolas asumiéndose que los cambios que se generan en la
productividad de los suelos son proporcionales a la magnitud del fendomeno erosivo.

De acuerdo a la influencia de la actividad del hombre, en relacion al desarrollo de los
procesos, pueden distinguirse dos clases generales de erosion : la geolégica o natural y la
antrépica (Lopez, 1995).

La erosidn geoldgica es un proceso lento e imperceptible, es el desgaste natural de la
superficie terrestre sin la intervencidn del hombre. La erosion natural contribuye a la
formacion del relieve, a los procesos de meteorizacion de las rocas y a la formacién de los
suelos. La continuidad de los declives en la superficie terrestre, las corrientes de agua con
cauces normales definidos y bien adaptados a la configuraciéon de los valles por donde
corren y los arroyos y rios, que excepto en las crecientes siempre tienen sus aguas claras y
limpias, son sefales de erosion natural asociada a la condicion normal del paisaje (USDA-
SCS, 1966).

La erosion antropica o acelerada es inducida por la actuacion del hombre que
interfiere y rompe el equilibrio existente entre los suelos, la vegetacion, el agua y el viento, lo
cual da lugar a formaciones terrestres erosivas y otras condiciones anormales, como son las
carcavas, los subsuelos descubiertos por la erosién laminar, los derrumbes, las carreteras
socavadas, los lagos y reservorios colmatados y los cauces de los rios obstruidos por
sedimentos (Lopez, 1995).

Los principales agentes de la erosion son el agua y el viento y, en menor grado de
importancia, la temperatura y los agentes biologicos. El agua es el agente mas importante de



la erosion. En cualquier lugar que se registre escurrimiento superficial sobre el suelo, ocurrira
la erosion del mismo ; la erosién causada por el viento es también de gran importancia, ya
que el viento desprende, transporta y deposita las particulas del suelo (Torres, 1981).

Existen dos tipos importantes de erosiéon. La producida por el agua, conocida como
erosidn hidrica, y la producida por el viento o erosién edlica (Torres, 1981)

Erosion edlica es la erosion causada por el viento, en aquellas regiones donde no
hay vegetacién suficiente para cubrir y proteger el suelo, condicién natural en tierras aridas y
a lo largo de las riberas arenosas de los lagos, mares y rios. Es también una caracteristica
comun en terrenos arenosos bajo cultivo y predominancia de vientos fuertes (USDA-SCS,
1966).

Erosion hidrica del suelo es un proceso complejo, provocado e influenciado por
factores de clima, topografia, vegetacion y el suelo. Entre otros aspectos, el conocimiento
del proceso es necesario para la seleccién o el disefio de los métodos adecuados de
evaluacion del proceso, los cuales van desde las observaciones y mediciones directas hasta
la simulacién del proceso a través de modelos matematicos (Lopez, 1994).

En todo el mundo, la erosidn hidrica provoca el arrastre de unos 25,000 millones de
toneladas de sedimentos, primero a los rios y lagos o embalses y luego a los mares u
océanos. Mas especificamente, en Venezuela la produccion de sedimentos se estima entre
500 y 2,000 toneladas por kildmetro cuadrado y por afo ( Jegat y Espinoza, 1991).

Gbémez y Alarcén (1975) senalan tres clases de erosion hidrica, segun la forma como
el agua actua en el suelo : erosion pluvial, erosién por escurrimiento y remocién en masa.

La erosion pluvial es causada por el impacto de las gotas de lluvia al caer sobre el
suelo desnudo. Las gotas de lluvia caen con velocidad y energia variable de acuerdo a su
diametro, siendo capaces de desprender y dispersar las particulas de los agregados del
suelo. Las particulas mas finas son arrastradas en suspension en las aguas de escorrentia,
iniciandose asi otras formas de erosion. Evidencias que denotan este tipo de erosion son las
salpicaduras de suelo encontradas en el follaje mas bajo de la vegetacion y la formacion de
costras una vez que el suelo se seca.

Erosidn por escurrimiento, ocurre cuando la intensidad de un aguacero es mayor que
la velocidad de infiltracion, gran parte del agua de la lluvia no logra infiltrarse en el suelo y
entonces fluye por la superficie de los terrenos pendientes, ocasionando un flujo de
escorrentia que arrastra el volumen de particulas de suelo desprendidas.

Teniendo en cuenta la pendiente, la clase de suelo y cantidad de agua, actuando
ésta ultima como agente activo, se presentan diferentes formas de erosién por escurrimiento
(Gébmez y Alarcon, 1975) :

e Escurrimiento difuso
s Erosion laminar
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e Erosidn en surcos

Erosidn en carcavas

Erosién regresiva o remontante
Terracetas

La remocion en masa se debe, en términos generales y bajo condiciones particulares,
a la accion del agua que se infiltra en el suelo, al desequilibrio del suelo ante dicha accién y
al efecto de la gravedad. El movimiento de las masas de suelo originado por tales
mecanismos puede ser de flujo lento, como la solifluxion o de flujo rapido como los
derrumbes. La remocién en masa puede expresarse de diferentes formas, siendo las
principales las siguientes (Gomez y Alarcon, 1975) :

Deslizamientos

e Derrumbes
Coladas de barro
Solifluxion

Los deslizamientos se describen como movimientos de suelo en masa rapidos, que
ocurre debido a una saturaciéon y aumento de peso de la masa del suelo. Los derrumbes son
desmoronamientos progresivos, por accion del agua y la fuerza gravitacional de las capas
superficiales de los terrenos ubicados en zonas pendientes. La solifluxion es el movimiento o
flujo muy lento de suelo o detritus saturados con agua y las coladas de barro son
movimientos rapidos en forma de lodo.

Evaluacidén de la erosién hidrica

Para evaluar la erosién hidrica se han desarrollado diferentes metodologias, tanto a
nivel de campo como de laboratorio, con diferentes grados de complejidad y alcances,
siendo de interés comun, la prediccion de la vulnerabilidad a la erosion hidrica de los suelos
bajo diferentes condiciones de clima, topografia y practicas de manejo (Lopez, 1994).

A pesar de que las principales formas y procesos de erosién hidrica de suelos se
conocen relativamente bien, hay solamente estimaciones muy generales de las areas
actuales o potencialmente afectadas, de las tasas y riesgos de los procesos de erosién y su
gravedad, pero es de poco valor para desarrollar e implementar estrategias para prevenirla o
controlarla (Pla Sentis, 1991).

El riesgo de erosion o la susceptibilidad del suelo a la erosidn se define en el
Manual de Levantamientos de suelos USDA-SCS (1981), como el potencial inherente al
suelo “en si mismo”, a sufrir erosion, si éste no se encuentra protegido adecuadamente y se
aplican sobre él las fuerzas que causan erosion.

Paez (1989a), expresa que el riesgo de erosién depende sélo de los factores
fisicos : clima, topografia y propiedades del suelo y el riesgo de erosién actual se refiere al
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riesgo que depende del efecto combinado de los factores fisicos mas el uso de la tierra y
practicas de conservacion.

Delgado (1996), define al riesgo de erosion o erosiéon potencial como la maxima
pérdida de suelo posible en ausencia de cobertura vegetal y practicas conservacionistas.
FAO/PNUMA/UNESCO (1980) sefiala que el riesgo de erosién se presenta como la
ausencia de cobertura vegetal protectora.

Pla Sentis (1991) manifiesta que la combinacion de la erosividad climatica, la
erosionabilidad del suelo y topografia, representan la erosionabilidad potencial de un terreno
determinado. La erosividad es una expresion de la habilidad de los agentes erosivos, en
especial del agua de lluvia, para causar la separacion del suelo y su transporte. Siendo la
lluvia el factor que inicia la erosion, ésta solo puede predecirse tan bien como pueda
predecirse la lluvia y sus parametros.

La evaluacion de los riesgos de erosidn hidrica sirve de base para las politicas de
conservacion de suelo, donde el objetivo es mantener la capacidad productiva del suelo a
largo plazo, fijando, en funcion de factores inherentes al suelo, niveles aceptables de
pérdida de suelo o la tolerancia (Mannering, 1981 ; Pierce, Larson y Dowdy, 1985 ; Heimlich
y Bills, 1984 ; FAO, 1985).

La evaluacion de tierras realizada por la FAO (1976), elaborada, particularmente
para aquellos que participan activamente en la evaluacion de tierras rurales, establece
diversos principios de caracter y aplicacion universal que entran en juego en la evaluacion de
tierras, tales como, la estructura de una clasificacion de aptitud y los procedimientos para
efectuar una evaluaciéon de adaptabilidad de tierras.

El esquema de evaluacién de tierras de la FAO ha venido siendo aplicado en
diversos proyectos desde sus primeras versiones y se ha puesto en practica en varios
paises, siendo objeto de adaptaciones e incorporacion de nuevos procedimientos en la
busqueda de un sistema mas ajustado a las condiciones del medio en particular, donde se
implemente su uso (Lépez, 1991).

En Venezuela el sistema de clasificacion de tierras mas usado fue el de Comerma y
Arias (1971), que es una adaptacion del sistema americano a nuestras condiciones. EI
Sistema Americano de las 8 clases de Klingebiel y Montgomery (1961), es una
interpretacion basada en los efectos combinados del clima sobre las caracteristicas
permanentes del suelo en cuanto a las limitaciones en su uso, capacidad productiva,
riesgos de dafos al suelo y requerimientos de manejo. Por consiguiente las unidades
requeridas para aplicar el sistema seran las unidades taxonomicas y cartograficas derivadas
de un levantamiento agrélogico o de suelos.

El sistema americano o de las ocho clases, como también es conocido, toma en
consideracion los siguientes aspectos que afectan la capacidad productiva de las tierras :



- Caracteristicas de los suelos : profundidad, textura, permeabilidad, capacidad de
retencion de humedad aprovechable, pH, fertilidad natural, salinidad o alcalinidad y
pedregosidad.

- Caracteristicas del terreno : pendiente (aspecto, longitud y gradiente, inundabilidad
y dindmica del nivel freatico.

- Caracteristicas climaticas : precipitacion y su distribucion, evaluacion de periodos o
épocas aptas para cultivo.

Las categorias comprendidas en este sistema de clasificacion de tierras por
capacidad de uso son tres : clases, subclases y unidades de capacidad. Las subclases
agrupan suelos, dentro de una clase, que poseen factores similares de limitaciones y/o
riesgo de dafar al suelo. La subclase erosién (e) incluye tanto la susceptibilidad a la erosion
como los efectos de erosion pasada que limitan su capacidad de uso o exigen practicas de
manejo especiales

Métodos de evaluacién de erosiéon de suelos

En general los métodos para evaluar la erosion de los suelos y sus efectos pueden
clasificarse en (Pla, 1991):

e Observaciones y mediciones.
Técnicas que usan sensores remotos
Modelos matematicos

Métodos paramétricos

Las observaciones y mediciones directas incluyen tanto las observaciones de indicios
y manifestaciones de degradacion en campo que constituye un método o criterio visual
sencillo para la identificacion de procesos de degradacion que han ocurrido o que estan
actuando dentro de un area en particular y las mediciones de campo y laboratorio que se
hacen con fines de evaluacion de los procesos a través del tiempo. Si se trata de evaluar
areas extensas, métodos como los paramétricos, que interpretan el efecto de los factores
ambientales, resultan mas convenientes (Lépez, 1995).

La utilizacion de técnicas de sensores remotos hace referencia al uso de toda una
gama de material que va desde fotografias aéreas en blanco y negro hasta imagenes
multiespectrales, imagenes de radar, etc.

Los métodos paramétricos permiten inferir la degradacion de los suelos a partir de
factores ambientales. La degradacion puede expresarse en forma un tanto generalizada,
considerando factores ambientales que intervienen en el desarrollo de los procesos.

Particularmente a escalas pequeiias, cuando las observaciones directas y las
mediciones hechas sobre el terreno son inadecuadas, la evaluacion por interpretacion de los
efectos de los factores ambientales resulta muy conveniente. Usando los valores
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paramétricos presentados puede liegarse a la evaluacion del riesgo de erosién hidrica y de
la erosion hidrica actual (Lépez, 1995).

FAO/PNMUA/UNESCO (1980) indica que no existe actuaimente ningin modelo
matematico operacional ampliamente ensayado, para predecir la degradacion de los suelos,
que sea conceptual.

Segun Dudal (1979), se ha cuestionado el valor y suficiencia de la informacién
provista por los sistemas tradicionales de reconocimiento y clasificacion de suelos para hacer
interpretaciones que tengan un valor predictivo adecuado en relacién a procesos y efectos
de la erosion hidrica. A pesar de que las técnicas modernas indirectas, como son el uso de
sensores remotos, procesamiento computarizados de datos y modelos de simulacién,
pueden ayudar en las evaluaciones de la erosion, ellas siempre requeriran de mediciones
directas de campo, confiables y precisas.

La erosionabilidad del suelo es una medida cuantitativa de la susceptibilidad
inherente del suelo a la erosion. Las evaluaciones de dicha erosionabilidad se basan
generalmente en (Pla Sentis, 1991) :

* Mediciones a largo plazo de pérdida de suelo o lluvia naturales en parcelas de erosion.
e Mediciones de pérdidas de suelos bajo lluvia simulada en el campo o laboratorio.

e Uso de ecuaciones de regresion predictivas basadas en parametros del suelo facilimente
medibles.

El modelo mas usado en el mundo para diferentes condiciones es la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelos (USLE en ingles), originalmente propuesta por Wischmeier y
Smith (1978), que de acuerdo a las realidades y circunstancias en cada pais ha sido
adaptada, modificada y/o ha servido de base para generar nuevas propuestas de
evaluacion.

En Venezuela se han evaluado algunos factores de la USLE (Paez et al., 1989, Paez
y Rodriguez, 1989; Rodriguez y Fernandez, 1989) y a pesar de que las mediciones se han
realizado en poco numero de anos, la investigacion refleja que el modelo trabaja
adecuadamente en nuestras condiciones, constituyendo una herramienta utii para la
evaluacién del riesgo de erosion y la planificacién agricola de la tierra (Paez, 1991).

Paez (1991), indica que entre los modelos de prediccion de erosién, la Ecuacion
Universal de pérdida de suelo (USLE) es de gran utilidad, tanto para el disefo y seleccién de
practicas de conservacion y su transferencia a nivel parcelario, como para la calificacién de
los riesgos actuales o potenciales de erosidon de unidades de tierra.

La USLE desarrollada por Wischmeier y Smith (1978) es un modelo que permite
estimar la erosidn anual promedio a largo plazo para combinaciones especificas de
condiciones fisicas y de manejo. Esta disefiada para ser utilizada en el campo por técnicos
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y planificadores, es de facil utilizacién e incluye sélo factores cuyos valores para un sitio
especifico pueden ser determinados a partir de los datos disponibles (Paez, 1989).

Delgado a su vez propone la utilizacion de un Indice para evaluar riesgos de erosion
hidrica (IRE), que permite estimar la susceptibilidad de los suelos a la erosién en cuencas
montanosas con escasa informacion.

Estimacién de la erosién a nivel de cuencas hidrograficas

Segun FAO (1992) una cuenca hidrografica es una zona delimitada
topograficamente que desagua mediante un sistema fiuvial, es decir, la superficie total de
tierras que desaguan en un cierto punto de un curso de agua o rio. Una cuenca hidrografica
es una unidad hidrolégica que ha sido descrita y utilizada como una unidad fisico-biolégica
y también en muchas ocasiones como una unidad socio-econémica-politica para la
planificacion y ordenacion de los recursos naturales. No hay un tamafo definido, puede
tener desde una dimensién de varios miles de Kildmetros cuadrados hasta la de unos pocos
kilbmetros cuadrados.

Barrios (1995) indica que para la estimacion de la erosién y produccién de
sedimentos a nivel de cuencas, se utilizan diferentes métodos, entre los mas importantes se
tiene:

- Mediciones : parcelas experimentales, aforos en cauce, batimetria en embalses

- Estimaciones (predicciones) : erosion : ecuaciones empiricas (USLE), ecuaciones
de transporte de sedimentos (Einsten, Toffaletti.. etc.), movimientos en masa ; sedimentos
MUSLE, USLE y coeficiente de entrega ; capacidad total de transporte en una seccion de
cauce ; modelos basados fisicamente en procesos : SWRRB. EPIC, ANSWER, HSPF, etc. ;
modelos estocasticos, poco comun en erosion y sedimentos.

A nivel de cuenca hidrografica existen experiencias en las que la aplicacion de la
USLE ha dado resultados satisfactorios (Barrios, 1985: Calderon, 1987 : MARNR,
1989 ;Jégat y Espinoza, 1991)

Jegat y Espinoza (1991) manifiestan que la informacién dispersa y poco detallada de
las lluvias, los suelos, relieve, vegetacion y uso actual de la tierra a nivel de cuenca, hace
necesario definir y adaptar una metodologia para evaluar los parametros de la USLE en el
estudio de erosion hidrica mediante el uso de la USLE, a esto hay que afadir la limitante
que constituye la concepcion original de este modelo, tan utilizado en todo el mundo

Delgado (1996) sefala que la erosion de los suelos constituye el principal proceso
de degradacion de tierras en cuencas montafiosas, la notoria escasez de informacion en
esas areas dificulta sensiblemente los procesos conservacionista del uso de la tierra

Barrios (1995) indica algunas limitaciones de la USLE para su aplicacion en cuencas
hidrograficas :



e Originaimente desarrollada para aplicarse en parcelas agricolas.

o Extendida para usarse también en parcelas con vegetacion forestal.

e De aplicacion en parcelas o terrenos con pendientes uniformes y homogeneidad en
suelo y vegetacion.

Todos los factores de la USLE se desarrollaron usando una parcela de ensayo
estandar :

22, 13 m de longitud.

Terreno uniforme.

Pendiente de 9%.

Labrada en el sentido de la pendiente.

En barbecho continuo (es decir sin vegetacion).

La USLE fue derivada en unidades inglesas americanas (USA), con posterior
conversion a unidades meétricas y al sistema internacional. Solo los factores de clima y
propiedades de suelo tienen unidades y son derivadas, creadas especialmente con ese
proposito.

La USLE se desarrolld para calcular la erosion promedio de periodos largos y no se
recomienda para predecir la erosion de un evento especifico. La erosion para cualquiera de
esos eventos puede ser muy diferente debido a la variacion aleatoria que tiene el valor de
los factores en el tiempo, por ejemplo la humedad antecedente, la velocidad del viento
(Barrios, 1995).

En 1995, Barrios indicé que la aplicaciéon de la USLE a nivel de una cuenca
hidrografica debe considerar los siguientes aspectos :

e La divisibn de la cuenca en unidades homogéneas en cuanto a suelo-topografia y a la
cobertura vegetal.

o La determinacion del factor de erosividad de la lluvia a nivel puntual en las estaciones de
precipitacion disponibles, ubicadas dentro de la cuenca y en sus alrededores, para luego
proceder a su distribucion espacial utilizando técnicas de interpolacién y extrapolacion.

e Estimacién en cada unidad homogénea de los factores de la USLE : RK.L.S.C.P.

e El calculo de la erosion para cada unidad homogénea multiplicando los factores
anteriores.

o El calculo de la erosidbn media a nivel de la cuenca total, ponderando el valor parcial de
erosion de cada unidad homogénea segun la superficie ocupada.

Planificacién conservacionista del uso de la tierra
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La planificacién‘dentro de un contexto ambiental se define como el arte de
administrar bien el ambiente por el hombre, en su propio provecho (Lépez, 1991).

La planificacion es también el proceso mediante el cual los gobiernos producen
planes y seleccionan proyectos de desarrollo, lo cual funciona a diferentes niveles : nacional,
regional y local (Nucete, 1975).

FAO (1992) indica que el estudio y planificacién a nivel de cuencas debe realizarse
en cuatro niveles :

Nivel nacional

Nivel regional o distrito

Nivel de cuenca y subcuenca

Nivel de finca agricola o comunidad

A nivel nacional, suele ser suficiente un reconocimiento rapido con la ayuda de
fotografias aéreas u otras técnicas de teledeteccion.

El estudio a nivel regional, se realiza ya sea de forma especifica para un grupo de
cuencas hidrograficas o conjuntamente con los planes regionales de desarrollo.

A nivel de cuenca hidrografica, se realiza un estudio y planificacion muy detallados,
porque la cuenca es una unidad funcional que une, en un sistema integral, las areas
situadas aguas arriba y aguas abajo. La planificacion se puede concentrar también en las
subcuencas que tienen problemas especiaimente graves o areas criticas.

La planificacion a nivel de fincas o comunidad va dirigida a grupos de fincas y al
desarrollo comunitario. El objetivo es mejorar la gestion de las fincas y el desarrollo de las
comunidades dentro del area de la cuenca.

Paez, Fernandez, Rodriguez y Lizaso (1985) presentan algunos objetivos que deben
cumplirse en la planificacion del uso de la tierra, especialmente las actividades dirigidas a :

Asegurar los medios para la produccion agricola

Proteger las tierras agricolas

Identificar y/o zonificar las tierras agricolas

Zonificar la distribucion de cultivos y/o sistemas de produccion agricola

Determinar el uso o aprovechamiento apropiado de las distintas clases de tierra es lo
primero que debe efectuarse como labor de conservacién, sea a nivel de finca, de cuenca o
region. Las practicas son simplemente complementos del uso apropiado (Lépez, 1991).

La planificacion cientifica de la conservacion del suelo y el agua requiere

conocimientos de las relaciones entre los factores que causan la pérdida del suelo y agua y
aquellos que ayudan a reducirios. Se requieren lineamientos generales para ayudar a
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seleccionar las practicas mas deseables para cada unidad de produccion especifica (Paez,
1989).

La necesidad de la planificacion del uso de la tierra surge frecuentemente de
presiones y necesidades cambiantes en las que participan usos competitivos sobre una
misma superficie de la tierra. La funcion de la planificacion del uso de la tierra es orientar las
decisiones al respecto, de manera que el hombre haga el uso mas beneficioso de los
recursos naturales, conservadolos a la vez para el futuro (Lopez, 1991).

Para muchas cuencas hidrograficas de los paises en desarrollo, la planificacion del
uso apropiado de las tierras y de las necesidades de conservacién de suelos es una tarea
muy importante. La principal preocupacion de los gestores o planificadores de cuencas
consiste en que la tierra sea utilizada adecuadamente (FAO, 1992).

Clasificacion de tierras con fines conservacionistas

Lopez (1991) indica que existe una gran variedad de sistemas para la clasificacion de
tierras con objetos conservacionista mas o menos explicitos. Pero es quizas el sistema
americano o de las ocho clases el de mayor uso actual en este continente americano.

Algunos autores han sugerido que el sistema americano resulta inadecuado para
identificar los riesgos de erosion a un nivel adecuado para basar los planes de conservacion
de suelos y han propuesto clasificaciones alternativas, como las que se basan en la
utilizacion de los factores fisicos de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos -USLE
(Gachene y Barber, 1982 ; Heimlich y Bills, 1984 ; Paez y Rodriguez, 1985 y Lee y Goebel,
1986). En el caso particular de Venezuela, Comerma y Arias (1971), presentan
modificaciones al sistema americano.

Asi se tiene que Heimlich y Bilis (1984) proponen una clasificacion de erosion del
suelo mejorada para basar politicas de conservacion, en la cual utiliza el C.P como criterio
de diagnodstico para clasificar tierras desde el punto de vista del riesgo de perder la
capacidad productiva de la tierra por erosion.

Paez y Rodriguez (1989) proponen utilizar el factor “CP maximo” de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE), como criterio de diagnéstico en la clasificacion y
evaluacion de tierras agricolas. Este factor interpreta el riesgo de perder la capacidad
productiva de la tierra por erosion hidrica y considera las maximas pérdidas de suelo que
‘pueden tolerarse en funcion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, con
orientacion hacia el uso y manejo apropiado de las tierras.

Como sostiene Foster (1979) la USLE constituye, a corto y quizas a mediano plazo,
la tnica ecuacién practica disponible para estimar la erosién y orientar hacia planes de
conservacion de la tierra. Las modificaciones de la USLE y otros modelos mas sofisticados
de prediccion de erosion, exigen de informaciéon muchas veces no disponible. Sin embargo,
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como advierte Wischmeier (1984), esta ecuacion debe utilizarse dentro de las premisas que
involucra para que realmente los resultados obtenidos se ajusten a la realidad.

Beek (1978), revis6 los sistemas de clasificacion general de tierras de 5 paises
latinoamericanos como Venezuela, Nicaragua, Brasil, Chile y México y determiné que es el
de Brasil el que mas adaptaciones tiene en torno a su contexto local. Sin embargo ninguno
de ellos fue considerado lo suficientemente orientado hacia la conservacion del suelo como
para ser util a nivel detallado.

El éxito y la eficiencia de las practicas de conservacion depende de la correcta
seleccion, combinacién y ubicaciéon que se haga de ellas, para lo cual debe tenerse en
cuenta las relaciones material de origen-suelo-clima-planta-hombre (Gémez, 1975).

Aguilar y Aldana 1989 citado por Lopez (1991), citan la evaluacién del uso potencial
de las tierras en paises centroamericanos aplicando la metodologia propuesta por Plath
(1963), la cual considera las variables recursos fisicos : suelos, clima, topografia y variables
de caracter socio-econémico, definiendo un nivel tecnolégico especifico.

Sheng (1972) realiz6 una clasificacion de tierras por su capacidad y aptitud , esta
clasificacion constituye la base para el uso apropiado de la tierra. Se ha desarrollado
muchos criterios de clasificacion desde que se introdujo el primero en los afios 1930 por el
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

Para las cuencas de montafia, en muchos paises en desarrollo se ha empleado con
éxito, a partir de los afios 70, una clasificacién orientada al tratamiento. Las caracteristicas y
el empleo de esta clasificacion se pueden describir brevemente de la siguiente forma (FAQ,
1992):

e Se clasifican las tierras atendiendo a dos factores principales : pendiente y profundidad
del suelo. Cuando se presenta un tercero, un factor limitante del suelo, las tierras se
clasifican como unicamente apropiadas para un uso poco intensivo.

e Cada clasificacion se acompana con las necesidades de tratamiento de las tierras. Una
parcela que no puede ser tratada con las medidas de conservacion prescritas, no debe
emplearse para cultivo o para trabajos de huerta.

e Las tierras se clasifican por el uso permisible de caracter mas intensivo. Se puede hacer
un uso menos intensivo pero no mas intensivo.

» La clasificaciéon la puede aprender y aplicar con rapidez personal semiespecializado,
para encontrar tierras aptas para cultivo, huertos, pastos o bosques, al nivel de una
cuenca hidrografica ya sea para reordenar el uso de las tierras, para colonizacion o para
fines de desarrollo.

Hidalgo (1984), utilizé la clasificacidn de tierras montafosas, con base en Sheng
(1972) y Michaelsen (1977). Esta es una clasificacion bastante sencilla, con marcada
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orientacion conservacionista, pero, sin embargo, interesante a nivel de planificacion
preliminar.

Gomez (1975) desarrolld un sistema para la determinacién del uso y manejo de los
suelos de ladera (IlUM) que se apoya en la ecuaciéon universal de erosion e integra los
factores activos como agresividad de la lluvia, pasivos como la susceptibilidad del suelo a
la erosidn y temperantes que influyen en la erosidn y productividad de los suelos,
facilitdndole al técnico la determinaciéon del uso y manejo de los suelos de ladera, a nivel
regional o de finca a través de tablas explicativas. Es un sistema cualitativo de orientacion,
no cuantitativo. El sistema en principio orienta sobre la vocacion del suelo en funcion del
indice potencial de erosién y la desproteccién del grupo de cultivo.
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CAPITULO lli
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ubicacidn y descripciéon

La microcuenca Zarzales -La Grande forma parte de la cuenca alta del rio Mocoties,
importante tributario del rio Chama, el cual drena finalmente en el Lago de Maracaibo. Se
encuentra ubicada en el Municipio Rivas Davila al sudoeste del estado Mérida, ocupando
una superficie aproximada de 25 Km?.

El area en estudio esta comprendida dentro de las siguientes coordenadas:
8°15'39" y 8 19'40” de latitud Norte y 72°52'15” y 72 59'11” de longitud Qeste.

En cuanto a la configuracién topografica, la microcuenca esta constituida por una
area predominantemente montafiosa, con limitaciones de accesibilidad, ya que sus unicos
accesos son la carretera Bailadores- La Grita.

En la Figura 1, se muestra la ubicacion del area de estudio.
Relieve

Las pendientes del terreno tiene un papel importante, por las limitaciones que
impone al uso de la tierra. En general , la fisiografia del area presenta una orientacion SO-
NE, que define la orientacion de su curso de agua principal el rio Zarzales.

El paisaje dominante es de montafa con vertientes, especialmente en la parte alta y
media de la cuenca. La parte baja lo constituye un fondo de valle. Este es un relieve
caracteristico de las zonas de montaiia: grandes alineaciones separadas por profundos

valles.

La altitud sobre el nivel del mar oscila entre los 2200 msnm en su punto mas bajo y
los 3.600 msnm en sus puntos mas altos.

Clima

El clima de la microcuenca Zarzales-La Grande, influye tanto en la constitucion de
las especies vegetales, como en la formacién de los suelos. También va a ser un factor
determinante en la definicion de restricciones o posibilidades de uso segun las
caracteristicas de cada lugar. La precipitacion media es de 640 mm aproximadamente. En
el apéndice 1 se presentan las precipitaciones diarias, mensuales y anuales.

Las diferencias estacionales del comportamiento pluviométrico en el area tiene sus
incidencias importantes en el desarrollo de las actividades agropecuarias, en el cual se ha
hecho necesario el establecimiento de sistemas de riego que permiten una mejor
administracion del recurso agua y el almacenamiento de la misma, especialmente, en
periodos de verano.



SITUACION RELATIVA NACIONAL DEL ESTADO MERIDA

CARIBE

ARQ
ESCALA: 1. 20.000.000

Figura 1. Ubicacién Nacional y Regional de la zona de estudio
16



Geologia y Geomorfologia

Los Andes venezolanos estan considerados dentro del tipo de cadenas montafiosas
plegadas, cordilleras que se caracterizan por una larga evolucién. De acuerdo a estudios
realizados por Castillo (1975), en Ia zona de estudio afloran tanto formaciones precambricas
y paleozoicas, como cuaternarias.

Las formaciones precambricas se presentan principalmente en las zonas aitas de la
vertiente izquierda y en la cabecera de la cuenca. La formacion precambrica presente es la
formacion Sierra Nevada. Estas formaciones estan constituidas por una serie de rocas muy
alteradas como gneises, cuarzos feldespaticos-micaseos, gneises graniticos y granitos
intrusionados por diques de pegmatitas y esquistos.

La formacion paleozoica presente es la formacion Mucuchachi, del paleozoico
superior. Esta formaciéon se emplaza fundamentalmente en la vertiente derecha del rio
Mocoties ocupando las partes mas elevadas de la misma. La formacidn esta constituida
por filitas grises finamente laminadas, astillosas, con altos porcentajes de pirita, areniscas
cuarzos, cuarcitas, pizarras y calizas cristalinas macizas laminadas.

Los depositos cuaternarios se emplazan a lo largo del fondo de valle, tanto del rio
Mocoties, como de sus afluentes, especialmente donde la amplitud del valle y las bajas
pendientes permitieron en el pleistoceno y holoceno reciente la acumulacion y
sedimentacion de los materiales arrastrados desde las vertientes por accion de los distintos
fendmenos morfodinamicos que definieron en el pasado las variadas posiciones
geomorfoldgicas que hoy se presentan en el area.

Las posiciones cuaternarias constituyen las principales areas de desarrollo
agropecuario y, en general, la mayoria de las actividades humanas en la zona.
Entre los depositos cuaternarios se pueden distinguir los siguientes:

- Lavas torrenciales, que ocupan un alto porcentaje del fondo de valle sobre el cual
se asienta el poblado Las Playitas.

- Conos de Deyecciéon que sirven de asiento a buena parte de los sistemas
agricolas.

- Terrazas, presentes en pequeas franjas desde las nacientes del rio Zarzales y se
extienden a las orillas de este rio.

Suelo
Segun Castillo (1975), los suelos del area presentan caracteristicas muy variadas

debido al variado comportamiento de los factores formadores del mismo: clima, vegetacién,
relieve, material parental y uso.
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Los suelos desarrollados a partir de materiales residuales ocupan la mayor porcion
del area (mayor al 85%). Su caracteristica principal son las pendientes excesivamente
fuertes. Pese a que muchos de estos suelos se encuentran bajo una cubierta de bosques
naturales, las fuertes pendientes provocan procesos, que van desde la remocién de
particulas inferiores hasta movimientos en masa como deslizamientos y reptacion. Dichos
procesos son, en su mayoria, acelerados por la intervencion antrépica. Estos suelos son en
general de poco desarrollo, pues su principal limitante, la pendiente, impide su proceso de
formacion, a lo cual, como se ha sefalado antes, se afiade la accion del hombre.

Dado su poco desarrollo estos suelos presentan materiales poco alterados, con gran
similaridad a los que componen su material parental. Por ello se presenta una alta
proporcion de fragmentos rocosos, 10 que hace que predominen suelos pedregosos. Asi, la
intervencion de estos suelos para el uso agropecuario conlleva, entre sus primeras acciones
de laboreo, el despiedre (Castillo, 1975).

La textura de los horizontes superficiales tiene gran influencia de la granulometria
del material originario, encontrandose entonces texturas que van desde franco-arenosas, a
franco arcillosas.

Por su parte, los suelos formados a partir de materiales transportados vy
sedimentados en los fondos del valle, en distintas posiciones geomorfolégicas, ocupan
menos del 15% de la superficie del area.

Los suelos con mayores posibilidades de aprovechamiento se presentan en los
depositos cuaternarios, los cuales son suelos de textura franco arcillosa, con gran contenido
de materia organica y buen drenaje.

Uso actual de los suelos

En el area de la microcuenca se pueden distinguir basicamente cuatro grandes tipos
de uso actual:

Zonas agricolas

La actividad agricola se localiza en el piso altitudinal comprendido entre los 2200 y
3400 msnm y fundamentalmente en el valle que se encuentra a lo largo del rio Zarzales y
en areas de acumulaciones aluviales como conos de deyeccion. Los sectores donde
existen un desarrollo agricola son : Las Playitas, Rio Arriba, El Rincén y Marmolejo.

Los cuitivos predominantes son la papa y zanahoria y en menor grado la fresa,
cebollin, ajo, remolacha, repollo, maiz y ajoporro. El sistema de produccién agricola en los
ultimos anos ha incorporado nuevas técnicas y practicas agricolas como : uso de semillas
mejoradas, riego por aspersion, fertilizacion quimica. Existe un uso inadecuado de
pesticidas que son utilizados para el control de malezas, plagas y enfermedades.

En sectores donde su topografia y pedregosidad lo permiten, se usa maquinaria
agricola principalmente en la preparacion de tierras; sin embargo el uso de arados de
madera tirado por bueyes es el mas comun en la zona.
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No existe épocas de siembras definidas, debido a la disponibilidad de sistemas de
riego. De acuerdo al tipo de cuitivos, en la zona se siembra dos o tres veces al a ano, por
ejemplo las hortalizas, son cultivos de ciclo corto, de los cuales obtiene una alta
rentabilidad econdmica. Sus productos son comercializados en los mercados mas cercanos,
y/o en mercados de otros estados del pais.

Zona de pastoreo

El pasto predominante es el Kikuyo, pasto introducido, pero adaptado
excelentemente en la zona ; es un pasto con un buen desarrollo foliar y con alto contenido
en nutrientes. Los pastos se encuentran en el piso altitudinal comprendido entre los 2200 y
3300 msnm

La rotacion de pastos mas frecuente es Kikuyo-pastos naturales-Kikuyo. La
aplicacion de fertilizantes y agroquimicos es minima. Existen grandes extensiones de
terreno dedicadas a pastos, tanto en la parte baja, media y alta de la microcuenca .

Zona de bosques

Los vegetacién boscosa constituyen los bosques altos densos, bajos densos y bajo
ralos, asi como matorrales densos y ralos. Los bosques son naturales y se encuentran en la
seccion media y alta de la microcuenca. Existen bosques artificiales de pino en pequefa
escala y se encuentran en la seccién baja de la microcuenca. Los bosques se encuentran
en rango de altitud comprendido entre los 2350 y 3300 msnm.

Zona de paramo

La zona de paramo se encuentra en la seccién mas alta de la cuenca entre los 3300
y 3600 msnm, constituida principalmente por frailejones y pajonales, y en menor proporcion
especies arbustivas tipicas de estas zonas altas.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

Este capitulo se divide en cinco partes: la primera esta relacionada con el
diagndstico preliminar de la erosidn, la segunda con la divisién de la microcuenca para la
aplicaciéon de los métodos, la tercera, cuarta y quinta parte con la descripcion, aplicaciéon y
comparacion de los métodos de estimacion de riesgos de erosion hidrica, de erosion actual
y de planificacion conservacionista respectivamente.

En la aplicacion de los diferentes métodos a nivel de la microcuenca hidrografica, se
considerd los siguientes aspectos :

Divisién de la microcuenca en unidades homogéneas de paisaje.

Estimacion en cada unidad de paisaje de los factores que influyen en la erosion.
Calculo de riesgos de erosion y erosion actual para cada unidad de paisaje.
Calculo de riesgos de erosion y erosion actual a nivel promedio para la
microcuenca.

 Planificacién conservacionista para cada unidad de paisaje.

En la Figura 2, se presenta un esquema ilustrativo de las fases y meétodos
desarrollados en la microcuenca en estudio.

Diagnéstico preliminar de la erosién en la microcuenca

El diagnostico preliminar de la microcuenca se realizd basicamente en dos etapas :
recopilacion de informacion basica y observaciones de campo.

La recopilacion de informacion cartografica, clima y geomorfolégica se obtuvo de
diferentes fuentes. La informacion de clima y especificamente de precipitacion fue
suministrada por el Fondo Nacional de Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP), de Ia
estacion climatolégica Bailadores, ubicada en el Municipio Rivas Davila dentro de las
siguientes coordenadas : 08°15’ de Latitud Norte y 72° 52" de Longitud Oeste. Los anos de
registro fueron de 1987 a 1995.

La informacion geomorfolégica se obtuvo del estudio realizado por Castillo
(1972) en la cuenca alta del rio Mocoties.

Para el desarrollo del diagndstico preliminar del estado de erosion de la
microcuenca, se realizaron algunos viajes a la zona con el objetivo de :

e Informar a la poblacién local el proposito del trabajo, a través de reuniones
comunales con participacion de delegados del Municipio Rivas Davila y ONG's
locales.

e Efectuar recorridos de reconocimiento de los diferentes sectores de la
microcuenca.

e Entrevistar a productores agricolas.
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Figura 2. Esquema ilustrativo de las fases y métodos desarrollados en la cuenca

La definicion de la extension afectada por la erosidn se realizd manualmente
trazando en circulos, en el mapa base de la microcuenca, las areas con problemas de
erosion, previamente reconocidas en campo. La determinacién de la superficie se efectio
en gabinete utilizando un planimetro.
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Division de la microcuenca en unidades homogéneas de paisaje

Unidad Homogénea de Paisaje en este estudio se define como una area con
caracteristicas propias de paisaje en cuanto a pendiente del terreno, profundidad efectiva
del suelo y geomorfologia de la zona ; caracteristicas que la diferencia o asemeja a las
unidades.

La divisién de la microcuenca en unidades homogéneas de paisaje se realizo con la
siguiente secuencia :

Mapa de pendientes del terreno

FAO (1992), destaca la importancia del anélisis de pendientes porque éste es el
primer paso para un uso racional de las laderas de una cuenca hidrografica. Los materiales
utilizados para la elaboraciéon del mapa de pendientes fueron

* Mapa topografico : se utilizé el mapa topografico de la zona a escala 1: 10,000
con equidistancia de las curvas de nivel a 100 m.

» Lamina de cuadriculas : se dibuj6 en papel transparente, cuadriculas de 10 cm?

e Tabla para el andlisis de pendientes : se elaboré una tabla de pendientes en
relacién al nimero de curvas de nivel, con base en el procedimiento desarrollado
por Sheng, 1972 citado por Delgado (1995) :

P = DV/DH x 100 (4.1)
donde :
P Pendiente (%)
DV  Distancia vertical en el terreno (m) (No. de curvas de nivel x equidistancia)
DH Distancia horizontal de la cuadricula en el terreno (m?)
Tabla 1. Clases de pendiente en relaciéon al numero de curvas de nivel

No de curvas con cuadricula Clases de pendiente(%)
de 10 x 10 cm
01,2 <10
3 10-30
4 30 -40
5 40 - 50
6 50 - 60
Mas de 6 Mas de 60

El procedimiento para la obtencion del mapa de pendientes fue :
 Sobreposicion de la lamina de cuadriculas, al mapa topografico
e Conteo de las curvas de nivel que se encontraron dentro de cada cuadricula

» Determinacion de las clases o rangos de pendiente a partir de la Tabla 1.



Elaboracion del mapa con clases de pendiente a escala 1 : 10,000

Mapa de profundidad del sueio

La
superficie
limitantes
base

profundidad efectiva del suelo se define como el espesor medido desde la
al cual puede llegar y desarrollarse las raices de las plantas sin ser inhibidos por
de caracter fisico o quimico. Los materiales utilizados fueron : barreno y mapa

Procedimiento para la elaboracion del mapa de profundidad del suelo :

Se efectuaron mediciones de profundidad al cambiar la topografia dei terreno, es
decir cumbre y laderas.

Se realizaron mediciones de profundidades en toda la microcuenca, a fin de
obtener una idea general de la profundidad del suelo.

Con base en las clases de profundidad tomadas de Sheng, 1972 citado por
Delgado (1995), se delimitaron las unidades de clases de profundidad. En la
Tabla 2 se indica las clases de profundidad y su respectiva calificacion.

Finalmente se elabord el mapa de profundidad del suelo a escala 1 : 10,000
El mapa de presentacion grafica se realiz6 a escala 1:25,000
Tabla 2. Clases de profundidad

Profundidad del Calificacion
suelo (Pdez, 1989)
(cm)
<20 Superficial
20-50 Poco profundo
50-90 Mod. Profundo
> 90 Profundo

Mapa de unidades homogéneas de paisaje

El procedimiento para realizar el mapa de unidades homogéneas de paisaje fue el

siguiente :
®
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En una mesa de luz, se coloco el mapa base de la microcuenca en estudio

Se coloco sobre el mapa base el mapa de pendiente del terreno y sobre éstos el
mapa de profundidad del suelo.

Se superpuso una hoja transparente para elaborar el borrador de mapa de
unidades de paisaje

En el borrador del mapa de unidades se sefialan aproximadamente las areas con
diferentes formaciones geoldgicas y morfologia. Caracteristicas que fueron
tomadas del mapa geomorfoldgico de la cuenca alta del rio Mocoties a escala 1 :
50,000.



* El mapa final de las unidades homogéneas de paisaje se dibujo a escala 1:
10,000

Una vez definidas las unidades homogéneas de paisaje, se describieron las
caracteristicas de cada una de ellas.

Métodos de estimacidn de riesqgos de erosién hidrica

El riesgo de erosion es la maxima pérdida de suelo posible en ausencia de cobertura
vegetal y practicas conservacionistas (Delgado, 1996), por lo que depende sélo de los
factores fisicos de clima, topografia y propiedades del suelo.

En esta parte se describen los métodos de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelos USLE (Wischemeier y Smith, 1978), la medicion de la erosionabilidad del suelo en
campo con base en USLE, e Indice de Evaluacion de la erosion hidrica IRE (Delgado,
1996). USLE e IRE fueron aplicados para la estimacién de riesgos de erosion en cada una
de las unidades homogéneas de paisaje.

El riesgo de erosion promedio de una cuenca se puede usar para comparar los
riesgos entre cuencas (Delgado, 1996). Para la microcuenca en su conjunto se calculdé un
valor promedio, ponderando el valor parcial de riesgo de erosion de cada unidad
homégenea de paisaje, segun la superficie ocupada. El riesgo de erosion promedio se
calculd con base en la siguiente expresion:

_ 2 (REu)Su

S (4.2)

Rem
donde :
Rem  Riesgo de erosion promedio de la microcuenca

REu Riesgo de erosion de la unidad de paisaje
Su Superficie de la unidad de paisaje

Ecuacion _Universal de Pérdida de Suelo (USLE)

Para Ia estimacion de los riesgos de erosidn, aplicando la USLE se considera que el
terreno esta continuamente en barbecho o desnudo y trabajado en sentido de la pendiente.
Por lo tanto se considera que los factores cobertura y manejo (C) y de practicas de
conservacion (P), tiene un valor de 1.

La ecuacion basica puede expresarse como sigue:
A =R KLSCP (4.3)
donde

A Pérdida estimada de suelo por unidad de superficie para un periodo dado.

(%)
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R factor erosividad de la lluvia; nimero de unidades indice de erosividad (El)
paraun periodo dado. EIl El es la medida de la fuerza erosiva de una lluvia

determinada.

K factor erosionabilidad del suelo; tasa de erosiéon por unidad de indice de
erosividad para un suelo determinado.

L factor longitud de la pendiente

S factor gradiente de la pendiente

C factor de cobertura y manejo

P factor practicas de conservacion de suelos

La USLE fue derivada en unidades inglesas americanas (USA), con posterior
conversion a unidades métricas y al sistema internacional (Sl). Solo los factores R y K
tienen unidades y son derivadas, creadas especialmente con ese propdsito

El riesgo de erosion hidrica se calculé con base en la siguiente expresion :

donde
A)

A'= R K LS.

Riesgo de erosion hidrica

(4.4)

En la Tabla 3 se indica la calificacién de algunos factores de USLE, relacionados
con riesgo de erosion hidrica.

Tabla 3. Clasificacion de algunos factores de la USLE (Paez, 1989b)

Factor | muy bajo bajo mod. bajo | moderado | mod. alto alto muy alto Extre.
2 3 4 5 6 7 alto
8
R <2000 | 2000-4000 | 4000-6000 | 6000-8000 | 8000-1000 | 10000 12000 | 12000 14000 | >14000
K <0,001 0,001- 0,005- 0,015- 0,030- 0,045-0,06 0,06-0,075 | >0,075
0,005 0,015 0,030 0,045
S <1 1-3 3-5 5-10 10-15 15-20 20-25 >25
A’ <12 12-25 25-50 50-100 100-150 150-200 200-300 >300
R Erosividad (Mj.mm/ha.h)
K Erosionabilidad (t.ha.h/Mj.mm_ha)
s Gradiente (%)
A Riesgo de erosién (t/ha.afo)

Factor erosividad de la lluvia (R).
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El factor erosividad de la lluvia, llamado R o El, es un indice numérico que expresa la
capacidad de la lluvia para erosionar el suelo. Las conclusiones a que llegaron los técnicos
del Servicio de Investigacion Agricola de los Estados Unidos, fue que cuando todos los




factores causantes de la erosibn permanecen constantes, las pérdidas de suelos
ocasionadas por los aguaceros en terrenos cultivados, son directamente proporcionales al
valor del producto de la energia cinética total (E) por la maxima intensidad en 30 minutos
(I30) de duracion de la lluvia.

Es asi que el factor R se define como la suma del producto de la energia total de la
precipitacion por su maxima intensidad en 30 minutos (Els) para todos los eventos
importantes de precipitacion en un area durante un afio promedio. (Lopez, 1995)

En relacion a este aspecto Wischmeier y Smith (1978), consideran que el término R
en forma de producto El, es el mejor parametro de la precipitacion que refleja la interaccion
entre el potencial combinado del impacto de las lluvias y la turbulencia del escurrimiento
para transportar las particulas desprendidas. El factor (Ely), se expresa en unidades
inglesas como 102 ton-pie. Pulgada/acre.hora.

Foster et al., 1981 citado por Lépez (1995), indica que las unidades de expresion en
el sistema meétrico para El;, en Mj/ha. mm/h resultan mas convenientes puesto que reduce
la magnitud de los numeros y evita confusion.

En Venezuela se han realizado trabajos para caracterizar la erosividad de la lluvia.
Paez (1980) citado por Lopez (1995), obtuvo una ecuacion cuadratica que relaciona la
energia cinética de la lluvia con su intensidad.

Sefala la mencionada autora, que a intensidades de lluvia mayores de 70 mm/h los
valores de energia cinética calculada segun la relacion intensidad-energia obtenida en
Venezuela son significativamente mayores que las obtenidas al utilizar la relacion
intensidad-energia tipica de zonas de clima templado. De aqui que la subestimacion en la
prediccion de pérdidas de suelo en que se incurre cuando se utilizan los valores de energia
de la precipitacién reportados para climas templados sea de una magnitud que puede
afectar la conservacion del suelo a corto y mediano plazo, cuando se usan valores asi
estimados para planificar el uso y manejo de las tierras (Paez y Rodriguez, 1985).

Dada la dificultad que se presenta en muchas localidades para la determinacién del
factor R, particularmente por la carencia de registros pluviograficos, muchos investigadores
han tratado de establecer correlaciones entre el factor R y algun otro parametro de la
precipitacion de facil obtencion.

La erosividad (R) se calculé a partir de las lecturas de las bandas de registro
pluviografico de la estacion climatoldgica “Bailadores”. Para el efecto se individualizaron en
los pluviogramas los aguaceros erosivos. Se realizaron 97 lecturas de bandas pluviograficas
desde el 02/10/87 a 23/11/92 Se considero erosiva una tormenta cuando alcanzé al menos
10 mm de precipitacion. Las lluvias menores de 10 mm y que fueron separadas de otros
eventos de precipitacion por mas de 6 horas, no fueron incluidas en los cémputos.

Para calcular el factor erosividad se utilizé la ecuacién propuesta por Wischmeier y
Smith (1978):

7

R = 2EDj (45)

7
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donde:

factor de erosividad (Mj.mm/ha.h)

energia total para un evento de lluvia (Mj/ha)

intensidad maxima de la precipitacion en 30 minutos (mm/h)
numero de aios

ST—ma

El calculo de la energia por unidad de lamina caida, fueron basados en la ecuacion
desarrollada por Foster, McCool, Renard y Modenhauer (1981) :

e= 0,119 + 0,0873 logql, (4.6)
donde:
e energia (j/m?/mm)
| Intensidad de la lluvia (mm/h).

La intensidad maxima en 30 minutos se calculd en relacién a la duracion de la lluvia
por segmento.

El calculo del factor de erosividad (R) para un afo, se obtuvo de la sumatoria de los
Ely mensuales. En el Apéndice 1 se indican los valores de Els, mensuales .

En los meses que no existieron bandas pluviograficas, los valores de Eljg se
estimaron aplicando una ecuacion de correlacion entre los valores obtenidos de El
mensuales y los valores de precipitacion mensual, método similar al utilizado por Paez
(1989) y Lépez (1994) para el cdlculo de erosividad mensual en algunas localidades de
Venezuela.

Finalmente la estimacion de la erosividad (R) anual se obtuvo del promedio de R
de un periodo de 6 anos (1987-1992). El valor de erosividad obtenido, fue considerado
como un valor unico para la microcuenca.

Factor erosionabilidad del suelo (K).

Este factor evalua la erosionabilidad del suelo, la cual se define como la
susceptibilidad del suelo a la accion erosiva del agua (Paez 1989).

Lopez (1995) indica que los calculos originales del factor K fueron basados en
medidas hechas en parcelas estandar, con un declive de 9% y 22,1 m de longitud,
mantenidas bajo barbecho con labranza periodica en direccion de la pendiente.

Existen diversos métodos para la determinacion de la erosionabilidad de los suelos,
Gasperi (1982) sefala los mas utilizados: simuladores de lluvia, ecuacién de regresion
multiple de Wischmeier y Mannering, parcelas de erosidn “tipo estandar y Nomograma de
Wischmeier.

Barrios (1995), indica que en el método del Nomograma propuesto originalmente
por Wischmeier y Smith (1978), para determinar el factor K de la USLE, se debe tener
presente que fue desarrollado para tierras agricolas con relativamente bajos niveles de
materia organica, en comparacion a los terrenos forestales.
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Lal (1988), citado por Lopez (1995), indica que la erosionabilidad del suelo estimada
a través del nomograma, a menudo difiere de las mediciones en el campo, particularmente
cuando se trata de Vertisoles, Andosoles y suelos con alto contenido de grava.

El factor de erosionabilidad del suelo puede ser también estimado a través de la
siguiente ecuacién desarrollada por Wischmeier, Johnson y Cross (1971):

100K = 2,1x10* (12-M)N"™ +325(S-2)+2,5(P-3) 4.7)

donde
K factor erosionabilidad expresado en unidades del sistema ingles
M porcentaje de materia organica
S estructura codificada en el nomograma
P clase de permeabilidad codificada en el nomograma
N (% de limo + arena muy fina) x (100 - %arcilla)

Para expresar en unidades métricas se debe multiplicar por 0,1317

Para calcular el factor de erosionabilidad (K) se utilizd6 el nomograma de
erosionabilidad de Wischmeier et al.(1971), adaptado en unidades de sistema métrico por
Troeh, Hobbs y Donahue (1980 ); Foster et al. (1981).

El nomograma requiere informacién de las siguientes propiedades del suelo:

porcentaje de limo mas arena muy fina (0,002 a 0,1 mm)
porcentaje de arena fina a gruesa (0,1 a 0,2 mm)
contenido de materia organica, en porcentaje

estructura

permeabilidad.

Las propiedades de suelo fueron analizadas de muestras de suelo, tomadas al azar
en cada una de las unidades de paisaje de la microcuenca, con el uso del barreno a una
profundidad del suelo promedio de 0,25 m.

Las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio FONAIAP para su respectivo
analisis. La Tabla 4 indica los métodos empleados en el laboratorio.

Tabla 4. Métodos de analisis de suelo usados en laboratorio

Analisis Métodos
Distribucion de particulas Bouyoucus
Fraccionamiento de arenas Tamizado
Materia organica Combustion humeda
de Walkley y Black

La estructura se describié directamente en campo de acuerdo a su forma, sean
estas esferoides, blocosas, prismaticas o laminar.
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La determinacion de la permeabilidad se estimd a partir de la textura o distribucion
de particulas del suelo, por ejemplo un suelo arenoso, es un suelo con una permeabilidad
rapida.

Factor topografico (LS).

Este factor toma en cuenta el efecto acumulativo del escurrimiento, asi como lo
inclinado de la pendiente a medida que se hace mas largo el trayecto. El factor topografico
se calcula con base en la siguiente expresion, desarrollada por Wischemeier y Smith
(1978) :

LS = (A/22,1)™ (0,006 s> +0,0454 s + 0,065) (4.8)
donde
LS factor topografico (adimensional)

A longitud promedio del flujo superficial en metros
S pendiente expresada en porcentaje
m exponente que varia de acuerdo a la siguiente relacion :
m=05 para s> 5%
m = 0,4 para 5% >s> 3%
m = 0,3 para 3% =>s=2 1%
m = 0,2 para s< 1%

Subfactor longitud de la_pendiente. En relacién a la determinacion de la longitud
promedio del flujo superficial mucho es lo que se ha escrito y propuesto, lo cual indica que
evaluaria constituye el punto crucial al cuantificar el factor topogréafico (LS). Entre los
métodos propuestos en la literatura estan el Método de la Densidad de Drenaje y su
modificacién y el Método de los Puntos Extremos de Contorno (Barrios, 1985). La longitud
de la pendiente se calcula en base a la siguiente expresion :

L= (/221" (4.9)

Subfactor _inclinacién _de la pendiente. La expresion original de Wischmeier y
Smith (1978) fue desarrollada experimentalmente con datos de terrenos uniformes,
pendientes entre 3 y 18% y longitudes entre 10 y 100 m. La aplicacién fuera de ese rango
experimental es de caracter especulativo. Tal es-el caso de las cuencas hidrograficas en
donde las vertientes no son uniformes y frecuentemente tienen 40% o mas de pendiente.
La expresion original del subfactor s produce sobre-estimacion significativa. La
actualizacion de McCool, Brown, Foster, Mutchler y Meyer (1987) fue realizado teniendo en
cuenta lo anterior y por eso es que se recomienda para cuencas hidrograficas en areas
montafosas. La expresidon propuesta por McCool et al., (1987) es :

S= 10,8Send +0,03;sip < 9% (4.10)
S= 16,8Send- 0,5 :sip> 9% (4.11)
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donde:

S Subfactor inclinacién de la pendiente (adimensional)
8 Angulo de inclinacion del terreno uniforme en grados

p inclinacion de la pendiente media (%)

Para evaluar el factor topografico, se utilizaron los valores mas representativos de
las longitudes de la pendiente (A) medidas en campo y los valores medios de la inclinacién
de la pendiente (s) de todas las unidades homogéneas de paisaje.

La longitud representativa de la pendiente se obtuvo con base en ocho mediciones
por unidad de paisaje, medidas con cinta métrica, considerando las distancias entre el
punto de origen de la escorrentia y el punto donde existe interferencia del flujo superficial.

Medicién de la erosionabilidad del suelo en campo

La erosionabilidad del suelo se define como la vulnerabilidad del mismo a la accién
erosiva del agua (Lopez, 1995). Paez y Pla (1989) definen a la erosionabilidad como una
propiedad intrinseca del suelo, que expresa la susceptibilidad del suelo a la erosion.

El proposito de la medicion de la erosionabilidad en campo a través de parcelas de
erosion con uso de lluvia simulada (riego por aspersion), es comparar el valor de
erosionabilidad obtenido por el método del Nomograma de la USLE (Wischmeier y Smith,
1978) con el obtenido en campo.

Lal, 1988 citado por Lopez (1995) manifiesta que la estimacion de la erosionabilidad
en el campo a menudo difiere con la erosionabilidad del suelo estimada a través del
Nomograma.

Paez y Rodriguez (1985) obtuvieron valores de erosionabilidad de 0,0044 en un
Mollisol que al comparar con el valor de 0,014 encontrado en el primer afio de instalacién
de la parcela de erosion, permite ver la rapida degradacion del suelo en condiciones
tropicales.

Las parcelas de erosidon pueden ser parcelas pequefas, en las que generalmente se
usa lluvia simulada. Se usan principalmente para estudiar procesos basicos de erosion.
Aunque dichos simuladores de liuvia no reproducen exactamente las lluvias naturales, dan
valores relativos de gran utilidad para comparar suelos y tratamientos (Pla, 1990).

De todas formas no hay que olvidar que tanto las parcelas de erosiéon pequefias a
medianas con lluvias naturales, como las ecuaciones predictivas empiricas tipo USLE, al
igual que las parcelas con lluvia simulada, sirven fundamentalmente para la identificacién
de suelos, areas y regiones con relativo gran potencial erosivo y para evaluar alternativa de
practica de manejo de suelos y cultivos para controlar la erosidn y no tanto como pretenden
eroneamente algunos, para determinar directamente pérdidas netas de suelo, ni para
evaluar el impacto de la erosién sobre la productividad de los cultivos (Pla, 1991).
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La erosionabilidad del suelo se evalio en un suelo ubicado en una vertiente de la
formacion geologica Sierra Nevada a 2400 msnm, suelo perteneciente a la unidad
homogénea de paisaje B;.

El calculo de K se realizo conn base en la ecuaciéon universal de pérdida de suelo
(USLE), donde por simple despeje de la ecuacion (4.3), se obtiene la siguiente ecuacion :

A
= — 4.12
K= RLscp 412

Sobre un lote aproximadamente de 60 m? se instalaron 3 parcelas de erosiéon de
12m? cada una, 6 m de largo por 2 m de ancho, con separacién de 0,5 m entre parcelas.
Parcelas ubicadas en una pendiente del 60%, sin cobertura vegetal ni practicas de
conservacion. Al interior de las parcelas se colocaron pipotes pequefos para recolectar el
agua de “lluvia”. Los aspersores se instalaron con separacién de 5 m entre aspersores.

Luego del establecimiento de las parcelas se procedié hacer funcionar el sistema de
riego por aspersion por el lapso de una hora, y luego de un intervalo de 15 minutos, por 50
minutos mas.

A continuacion se procedi6 a la observacion y medicion de la Idamina caida, pérdida
de suelo y escurrimiento, durante los intervalos de riego. La medicién de la 'amina de agua
caida se realizé con una pipeta graduada, y se estimoé el El;, del evento.

El total volumen de escurrimiento se determiné por medio de lecturas en un tanque
de 200 litros, al pie de cada parcela. El total de sedimentos recolectados en el tanque fue
determinado por la suma del peso de los sélidos depositados o sedimentados mas el peso
de los sdlidos en suspension recogidos del tanque.

Los valores de R y LS se calcularon siguiendo la metodologia USLE. Los valores
de C y P fueron 1. Los valores de K obtenidos en el campo, se compararon con el valor
obtenido de erosionabilidad por el Nomograma.

Indice para evaluar riesgos de erosién hidrica (IRE)

El indice de riesgos de erosion hidrica (IRE) es un método numérico muiltiplicativo
que permite estimar la susceptibilidad a la erosidén hidrica. Es un método especifico de
estimacion de riesgo de erosion hidrica, orientado a tierras con escasa informacién y
dificultad para evaluar factores edaficos, climaticos y topograficos.

El Indice para evaluar riesgos de erosion hidrica (IRE) propuesto por Delgado (1996)
toma en consideracion tres parametros fundamentales para evaluar la susceptibilidad de un
sector montafioso a la erosidon hidrica: las caracteristicas hidrolégicas del suelo, la
agresividad de las lluvias y la pendiente del terreno. Cada uno de estos parametros se
evalua en la escala 0-1, correspondiendo el valor uno (1) a la condicidon del parametro que
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mas favorezca potencialmente la ocurrencia de procesos de erosién hidrica. En la Tabla 5
se indica la clasificacion de los valores de IRE.

Tabla 5. Clasificacion de los valores de IRE (Delgado, 1996)

IRE Riesgo de
erosion
<10 Muy Bajo
10-20 Bajo
26 - 50 Moderado
51-75 Alto
76 - 100 Muy alto

La ecuacién puede expresarse como:

IRE = (@ xp xn)x100 (4.13)
donde:

IRE  Indice de riesgo de erosion (0-100)

parametro que evalua el potencial de escorrentia del suelo (0-1)
parametro que evalla la agresividad de la lluvia (0-1)
parametro que evalua la pendiente del terreno (0-1)

=S ™R

Potencial de escorrentia (a).

Este parametro evalua el potencial de escorrentia del suelo a través del tipo
hidroiégico. De acuerdo con este esquema, los suelos se clasifican en funcién de su
potencial de escorrentia, en cuatro tipos principales:

Suelos tipo A .- (bajo potencial de escorrentia): Suelos con alta tasa de infiltracion,
aun cuando estan muy humedos. Suelos de textura gruesa, predominio de arenas o gravas
profundas, bien o excesivamente drenados.

Suelos tipo B.- ( moderado a bajo potencial de escorrentia): Suelos con tasas de
infiltracion moderadas cuando estan humedos. Suelos con predominio de texturas
moderadamente finas a moderadamente gruesas, moderadamente profundos a profundos;
moderadamente bien drenados a bien drenados.

Suelos tipo C.- (moderadamente alto potencial de escorrentia): Suelos con
infiltracion lenta cuando estan humedos. Texturas moderadamente finas a finas;
moderadamente bien drenados a pobremente drenados.

Suelos tipo D .- ( alto potencial de escorrentia): Suelos con infiltracién muy lenta
cuando estan humedos. Texturas finas a muy finas, arcillas con alto potencial de
expansion; pobre a muy pobremente drenados.

Para determinar el potencial de escorrentia en los suelos, el método considera dos
caracteristicas de suelo estrechamente vinculadas a las cualidades hidroldgicas : la
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estructura y la granulometria. La primera incluye el desarrollo estructural y la segunda
incluye la distribucion de particulas finas y el esqueleto grueso. El valor del potencial de
escorrentia se obtuvo de ecuaciones desarrolladas por Delgado (1996) y se presentan en la
Tabla 6.

La estructura fue evaluada directamente en campo, con observaciones directas de
muestras de suelo de acuerdo a su grado de desarrollo estructural o estabilidad de los
agregados y su facilidad de separacion, sean éstas débil, moderada y fuerte.

Tabla 6 . Ecuaciones para valores de potencial de escorrentia

Suelos tipo A : texturas arenosas (a), areno-francosas (aF) y franco-arenosas (Fa).
Estructura débil.................. o =0.7-0.002 (eg)
estructura moderada........... o =0.7 - 0.0025 (eg)
estructura fuerte................. a =0.7-0.003 (eg)
Suelos tipo B : texturas francas (F), franco-arcillosas (FA) y franco-arcillo-
arenosas(FAa).
Estructuradébil................... o =0.8-0.0015 (eg)
estructura moderada........... a =0.8-0.002 (eg)
estructura fuerte................. a =0.8-0.0025 (eq)
Suelos tipo C : texturas limosas (L), franco-limosas (FL) y arcillo-arenosas (Aa).
Estructura débil.................. a =0.9-0.001 (eg)
estructura moderada ........ a =0.9-0.0015 (eg)
estructura fuerte................ a =0.9-0.002 (eg)
Suelos tipo D: texturas arcillosas (A), arcillo-limosas (AL) y franco-arcillo-limosas
estructura débil................. a =1-0.0005 (eg)
estructura moderada......... o =1-0.001 (eq)
estructura fuerte .............. a=1-0.0015 (eg)
donde
o} valor del parametro que evalua el tipo hidrolégico de suelo (0-1)

eg esqueleto grueso del suelo (% en volumen)

El esqueleto grueso del suelo expresa todo material mayor a 2mm de diametro. El
calculo del porcentaje de esqueleto grueso se realizé de la manera siguiente :

En sitios seleccionados al azar en las diferentes unidades de paisaje, se excavaron
hoyos en el suelo donde se pesaron con balanza manual los materiales gruesos presentes
en ellos.

El volumen del esqueleto grueso en porcentaje (%) se calculéo en relacion al
volumen ocupado por el material en cm® y volumen del hoyo. El volumen del esqueleto
grueso en cm’ se calcula en relacion al peso y densidad aparente del material. La densidad
aparente disminuye de 2,65 a 2,0 gr/ cm® con incremento en la meteorizacion y desarrollo
del espacio poroso (Andrade, 1974).
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Los fragmentos gruesos constituyen una alta proporcion de fric:ientus roces s,
pocos meteorizados y de altos porcentajes de cuarzo (Castillo, 197 el valor Ge la
densidad aparente para este estudio se considero 2,65 gr/ cm®. Por ejer »i

Volumen del hoyo = 9000 cm®
Peso de e.g = 1050 gr

Sdeeg = 2,65 gr/ cm®
Volumendeeg = ?
Ve.g = m/é (4.14)
Ve.g = 3962 cm®
Ve.g = 4,4%
donde :
Ve.g Volumen del esqueleto grueso
m Masa o peso del esqueleto grueso
) Densidad aparente promedio de esqueleto grueso (cuarzo)

Agresividad de la lluvia (B)

Este parametro evalta la agresividad climatica relativa de las precipitaciones, a
través del Indice de Fournier (1960), citado por Delgado (1996). El Indice de Fournier es un
indicador del grado en que se concentran las precipitaciones de un &rea durante cierta
época del afio en relacion a la precipitacion total anual de la misma. Se d:termina mediante
la siguiente ecuacion:

F=p’/P (4.15)
donde:
F indice de Fournier
p precipitacion media mensual del mes mas lluvioso del afo (/. 1)
P precipitacién media anual (mm)
Con los datos de precipitacion que se indican en el Apéndice i, se calculd la

precipitacion media anual. El valor de B se obtuvo a partir de las sigui::ntes ecuaciones
(Delgado, 1996)

B = 0.35+0.01(F) si F< 65 (4.16)
B= 1.00 si F> 65 (4.17)
donde:

B agresividad de la lluvia
F Indice de Fournier



Pendiente del terreno (1)

Este parametro evalla la incidencia del factor topografico. El valor del parametro se
determina a través de la pendiente del terreno, expresada en %. El valor de n se obtiene a
partir de las siguientes ecuaciones (Delgado, 1996):

n=045+00075(m); sim<75% (4.18)
n=1 ;o sim>75% (4.19)
donde:
n pendiente del terreno
m pendiente del terrenc (%)

La evaluacién de la pendiente del terreno, se realizd con los valores promedio de las
clases de pendiente estimadas para cada unidad de paisaje.

Estimacidon de erosiéon actual

La erosion actual es la pérdida de suelo bajo condiciones de uso actual del suelo. La
erosion actual esta en funcion del efecto combinado de todos aquellos factores que influyen
sobre la erosiéon : clima, topografia, tipo de suelo, uso de la tierra y practicas de
conservacion. (Paez, 1989). La erosion actual se estimé aplicando la Ecuacion Universal
de Peérdida de Suelos (USLE)

Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE)

En su concepcion original, la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un
modelo que permite estimar la erosion anual promedio a largo plazo para combinaciones
especificas de condiciones fisicas y manejo de las tierras (Loépez, 1990).

La ecuacién desarrollada por Wischmeier y Smith (1978) calcula la pérdida de suelo
como el producto de seis (6) factores principales. Los factores que se aplicaron para su
evaluacion fueron : erosividad de la lluvia (R), erosionabilidad del suelo (K), factor longitud
de la pendiente (L), inclinacién de la pendiente (S), cobertura y manejo (C) y factor practicas
de conservacion (P).

Para la estimacion de la erosién actual el procedimiento fue el siguiente :

e Evaluacién en cada unidad de paisaje de los factores de la USLE.
e Calculo de la erosion de acuerdo al uso actual del suelo, mediante la ecuacion universal
de pérdida de suelos :

Aua = R. K. LS. CPua (4.20)
donde:

Aua Erosion bajo uso actual en t/ha-afio
R factor erosividad de la lluvia en Mj.mm./ha.h.afio
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K factor erosionabilidad del suelo en t.ha.h/ha.Mj.mm

LS factor topografico del terreno

CPua factores cobertura, manejo de cultivos y practicas de conservacion bajo uso
actual

e Calculo de la erosién de uso actual segun la superficie ocupada

Asua = Y Aua Sua (4.21)
donde:

Asua Erosion bajo uso actual en t/afio
Sua Superficie del uso actual en ha

La superficie de los usos actuales de Ila tierra fueron determinados con base en la

sobreposicion del mapa de unidades de paisaje con el mapa de uso actual. Las mediciones
se efectuaron con un planimetro.

» Calculo de erosion actual promedio ponderado para cada unidad de paisaje, de acuerdo
a la siguiente ecuacion :

_ Z Aua. Sua

Ap = ———— 422
P ZSua ( )

donde:

Ap Erosion promedio de la unidad de paisaje en t/ha-afo
Sua Superficie del uso actual en ha

e Calculo de la erosion actual promedio ponderado para la microcuenca total, de acuerdo a
la siguiente ecuacion :

(4.23)

donde:

Amc Erosion promedio de la microcuenca en t/ha-afo
Sp Superficie de la unidad de paisaje en ha

Como los factores de erosividad de la liuvia (R), erosionabilidad del suelo (K) y factor
topografico (LS) fueron evaluados en la estimacion de riesgos de erosién, la evaluacion de
los factores cobertura y manejo y practicas de conservacion se describen a continuacion

Factor de cobertura y manejo (C).

El factor de cobertura y manejo (C) indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida
del suelo. Los valores de C son pequefios cuando el suelo esta protegido del impacto del
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agua de lluvia y de la accion de la escorrentia superficial, y viceversa. Lo primero depende
del grado de cobertura que tenga el dosel y de la cubierta existente sobre la superficie
del terreno. Lo segundo esta mas relacionado con la cubierta del suelo.

La determinacion del factor C se hace a partir de valores tabulados segun se trate de
cultivos agricolas o vegetacion forestal. Wischmeier y Smith (1978) publican numerosas
tablas del factor C por tipos de cultivos, etapa de desarrollo y sistemas de manejo.

Para el factor C en tierras forestales, Dissmeyer y Foster (1982) proponen la
evaluacion con base en nueve subfactores que se le asocian:

- Superficie de suelo desnudo

- Cobertura del follaje

- Reconsolidacién del suelo

- Contenido de materia organica

- Cantidad de raices finas

- Efecto residual de la labranza

- Almacenamiento por depresiones en el terreno
- Escalonamiento de la pendiente

- Contornos de la labranza

De esta manera el factor C, para una condicion dada, se obtiene como resultado del
producto de los subfactores considerados. No obstante, por limitaciones de informacién
para la aplicacion de dicha metodologia, se puede considerar un nimero mas reducido (lo
minimo son tres ), siendo relativamente practico incluir ios cinco primeros subfactores:

Lépez (1995) indica que el factor C para un cultivo en particular se obtiene del
promedio de los cinco valores parciales correspondientes a los cinco diferentes periodos del
ciclo del cultivo para un afo. Generalmente se calcula un C ponderado para una rotacién de
cultivos que se alteran sobre varios anos.

Donahue et al. (1983) citado por Lépez (1995), manifiesta que el factor C, se
considera un factor muy complicado a causa del amplio rango de posibilidades en cuanto a
cobertura protectora, manejo y las diversas formas en las cuales los residuos de los cultivos
pueden ser dejados sobre el suelo.

Gasperi (1982) opina que utilizar y/o adaptar informacion tan refinada a nuestras
circunstancias no incrementaria la precision de los resultados a obtener, sino que
complicaria en cierto grado la aplicabilidad inmediata de la USLE, por lo cual sugiere, a
corto plazo, utilizar los valores de C que han sido producidos en condiciones tropicales o
aquellos provenientes de EE.UU., cuya naturaleza facilite su aplicacion al caso bajo estudio.
A mediano y largo plazo, el mismo autor sugiere la realizacién de investigaciones que
permitan obtener valores de C para las condiciones particulares del medio.

Para el calculo de cobertura y manejo, se consideraron cuatro usos que fueron lo
mas representativos de la microcuenca: bosques, pastos, paramo y uso agricola,
representado por el sistema de produccion de cultivos.
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Para el calculo de los valores de C para bosques, pastos y pastizales se utilizo el
meétodo propuesto por Dissmeyer y Foster (1982). En el Apéndice 3 se presentan los
subfactores de evaluacién del factor C.

La evaluacion de estos subfactores, se realizé directamente en el campo, en
diferentes puntos designados al azar, tanto en bosques, pastos como en paramo. Para el
calculo del factor C, primeramente se determiné un valor inicial de C del efecto del suelo
desnudo, matriz de raices finas de los arboles y reconsolidacion del suelo, este valor se
muitiplicd por el valor del subfactor cobertura de dosel, resultado a su vez se multiplico por
0.7 en las unidades donde la presencia de materia organica es alta.

La evaluacién del factor C para cultivos, se calculé de acuerdo al siguiente
procedimiento:

» Con base en los valores del factor de erosividad de la lluvia (R), se realizé una
curva acumulada de erosividad promedio (1987-1992), a fin de conocer la
distribucion de R anual.

e Se seleccionaron dos cultivos : papa y zanahoria, debido a que fueron lo mas
representativos de la microcuenca. El valor promedio de C de la papa fue de 0,58
(Lopez, 1995) y de la zanahoria fue de 0,36 (Fernandez, 1986).

e Se determinaron valores de C ajustados para cada cultivo de acuerdo a la
distribucion del factor R. El factor C ajustado es el producto del valor del factor R
correspondiente a la etapa de desarrollo del cultivo y el valor de C promedio del
cultivo.

» Se calculd el C promedio para la rotacién, de acuerdo a la siguiente ecuacion :

_2.Gi

C = (4.24)
D Ri
donde:
C factor C promedio para la rotaciéon
Ri fraccion de “R” correspondiente al periodo
Ci factor C ajustado para el cultivo

Factor practicas de conservacién (P).

El factor P tiene un valor maximo de 1 el cual tiende a ser reducido por practicas de
conservacion especiales, dentro de las cuales las mas comunes en areas cuitivadas son:
cultivos en contorno y cultivo en fajas (Lopez, 1995).

Las practicas conservacionistas que afectan al factor P actian en la retencién de
sedimentos, facilitan la infiltracion del agua en el suelo y por lo tanto disminuyen el
escurrimiento; también pueden actuar facilitando la evacuacion de excedentes que pudieran
generar escorrentia.
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El valor de Practicas de conservacion fue uno (P = 1), ya que no existen practicas de
conservacién en la zona.

Métodos de planificacion conservacionista

Para la determinacion de manejo y practicas de conservacion de suelos, se
utilizaron los siguientes métodos de planificacién conservacionista : el criterio de “CP”
maximo de la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelos (Wischmeier y Smith, 1978) el
Indice de Uso y Manejo de los suelos de ladera (Gémez, 1975) y el método de clasificacion
de tierras montafosas (Sheng, 1972).

Criterio de “CP” maximo de la Ecuacion Universal de Pérdida de suelos

Como la USLE es una relaciéon multiplicativa, el uso y manejo requerido por unidades
de tierra particulares, para lograr el objetivo de la conservacion de mantener la capacidad
productiva en forma sostenida en el tiempo (tolerancia), se deriva de dividir la tolerancia
entre el producto RKLS, el resultado es el valor maximo que puede tener el factor CP, por lo
que refleja los requerimientos de uso y manejo.

El CP maximo, interpreta el riesgo de perder |la capacidad productiva del suelo, por
la disminucién de la profundidad efectiva debido a la erosién hidrica, considerando
solamente la interaccion de los factores fisicos de la tierra : clima, topografia y propiedades
del suelo.

Las pérdidas de suelo tolerables (T) definidas como la maxima tasa de pérdidas de
suelo anual que puede ocurrir y aun permitir obtener un alto nivel de productividad
econémica (Paez y Rodriguez, 1989). Mannering (1981), basandose en numerosos
estudios sobre tolerancia de pérdidas de suelo en diferentes paises, presenta valores de
ésta en funcion de la profundidad efectiva del suelo.

Para calcular los valores de CPmax. Se utiliza la siguiente ecuacion:

T

RKLS (4.25)

CPmax. =

T Tolerancia en t/ha-afio

R factor de erosividad de la lluvia (Mj.mm/ha.h)

K factor de erosionabilidad del suelo (Mg.ha.h/Mj.mm.ha)
LS factor topografico del terreno

Con base en los valores presentados por Mannering (1981) en la Tabla 7, la

Tolerancia (T) se calculé en funcion de los valores promedio de profundidad efectiva del
suelo en las diferentes unidades de paisaje.
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Tabla 7. Tolerancia (T) en funcidn de la profundidad efectiva (Mannering, 1981)

Tolerancia (t/ha/afio) |Profundidad (cm)
<4 <25

4-8 25-50

8-12 50 - 100

12- 16 100 - 150

> 20 > 200

Los requerimientos de manejo y practicas de conservacion de suelos en las
unidades de paisaje se determinaron de acuerdo al sistema de clasificacion por riesgos de
erosion propuesto por Paez y Rodriguez (1989) que se indica en la Tabla 8.

Tabla 8. Sistema de clasificacion de riesgos de erosion (Paez y Rodriguez, 1989b)

Clase de Valores Factor CP de la USLE Requerimiento de Manejo
capacidad
le’ 1-0,3 Puede manejarse continuamente con cultivos
(muy pequeiio riesgo de erosion) | mecanizables de ciclo corto, sin ninguna practica (P
=1).
lle’ 0,3-0,15 La utilizacion continua de cuitivos mecanizables de
(Moderado riesgo de erosion) | ciclo corto debe ir acompaiada de practicas sencillas
de conservacion, como la labranza en contorno o
labranza reducida. En el caso de rotaciones éstas
seran de corta duracion (relacion cultivo limpio-pasto
de 5 :1).
e’ 0,15-0,05 La agricultura intensiva requiere de labranza
(Alto riesgo de erosion) reducida con altas tasas de residuo. Las rotaciones
son de mediana duracion (relacion cultivo-pasto
1 :1). Franjas permanentes de cultivo y pasto.
Ve y Ve’ 0,05-0,01 La utilizacién de cultivos de ciclo corto mecanizables
(Severo riesgo de erosion) es muy restringida requiriendo de practicas de
conservacién intensivas. Labranza en contorno,
labranza reducida con muy altas tasas de residuo,
rotacion de muy larga duracion (relacion 1 :3), franjas
permanentes de cultivo y pasto con longitudes de
franja muy cortos (de 10m) y/o en rotacién con
pastos.
Vie 0,01-0,005 Severas limitaciones para cultivos agronémicos pero
(Muy severo riesgo de erosion, | posibles de aprovechar con pastos bien manejados.
gr. 1)
Vile® 0,005 - 0,001 Uso restringido a pastos muy densos y bosques, con
(Muy severo riesgo de erosion, | altos requerimientos de manejo.
gr2)
Ville 0,001 Uso de bosques de proteccion vida silvestre,
(Muy severo riesgo de erosion, |recreacion y preservacion de cuencas.
gr. 3)
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Sistema de Indice de Uso y Manejo (IlUM)

Gomez (1975) desarrollé un sistema cualitativo de orientacion para la determinacion
del uso y manejo de los suelos de ladera a través de tablas explicativas, que se apoya en la
ecuacion universal de erosion e integra los factores activos como agresividad de la lluvia,
pasivos como la susceptibilidad del suelo a la erosion y temperantes que influyen en la
erosion y productividad de los suelos. El sistema se basa en :

e Ladeterminacion de la agresividad de la lluvia, evaluada por el indice Fournier.

e La susceptibilidad del suelo a la erosion, teniendo en cuenta el desarrollo, grado y
estabilidad de la estructura, uniformidad, profundidad y permeabilidad del suelo.

o La desproteccion que ofrecen al suelo los diferentes grupos de cultivos, en funcién de la
cobertura vegetal que forman y el tipo de labores que requieren.

¢ | adeterminacion de un indice de uso y manejo (IUM).

Pruebas preliminares realizadas en Colombia por Cenicafé en las secciones de
conservacién de suelos y Agroclimatologia indicaron que el periodo de tiempo mas
apropiado para calcular la agresividad de la lluvia con este objetivo era de 10 dias. Los
valores anuales se obtienen los indices decadales de cada afio.

El IUM orienta, en principio, sobre la vocacién del suelo en funcion del indice
potencial de erosion y la desproteccién del grupo de cultivo. Gédmez (1975) presenta una
lista de practicas de conservacion de suelos de diferentes grupos de cultivo en relacién al
IUM en la Tabla 9.

Tabla 9. Determinacién y practicas de conservaciéon de los grupos de cultivo segun el IUM
(Gémez, 1975)

“LUM. LIMPIOS SEMILIMPI SEMIBOSQUE DENSOS PASTOS BOSQUES

20% O 40% 50% 60% cualquier pend.
40%
0-20 Localizacién y contorno Contorno, Contorno Rotacion SOTOBOSQUE
cobertura, de
machete potreros
20-40 + Barreras vivas + Sombrio + Mulch Rotaciéon MULCH
de
potreros
40 - 50 + Acequias de ladera + Desvio de + Mulch Rotacion CANALIZACION
aguas de DE AGUAS
potreros
50-70 + Barreras vivas + Cobertu  + Pastos VEGETACION
EN ESTA AREA LOS ra de corte NATIVA EN
INDICES SON ~ZONAS DE
70-90 LIMITANTES PARA LOS + Canalizacién + Desvio + Desvio SOLIFLUXION
GRUPOS de aguas de aguas de aguas
> 90 DE CULTIVOS Sdlo Y ORILLAS DE
CORRESPONDIENTES pastos CAUCES
' de corte

El Indice de uso y manejo de los suelos se calcula con base en la siguiente
expresion, desarrollada por Gomez (1975) :
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IUM = IPE. GC (4.26)

donde
IUM indice de uso y manejo
IPE  Indice potencial de erosién
GC  Grado de cobertura vegetal y exigencia de labores

Indice potencial de erosién (IPE).
El indice potencial de erosidén esta en funcion de la agresividad de la lluvia y la
susceptibilidad del suelo a la erosion. Gémez (1975) presenta una descripcion de los grados

de potencial de erosion de acuerdo a las caracteristicas de la Tabla 10

Tabla 10. Calificacién del indice potencial de erosién

Grado Indice potencial de erosion (IPE = A x S)
Descripcion

Menor de 5,00 | MUY BAJO
En suelos expuestos se presentan ligeras salpicaduras y chapoteos del suelo.

5,00 a BAJO

10,00 En suelos expuestos se nota las salpicaduras y chapoteos del suelo, erosion laminar

10,00 a MEDIO

15,00 En suelos expuestos hay disgregacion de las particulas de suelo, fuerte chapoteo y
formacion de surquillos

15,00 a ALTO

20,00 En suelos expuestos se presenta abundante dispersion de los agregados del suelo y
gran cantidad de surquillos, surcos y carcavas. Se presentan remociones de suelo.

Mayor de MUY ALTO

20,00 En suelos expuestos se presentan desprendimientos y remociones abundantes de

suelo, surcos y carcavas medias a profundas.

El indice potencial de erosion se obtuvo multiplicando los valores de la agresividad
de la lluvia por la susceptibilidad del suelo a la erosion:

IPE = A S (4.27)
donde:
A Agresividad de la lluvia
S Susceptibilidad del suelo a la erosidn

Agresividad de la lluvia (A). La agresividad de la lluvia se determiné mediante el
Indice de Fournier. Este indice se define como la relacion entre el cuadrado de la
precipitacién maxima (diaria, mensual, anual), expresada en mm, ocurrida en la unidad de un
periodo dado de tiempo y la precipitacion total en este mismo periodo.

El indice decadal de Fournier se obtiene de la siguiente expresion :

F=Xp¥P (4.28)
donde:
F Indice de Fournier
p2 precipitacion del dia de maxima pluviosidad
P precipitacion media decadal (10 dfas)
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El célculo del indice de Fournier se realizé de acuerdo a la metodologia del Centro
Nacional de Investigaciones del Café (CENICAFE), 1975 citado por Rondon, Aguilar y Ponte
(1985), a partir de los datos de precipitacion. La suma de los valores de p P hallados cada
diez dias (decadales) permite obtener un Indice anual; Indice que se divide por 100 para
obtener el grado de agresividad de la lluvia de acuerdo a la descripcién de la Tabla 11.

Tabla 11. Calificaciéon del indice de erosion pluvial de Fournier. Agresividad de la lluvia.

F2* AT GRADO CARACTERISITICAS DE LA
PRECIPITACION
< 200 < 2,00 Leve Lluvias leves, frecuentes, bien
distribuidas.

200 - 300 2,00-3,00 Baja Lluvias de baja intensidad, frecuentes
bien distribuidas.

301 - 400 3,01 -4,00 Media Lluvias de mediana intensidad,
frecuentes, de buena o regular
distribucién.

401 - 500 4,01-5,00 Alta Lluvias fuertes, frecuentes o no, de buena
a mala distribucion.

> 500 > 5,00 Muy alta Liuvias fuertes a muy fuertes, frecuentes
0 no, de buena a mala distribucion.

F2 = calculado con base en valores decadales
A =F2/100

Susceptibilidad del suelo a la erosion (S). Este factor se basa en las condiciones
fisicas heredadas del suelo a partir del respectivo material de origen de la unidad de
capacidad ; grado de la estructura, estabilidad, contenido de materia organica y agentes
cementantes, profundidad y uniformidad del suelo y régimen de permeabilidad. Las
caracteristicas del suelo, como estructura, materia organica, profundidad, fueron analizados
anteriormente; la permeabilidad se relaciond con la textura y estabilidad de los suelos. En la
Tabla 12 se indica la calificacion de la susceptibilidad a la erosién.

Tabla 12. Grado de calificacion de la susceptibilidad de los suelos a la erosion (S).

Grado | Calificacion

1.0 MUY RESISTENTE
Estructura fuerte, muy estable, abundante contenido de materia organica y agentes
cementantes. Suelos uniformes y profundos con permeabilidad moderada.

2,0 RESISTENTE
Estructura moderada, estable, alto contenido de materia organica y agentes cementantes.
Suelos uniformes y profundos con permeabilidad moderada.

3,0 MEDIANAMENTE RESISTENTE
Estructura moderada, medianamente estable, de mediano contenido de materia organica y
agentes cementantes. Suelos uniformes o medianamente uniformes, profundos o medios.

40 SUSCEPTIBLE
Estructura débil o sin estructura, de baja estabilidad, contenido medio de materia organica.
Suelos de mediana a baja uniformidad, mediana profundidad a baja.

50 MUY SUSCEPTIBLE
Estructura débil o sin estructura, muy bajo contenido de materia organica. Suelos de baja

uniformidad, mediana a baja profundidad con permeabilidad muy rapida o muy lenta.
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Grado de desproteccion de los grupos de cultivo (GC).

Cada grupo de cultivos, de acuerdo a la exigencia de labores culturales a la
cobertura vegetal que forma, tiene un determinado grado de desproteccién. Para saber el
grado de desproteccién del cultivo a establecer se analiza en que grupo podria clasificarse.
En el Tabla 13 se indica los grados de desproteccién (GC) de algunos grupos de cultivo.

Tabla 13. Calificacion del grado de desproteccion de los grupos de cultivos (GC)
(Gémez, 1975).

Grado [ Descripcion

1,0 Bosques comerciales y proteccionistas

1,0 Pastos

a

1,5

1,5 Cultivos densos

a ((Cana, pastos de corte, etc.)

2,0

2,0 Cultivos de semibosque

a ((Café y cacao con sombrio, etc.)

3,0 Cultivos peremnes y semilimpios al sol ya establecidos y con
cobertura

3,0 Cultivos semilimpios

a (Platanos, frutales, etc., con desyerbas drasticas

4,0 Cultivos peremnes al sol en establecimiento

40 Cultivos limpios

a (Hortalizas, maiz, pifia, caraota, yuca, etc.)

50

El grado de desproteccion de los cultivos (GC), se evaluo considerando los usos
actuales de la tierra en cada una de las unidades de la microcuenca y se designo el grado
correspondiente a cada uno de los usos actuales.

Clasificacién de la capacidad de las tierras montafiosas tropicales

La situacion de las cuencas hidrograficas de cada pais es unica, siendo imposible dar
unas técnicas de estudio detalladas que sean aplicables a todos los casos; sin embargo, en
cuencas de montafa, en muchos paises en desarrollo, se ha empleado con éxito a partir de
los aflos 70 una clasificacion de tierras por capacidad, que constituye la base para su uso
apropiado (FAO, 1992).

La clasificacién de tierras por su capacidad desarrollada por Sheng (1972) es un
modelo especialmente orientado al tratamiento de cuencas hidrograficas de montaia. El
modelo sirve para desarrollar un mapa de capacidad de las tierras y clasificar las cuencas
hidrograficas de cabecera con pendientes acusadas, con condiciones climaticas
homogéneas.

Las tierras se clasifican por su maximo laboreo o uso intensivo. Hay cuatro clases
principales : terreno cultivable, pastos, arboles productores de alimentos y bosque. El
modelo de clasificacion se indican en la Tabla 14.



Solo los terrenos cultivables tienen cuatro subclases, cada una de ellas con

condicionantes en cuanto a los necesarios tratamientos de conservacion y a las
herramientas a emplear. Se favorecen los usos acordes con su clase de capacidad, o dentro

de ella,

mientras que se desalientan los usos que sobrepasan la clase de capacidad.

Tabla 14. Modelo de clasificacién de la capacidad de las tierras montafnosas

Pendiente Suave | Moder. | Fuerte | Muy Fuerte | Acusada |Muy acusada
(%) <10 | 10-30| 30-40 40 - 50 50 -60 >60
Profund.del suelo
(cm)
Profundo C1 C1 C3 C4 AF F
>90
Moderad. Profundo| C; C, Cs Cs/P AF/ F F
50-90
Poco profundo Cq C,/P | Cs/P P F F
20-50
Muy poco profundo | C,/P P P P F F
<20
Fuente : FAO (1992)
Clases de tierra

1992) :

Cultivos anuales

Cy: Tierra cultivable con medidas ligeras de conservacion. Mecanizacion posible

C,: Tierra cultivable con medidas moderadas de conservacion. Mecanizacién
posible con equipos especiales.

Cs:  Tierra cultivable a mano, con medidas intensivas de conservacion.

Cs4:  Tierra cultivable a mano, con medidas muy intensivas de conservacion.

Cultivos permanentes

P : Pastizales mejorados y manejados.

AF : Arboles frutales, con practicas intensivas de conservacion.

F . Proteccion. Vegetacion densa. Explotacion forestal o cultivos permanentes,
con

practicas muy intensivas de conservacion.

Las caracteristicas y el empleo de esta clasificacion se describe brevemente :(FAQ,

e Se clasifican las tierras atendiendo a dos factores principales : pendiente y profundidad
del suelo. Estos factores se puede medir u observar en el terreno y el proceso y los
resultados de la clasificacion lo pueden entender facilimente los técnicos y agricultores.
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» Cada clasificacién se acompafia con las necesidades de tratamiento de las tierras. Una
parcela que no puede ser tratada con las medidas de conservacion prescritas, no debe
emplearse para cultivo o para trabajos de huerta.

* Las tierras se clasifican por el uso permisible de caracter intensivo. Se puede un uso
menos intensivo pero no mas intensivo.

* La clasificacién la puede aprender y aplicar con rapidez personal semiespecializado, para
encontrar tierras aptas para cultivo, huertos, pastos o bosques, al nivel de una cuenca
hidrografica ya sea para reordenar el uso de las tierras, para colonizacién o para fines de
desarrollo. Se puede aplicar también con rapidez a nivel de finca.

La clasificacion de la capacidad de las tierras se realizé con base en el mapa de
capacidad de uso. El desarrollo de este mapa requiere la elaboracion de los mapas de
pendiente del terreno y profundidad del suelo. En la divisién de la microcuenca hidrografica
en unidades homogéneas de paisaje, se elaboraron los mapas de pendiente y profundidad

Por lo tanto, el procedimiento para elaborar el mapa de capacidad de uso fue el
siguiente :

* Enuna mesa de luz, se colocé el mapa de pendiente.

» Se colocé sobre el mapa de pendientes el mapa de profundidad.

» Se superpuso otra hoja transparente para elaborar el mapa de capacidad de tierras.
* Se utilizé el modelo de clasificacidn para designar el simbolo para el laboreo o usos.

Una vez clasificada la microcuenca y presentada en un mapa de capacidad de uso,
se definieron las practicas conservacionistas con base en la Tabla 15.
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Tabla 15. Practicas conservacionistas de acuerdo a la capacidad de uso

Denominacién de la practica Unidades |Capacidad de
uso

Agronémicas

Acordonamiento material inerte m C3-C4

Barreras vegetativas m? C1-C2-Cs-Cq

Cultivos en curvas de nivel ha Ci-C2-Ca-C4

Cultivos en fajas ha Ci-C2-C3Cy

Rotacién de cultivos

Cortinas rompevientos m Ci1-C2-C3-Cys-P

Forestales

Construccion cercas de proteccion

Plantacion (frutales) # AF

Plantacion (frutales) # AF - F

Mecanicas

Construccion de canales m? C3-Cs-P-AF-F

Construccion de muros de piedra m? Cs-CsP

Construccién de zanjas de ladera m? Cs - AF

Terrazas individuales # ] AF -F

Estabilizacién de taludes m? Cs-P-AF-F

Acordonamiento de piedras en curvas de|m C>-Cs

nivel

Terrazas de base ancha m? Ci-Cy

Fuente : Sheng 1972, citado por Delgado (1995)




CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos en el desarrollo
de las fases y métodos aplicados para estimar riesgos de erosion, erosién actual y
planificacion conservacionista. La Figura 3 muestra el mapa base de la microcuenca
estudiada.

Diagnéstico general del problema erosivo de la microcuenca

La microcuenca Zarzales-La Grande tiene una extension aproximada de 2491 ha y
su estado general es relativamente visible en muchos sectores de la zona. Los sectores
dedicados a la agricuitura son los que tienen mayores problemas de erosion, aunque
existen zonas que presentan otros tipos de erosién como movimientos de masa.

El suelo erosionado va a a ser depositado en las quebradas que existen en la
microcuenca y éstos a su vez en el rio Zarzales, ocasionando un problema ambiental para
la zona.

Los tipos de erosion que existen en la microcuenca son

eEscurrimiento difuso
eEscurrimiento laminar
eEscurrimiento en surcos
*Movimientos de masa

Erosién por escurrimiento difuso

Este tipo de erosién se presenta como surquillos temporales con desplazamientos
menores de particulas de suelo y es visible en terrenos que se encuentran en periodos
cortos de descanso, pero a los primeros dias de la siembras SU surcos son rapidamente
borrados por las herramientas de labranza.

En los sectores donde se realiza actividades agricolas como Marmolejo, Rio Arriba y
Escala existe este tipo de erosién. Ademas en algunos sectores con pendientes bien
pronunciadas, donde existen pastizales con poca cobertura vegetal, también se puede
observar este tipo de erosion. La extension aproximada afectada por la erosion difusa es de
18 ha.

Erosién por escurrimiento laminar

Este tipo de erosion ocurre principalmente en las vertientes y en los suelos de origen
aluvial en menor escala. La erosion laminar se puede observar practicamente en todos los
sectores de la microcuenca.
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Un indicador de este tipo de erosion es la presencia de colores contrastantes en el
suelos y subsuelo, aspecto que se observa en algunos lugares, especialmente en los
sectores de Rio Arriba, y Marmolejo, ya que son suelos con altas pendientes y destinados
a una agricultura intensiva. Los colores claros de estos suelos contrastan con los de color
mas oscuro existentes en lugares vecinos , aunque también ya se pueden observar de
manera ligera un cambio de coloracion.

Este tipo de erosion pasa casi imperceptible para el productor, por la forma en como
se va desarrollando, sin embargo se puede detectar que existe una pérdida de suelo al
observar en sitios donde se interrumpe el escurrimiento o al fondo de algunos canales de la
partes bajas de los terrenos. La extension efectada por este tipo de erosiéon en la
microcuenca es de 37,5 ha aproximadamente.

Erosién por escurrimiento en surcos

La erosion en surcos se evidencia facilmente en muchos lugares de la microcuenca.
Existe la formacion de canales sobre la superficie de los suelos, los cuales de manera
progresiva van aumentando su capacidad de desprendimiento y transporte, dando lugar a
la formacion de surcos de mayor profundidad.

Este tipo de erosion se intensifica aun mas por las formas de preparacion de los
suelos a favor de la pendiente, lo que facilita el escurrimiento y la formacién de surcos mas
grandes. Todas las areas agricolas presentan este problema, pero con mayor intensidad en
los suelos con altas pendientes y de uso agricola intensivo. La extension aproximada que
cubre este tipo de erosion es de 3,5 ha, distribuidas en los sectores de Las Playitas,
Marmolejo alto y bajo, el Rincén, Rio Arriba y el sector Escala.

Erosién por movimientos de masa

Este tipo de erosion se origina especialmente en las diferentes quebradas y
vertientes altas de la microcuenca. Se presenta principalmente como deslizamientos.

Deslizamientos.

Entre los tipos de deslizamientos, el tipo rotacional es el mas extendido,
especialmente en la seccién media-superior de la microcuenca. En los deslizamientos
rotacionales la superficie tiende a ser concava hacia arriba y la masa que colapsa se mueve
paralela a esa superficie. Este tipo de deslizamientos ocurre en vertientes con altas
pendientes y a los bordes de las quebradas y se encuentran extendidos en una superficie
aproximada de 12,2 ha en diferentes lugares de la microcuenca.

Unidades homogéneas de paisaje de la microcuenca Zarzales-La Grande

En general las pendientes de la microcuenca son altas, caracteristica tipica de las
cuencas montafiosas. Las pendientes mas altas se encuentran en los terrenos de las
secciones media y alta de la microcuenca con pendientes que van de 10 a 60%, sélo en la
seccion baja de la microcuenca que constituye una zona de valle existen pendientes
menores al 10%. En la Figura 4 se muestra el mapa de pendientes del terreno con su
respectiva clases y calificaciones.
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En general los suelos de la microcuenca son poco profundos, con alta
presencia de pedregosidad, s6lo en el suelo de la zona de valle los suelos son profundos,
esto es producto de un proceso largo de arrastre y sedimentacion de tierra de las partes
altas a las mas bajas. En la Figura 5 se muestra el mapa de profundidad de suelos.

Las formaciones geolbégicas que existen en la zona son Sierra Nevada vy
Mucuchachi. Estas formaciones practicamente dividen en dos partes a la microcuenca,
ocupando la mayor superficie la Formacion mucuchachi. La presencia de acumulaciones
aluviales antiguas como terrazas que constituye la zona de valle y conos de deyeccion, se
encuentra sobre la Formacién Mucuchachi.

Con base en las caracteristicas mencionadas anteriormente, la microcuenca fue
dividida en 17 unidades homogéneas de paisaje . El resumen de las caracteristicas de las
unidades de homogeneas de paisaje se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas de las unidades homogéneas de paisaje

Unidades de | Superficie | Pendiente | Profundidad del Morfologia Formacion
paisaje (ha) (%) suelo (cm) geologica
A 18 <10 > 90 Acumulaciones Mucuchachi
aluviales
B, 57 30-40 20-50 Vertiente Sierra Nevada
B, 107 30-40 20 - 50 Vertiente Sierra Nevada
B 232 30 - 40 20 - 50 Vertiente Mucuchachi
B, 109 30-40 20-50 Vertiente Mucuchachi
Cc 156 10-30 20-50 Acumulaciones Mucuchachi
aluviales
D 30 10-30 <20 Acumulaciones Mucuchachi
aluviales
E 103 50 -60 20-50 Acumulaciones Mucuchachi
aluviales
Fi 554 50 - 60 <20 Vertiente Mucuchachi
F, 132 50 - 60 <20 Vertiente Mucuchachi
G 130 40 - 50 20 - 50 Vertiente Mucuchachi
H 127 30-40 50 - 90 Vertiente Mucuchachi
| 230 30- 40 <20 Vertiente Sierra Nevada
J 147 30-40 20-50 Vertiente Sierra Nevada
J' 270 30- 40 20-50 Vertiente Mucuchachi
K 30 10 - 30 <20 Vertiente Sierra Nevada
K 59 10 - 30 <20 Vertiente Mucuchachi
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Figura 5. Mapa de profundidad efectiva del suelo de la microcuenca "Zarzales—La Grande”





