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RESUMEN

Durante 12 meses (mayo de 1994-abril de 1995), en un sector de la cuenca
del rio El Valle, El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, se encontrdé que los
montos de pérdida de suelo estan dados principalmente por el sitio donde se
cultivé de forma tradicional Arracacia xanthorhyza Banc. (apio), la fraccion
total erosionada alcanz¢6 las 7,91 Mg/ha/afio, siendo cuatro veces mayor que
en el cultivo en terrazas de manzano (Malus sylvestris Miller), el cual
erosiond 1,96 Mg/ha/ano, el po'trerOA de Pennisetum clandestinum perdio 1,11
Mg/ha/afio y lé erosidon en el ecosistema natural (B-csquew Siempre Verde

Seco), correspondio al monto menor 0,54 Mg/ha/afio.

Se determiné cc;mo la variacion de los factores arribientales tales .c’omo la
precipitacion, el Ely v .el escurrimiento, al igual que algunas caraéteristicas
edaficas (textura, contenido de materia organica, infiltracion y estabilidad de
los agregados), se re-laciohan de forma directa con la erosion, pero 4 la vez, se
observod como es determinante el tipo de mahejo que se le da a cada sitio de

muestreo, que sin duda explica en gran medida, los procesos y mecanismos

€rosivos.
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L. INTRODUCCION

En muchos sitios montafiosos, encontramos 4reas afectadas por la erosion
término derivado del verbo latin erodere (rodere roer), que en resumen
podemos definir como el proceso geomorfologico natural causado por
diferentes agentes como el viento y el agua entre otros, que tiene como

-

efecto la separacion y transporte de material del suelo.

Entre los factores que determinan dicho procesb se encuentran:
caracteristicas del tipo de relieve, caracteristicas climaticas, susceptibilidad
de los suelos y del substrato geologico, tipo de vegetacion, intensidad del
> uso de la tierra y practicas de manejo (Pla, 1979)

Los factores anteriormente mencionados actilan en los procesos erosivos de
maneras-diversas y complejas, a través de la historia, dando como resultado

una gran diversidad paisajistica.

El suelo continuamente se esta transformando ya sea mediante un proceso
de acumulacién de materiales en su superficie, en procesos tales como la
descomposicion de la materia orgénica (hojarasca) o mediante la pérdida de

materiales como nutrientes disueltos, hojarasca o minerales.

El problema erosivo en Venezuela ha estado asociado a las muy particulares

y dinamicas condiciones de su desarrollo socio-econdmico, que en muchos



casos han contribuido a agravar los problemas de degradacion del suelo
(Pla, 1990).

Existen varios estudios en Venezuela sobre erosion, en diferertes regiones
del pais. Para la regién andina se encuentran entre otras las investigaciones
de Gonzilez (1955), Escalante (1957), Pérez (1989), Cahuaya (1981),
Varela (1987), Andressen (1987), Montesdeoca (1989), Cagua (1989),
Altuve y Davila (1990), Rojas (1991), Perdomo (1991), Ataroff y
Monasterio (1993), Lizaso (1980), las cuales tratan sobre -diferentes
aspectos relacmnados CON Procesos erosivos y algunas relacmnan Ia erosion

con el tlpo de uso de la tierra.

- En la zona de estudlo la cuenca del rio El Valle El Cobre, Estado Tachira

en Venezuela el 70% de su superficie seglm el Plan de Ordenacmn

Territorial, cae dentro del 4rea del Parque Nacional Batallén y La Negra y
zonas protectoras. Solo un 30% de los suelos tienen vocacion agricola,
dentro de este porcentaje existen areas de pendientes muy pronunciadas,
mayores del 50%, con varios problemas erosivos evidenciados por la
formacién de surcos y grandes carcavas, pero quizds uno de los mds
dramaticos y silenciosos sea la erosién laminar, dicho proceso erosivo

compromete l6gicamente la fertilidad de los suelos (Ortiz, 1992).
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Todo lo anterior influye directamente en el desarrollo de la zona, pues la
conservacion del suelo no es solamente un problema de practicas agricolas,
sino que es ademas un problema de pensamiento, comportamiento!,ﬁ un
problema social, econémico y politico, que sin duda afecta a la poblacion, ya
que-la agricultura es el principal medio de vida de la region.

Conocer el 'ic;omportamiento estacional de la erosion conduce a explicar
cuando es mas intensa la erosion del suelo, donde y en que momento los
peligros y riesgos provocados por el hombre necesitan reducirse al maximo,
mediante la seleccion de sistemas de cultivo, manejo, y de précticés de
cqnsérvacién para suelos y pendicutes especificas. Determinando como
pueden aplicarse o alterarse las piacticas de coﬁserx;acién que permitan un

cultivo mds intensivo, v cuales son las mejores estrategias productivas que

mmplican menores riesgos y pérdicas tanto ecoldgicas como econdmicas.

16



II. ANTECEDENTES

En Venezuela existe informacién general acerca de la erosion, dé los
diferentes procesos y mecanismos erosivos, encontramos igualmente algunos
trabajos acerca de los procesos erosivgs con especial énfasis en cultivos,
algunos en sitios de pastizal, potferos, barbechos y bosques; logicamente la .
informacion existente se encuentra concentrada en algunas regiones del pais
debido ya sea a la cercania de los centros de investigacian o al interés desde

el punto de vista de la tematica erosiva.

Segan Mogollén y Comerma (1994), en Venezuela el problefﬁa prioritario a
resolver seria en las zonas montafiosas, las cuales son las méé propensas a la
erosion si no se adoptan medldas de manejo adecuadas En los sectores de
colinas u ondulados (oeste del estado Guanco ) tamb1en es necesario adoptar
medidas de conservacién de suelos tales como cultivos en fajas y labranza

Se presenta a continuacion una lista ordenada de manera cronolégica de los
principales trabajos que en materia de erosion se han realizado en el pais,
dicha lista contiene diferentes topicos de la materia algunos son muy
generales, otros bastante especificos, sin embargo es posible constatar que
existen varias investigaciones desarrolladas en Venezuela v que la

importancia de estas radica no solament: en su abundancia, sino también en

17



Ja continuidad a través del tiempo, lo cual ha permitido, un acopio de
informacioén general en especial para la zona central del pais y para alg}mas
zonas de los Estados Andinos Venezolanos (Tryjillo, Mérida y algunas
localidades del Tachira), es también notable que algunas regiones del pais
en especial aquellas mél‘s.,valej adas de lostentros educativos de nivel superior
carecen totalmente de investigaciones en esta 4rea (Region sur y oriental del
pais, Estados Amazonas, Bolivar, Apure, y sectores de Guarico, Monagas,
Barinas y Portuguesa), existen periodos de tiempo caracterizados por una
gran proliferaciéon de publicaciones en este campo (1989 por ejemplo),

igualmente es destacable la contribucién realizada por algunos grupos de
investigacion (Paez y col., Rodriguez y col., entre otros), los cuales sin duda
han contribuido a caracterizar la situacién que en materia de erosién

presentan los suelos venezolanos.

En 1949, Delgado realiz6 un estudio muy general sobre la erosién en un
sistema de riego en Cumana, presentd un sencillo plan para su control que
consistio en la creacion de barreras rompevientos para impedir la erosion

edlica, predominante en esta zona.

Matos (1953) estudi6 el sistema de riego del embalse Suata, Edo. Aragua,
Venezuela, y encontré6 que este se sedimentd, recomendé la reforestacion

de las zonas aledafias para impedir que avancen los procesos erosivos.



Escalante (1957) realizé6 un estudio para la conservaciéon de la carretera
Panamericana, cuyo objetivo primordial fue asegurar servicio continuo y
mantener el valor de la via, mediante la conservaciéon de los recursos
naturales de las 4reas adyacentes a la carretera, conservacién del suelo de

los laterales y desarrollo ornamental de las margenes.

CORPOANDES (1971) presentd6 una sintesis de un diagnoéstico vy
estrategias para el manejo y comtrol de erosion, para la subregion del
Motatan. El estudio identificé varios tipos de erosion, causada no solamente
por la accién del hombre, t—ambién por la accion conjugada -de factores
geoldgicos, climaticos y orograiicos, que se unen para formar un panorama

de degradacion.

- Lizaso (1980) estudi¢ la erosion en la cuenca alta ael rio Guanére,ﬁ (Edo.
Portuguesa), mediante parcelas de éscorrentia, trabajé con cinco 6obertuias:
Bosque, rastrojo, yuca, café y suelo desnudo. |

Cahuaya (1981), en el torrente “El Chao” 220 ha, rio Aracay, subcuenca del
rio Santo Domingo, Edo. Mérida, estudié un tratamiento preventivo a corto
y mediano plazo, presentd obras pertenecientes a la primera etapa, con

mencion a la estrategia global de control.



Gamero (1983) propuso practicas de control y recuperacion de una carcava
en el drea maicera del Valle Medio del rio Yaracuy, igualmente medidas
para estabilizar taludes, implantar vegetaci6.a natural en las épocas prop;cxas
y la utilizacion de disefios sericillos y econdmicos, para controlar el volunen

y velocidad de escorrentia, ademas de su carga de sedimentos.

Maneiro (1983) realiz6 una evaluacién de la erosionabilidad relativa de seis

suelos del orden Mollisol ubicados en Ia cuenca del Lago de Valencia.

Moar (1984) evalué en la microcuenca San José, vertiente sudeste de los |
Andes Venezolanos, que forma parte de la cuenca alta del rio Uribante, Edo.
Téchira.; los procesos geomorfologicos y posibles tendencias futuras que
puedan acortar a mediano y largo plazo la vida 1til dela presa, ademas hizo
un analisis exhaustivo de aquellos procesos geomorfolégicos que estédn

intimamente relacionados con el proceso de carcavamiento.

ARodriguez (1985) estudi6 las pérdidas de suelo por erosion hidrica y el
efecto que tienen los residuos en superﬁcie para reducir dichas pérdidas.
Los residuos en superficie réducen las pérdidas de agua por escorrentia,
impiden la formacioén del sello superﬁ.cial por efecto del impacto de las
gotas, confirmo, para los suelos estudiados, que el manejo de los residuos y

la labranza afecta en gran proporcion las pérdidas de suelo en particular.




'~

indices utilizados predicen de forma similar, la erosividad de las lluvias,
igualmente se realizé un estudio de la erosionabilidad del suelo, se-enconird

-2~

que las piedras cumplen un efecto de “mulch” sobre el suelo.

Ruiz (1986) realizo un estudio de las caracteristicas de las lluvias como
agente erosivo en la cuenca de la quebrada La Sucia, en los distritos Campo
Elias y Sucre del Edo. Mérida. Como resultado del analisis de la
informacion, es posible afirmar que las lluvias en dicha cuenca fueron de

bajas a débiles en cuanto a su poder erosivo.

Michelena y Franco "(/14‘987) caracterizaron las proiaieda_c_les fisicas del suelo

 en fuertes pendientes (mayores al 60%) de Mérida, Venezuela.

| Aguilaf y col. (1988) encontraron en Ticoporo que los indices de F ournier, -

‘Hudson y Lal indicaron que septiembre y octubre son los meses de mayor

erosividad de las lluvias, por lo tanto con el mayor potencial de inducir
erosion. El indice de Fournier fue el mas sensitivo a las cordiciones del

clima tropical, cuando se basaron en periodos de 10 dias. Los indices de

Hudson y Lal, mostraron gran respuesta de transicion de la ‘época seca a la

llliviosa.



Rojas (1988), evaluo la degradaciéon quimica, fisica y biologica de los suelos

de Ticoporo, Edo. Barinas, Venezuela, segin la metodologia descrita por la

FAO para la estimacion de la degradacion del suelo. Los resulfédos

. mostraron un alte4iego por erosién hidrica en una proporcion del 40,9% del

awea estudiada, el riesgo de la degradacion biolégica y quimica fue muy alto,
en'72,5% de el frea. ‘

Cagua (1989) encontté que el ric Chama (Edo. Ménda), posee una

. evolucion de suelos incipiente y que los posibles riesgos de erosion hidrica,

en las diversas unidades fisiogréficas, se califican de moderados, altos y

mmy altos. Dichos riesgos estin en funcidon de la pendiente, a mayor

| pendiente mayor fiesgo a que el terreno se erosione, por el clima y el t2po

| de vegetacion. — -

Casanova y col. (1939) estudiaron las pérdidas de nutrientes por. erosion en

- Haplustoll y en Haplustalf en Venezuela. Las pérdidas de materia orgénica,

mtrogeno total v fosforo disponible son mayores en el Haplustoll que en el

 Haplustalf. Las pérdidas de Ca, Mg y K intercambiable fueron significantes

~ en el Haplustoll, pero donde fueron menores fue en el Haplustalf.

Castillo y Paez (1989) describieron el impacto de la erosion en campos de

sorgo, sobre Alfisoles, en Venezuela, relacionan la profundidad de horizonte
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argilico del suelo, la distribucion del tamafio de las particulas, la densidad
aparente, porosidad y conductividad hidraulica ‘de los hoﬁz_gntes
superficiales y subsuperﬁciales, con la erosién. Demostraron que en la
superficie, la infiltracibn y los movimientos de égua fueron mas
" restringidos, pero la erosionabilidad més alta, comparada con los horizontes

argilicos.

Ferndndez (1989) evaluo los efectos de varias practicas de conservacion de
suelos (terraceo, uso de barreras vivas) en cultivos y su relaciéon con las

pérdxdas de suelo en la reglon hortlcola del rio Petaqulre

~

"En el tr?bajo de Fernandez y Simén (1989), se determinaron los riesgos
»potenciales de erosion hidrica en los Llanos Altos Centrales-de Venezucsla.
Se determiné la erosionabilidad para 10 unidades de suelo seleccionadas,
usando bandcjas de erosion y lluvia'sw Los resultados mostraron qﬁe las
tierras estudiadas presentaron un alto potenc1al de erosion, donde los
factores topografia y erosionabilidad j Juegan un papel determmante

Montesdeoca (1989) evalu6 el e»fecto de algunas practicas conservacionistas,

como medidas de control de la pérdida de suelo ocasionada por erosion
hidrica, en zonas de montafia bajo explotacion agricola, en terrenos de la
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Estaci16n Experimental Santa Rosa de ULA y del IIAP, ubicado en el distrito
Libertador del Edo. Ménda. -

Paez (1989) describié un sistema de cultivar el maiz; en séntido de la
pendiente, que causa la acelerada degradacion del suelo en la tierras
agricolas del Valle Medio del Rio Yaracuy, Venezuela. Present6 los datos
de erosion potencial del suelo y las medidas mas apropiadas de

conservacion, al igual que algunas recomendaciones.

Péaez y Pla (1989) presentaron varios indices basados principalmente en la
estabilidad de los agregados de la superficie del suelo al impacto de las
- gotas de lluvia, fueron estudiados sobre una gran variedad de suelos de

Venezuela. -

Paez y Rodriguei (1989) discutieron el uso del factor “CP max” de lé USLE
para clasificacion y capacidad de uso de la tierras. Las tierras con valores
mayores a 0,1 se consideran que tiene un bajo riego de erosién, y poca o
ninguna limitacién para la agricultura. Vaiores menores de 0,01 indican un

alto riesgo de erosion y severasTestricciones para uso agropecuario.

Paez y Rodriguez (1989)p) estudiaron las pérdidas de suelo bajo el régimen

de lluvias naturales en un alfisol y un mollisol en Venezuela. El indice IE3o
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adecuadamente estimado indica el potencial erosivo de las lluvias. Discuten
que tan adecuado es para las condiciones de cultivos y las practicas de

manejo para el control de crosion bajo las condiciones de Venezuela en

relacion a los 1actores de 1a USLE.

Paez y col. (1989)@) presentaron los datos de valores de IEs, en tablas y
graficas para varias localidades de Venezuela, presentaron la interrelaciones
entre los valores del Elyg y la lluvia, y promedios de pérdida de suelos bajo

diferentes sistemas de cultivos.

Rodrigu;z y col. (1989)) obtuvieron mediante el uso de un computador

- - personal, un mapa isoerosivas para los Llands Altos Centrales de

Venezuela. SR - - -

-Rodrigucz y Péez (19895 estudiaron los efectos de la —crosién-hidri:é sobre
suelos con labranza convencional y suelos sin labranza, igualmente

compararon tres aiveies diferentes de cobertura vegetal en experimentos de

campo con simulador de lluvias.

Rodriguez y Rodriguez (1989) describieron e ilustraron la construccién a
bajo costo de un simulador de lluvias para ser usado en experimentos de

laboratorio y campo.
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Solorzano y col. (1989) estimaron los efectos de la erosividad del surco de
rrigacion en un area semidnida de San Juan de Lagunillas, Venezuela.
Aungque la erosién aument6 con la pendiente y la cantidad de irrigacion, esto

no fue suficientemente significativo.

Tejad y Rodriguez (1989) usaron tres métodos para medir y e#éluar la
cobertura de residuos en el control de erosi()n, usando el método de pafcelas
como referencia, los resultados mostraron que todos los métodos fueron
adecuados, aunque se recomiendan el método foto_gréﬁco; para las
investigaciones propuestas y el métuodo de transectas por su uso practico

(para técnicos y agricuitores).

Wall (1939) discutio. limitaciones de campo, ‘CQHFT?,S?@dOA d(iferé:rnf_cés’v__
sistemas de produccién de la regiéon, por €] emplot ios péciueﬁos agﬁculfores
de los Andes. Encontré6 que preparaciones inténsivas del terreno tiene
efectos negativosv en las propiedades fisicas del suelo, aumentando la
erosion, especialmente en donde se usan implementos y» Iﬁecénizacién_
Altuve y Davila (1990), realizaron en la cuenca de Nuestra Sefiora, rio
Tostos, Edo. Mérida, un analisis regional con criterio integral, para estudiar
cambios temporales y variaciones espaciales en las interrelaciones entre el

uso de la tierra y el deterioro de la misma.




Arheimer y Linderson (1990) estudiaron el drea montafiosa de Venezuela
severamente afectada por la erosion, con el fin de mdicar su capacidz&gl de
uso, es este un estudio bastante corto y muy rapido. Pouyllau y col. (1990),
~estudiaron el piedemonte del bosque seco tropical (150000 he) en la region
sudeste de los Andes de Venezuela. Arheimer y Linderson (1991),
presentaron los resultados de investigaciones sobre e_r‘o:si'én llevadas a cabo
en 4 zonas bioclimaticas de los Andes en Mérida. Describieron el tipo de
mtew<idad de erosion, discuten la vocacion y capacidad potencial de la

tierra, y sugieren medidas de conservacién y control de erosion.

Lopez (1991) analizé de manera general el efecto de la erosion sobre la
productividad de los suelos, los mecanismos responsables de la reduccién de
la productividad, las variaciones eu las respuestas en los diferentes tipos de
suelo rendimientos - de cultivos, los modelos matemdticos y su

_apljcabﬂidad en cuanto al problema Erosién-Productividad.

Lopez (1991),, analizd algunas consideraciones econdmicas de importancia
en la conservaciéon de los suelos, de manera especial la reduccién de

pérdidas por erosién.

Perdomo (1991) analizé el tipo e intensidad de erosion en la Sierra Sur

(Edo. Mérida), baséndose en un método sencillo visual (apreciacién optica).



Fncontro dos tipos de erosion hidrica y edlica, que se refleja por la

formacion de pedestales, surcos y patrones de flujo y carcavas.

Paez (1992) disefld un instructivo con informacién general en el cual se
cubren dos grandes aspectos: En primer lugar se déﬁnen las principales
practicas de conservacion y se ilustra su disefio con la USLE, luego se
exponen 13 problemas con situaciones diferentes, en los cuales se ilustra el
disefio de las practicas de conservacion, esbozando en algunos de ellos la

repercusion economica de la conservacion del suelo.

Pérez (1992) estudi6 la supresion de la capa superficial de 10 terrazas de
4260-4330 m por un periodo d;a 4 afios, sobre los suelos Typic Cryosaprist y
Humic Cryaquept. Las pérdidas por ercsion fueron similares con promedibs
en disminucion de las estacas: 6.25 mm/afio, clavyas: 6.88 mm/afio. Las
clavijas mostraron generalménte tasas de pérdidas uniformes, mientras que
las estacas indican una mayor variabilidad espacial. La exfoliacién de la
corteza fue causada pof otros procesos, como flyjos difusos en la superficie,
que pueden crear pequefios surcos o canales superficiales, el pisoteo del

ganado, el impacto de la lluvia o en ocasiones del granizo.

Vivas (1992) encontré que para un cultivo de sorgo sobre Alfisoles en el

Estado Guarico, la erosion hidrica, afecta significativarr ate la
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productividad del suelo, ya que a medida que aumenta la remocién del suelo
superficial, se incrementan las pérdidas de agua y nutrientes. Las coberturas
de residuos vegetales en un nivel del 100% (5 Mg/ha) reducen las perdldas

de agua, suelo y nutrimentos en diferentes niveles de remocién del suelo

superficial. En el agua de escorrentia los nutrientes, fosforo, potasio y calcio -

fueron los que se perdieron eh mayor proporcion, en relacion a las pérdidas

de nitrogeno y magnesio. en los sedimentos las mayores pérdidas
corresponden a carbono organico, nitrégeno, calcio y magnesio, mientras

que las pérdidas de fosforo y potasio fueron menores.

Ataroff y Monasterio (’719937) analizaron la erosion en cafetales en Canagua,
Edo. Ménda, encontraron que la magnitud de las pérdidas depende

estrechamente de las actividades dentro del cafefal (corte de la vegetacidn

 anterior, apertura de huecos para plantar muevos cafetales, fertilizacion y -

deshterbe). Todas las actividades en especial la apertura de huecos-

determinaron alteraciones en el horizonte superficial del suelo cuyos efectos

perduraron varios meses.

Andressen y col. (1994) hizo una propuesta metodoldgica para el estudio y
caracterizacion espacial y temporal de la erosion y su relacion con diferentes
factores (especialmente los relacionados con el clima, el uso de la tierra y la

cobertura vegetal, para la subcuenca del rio Castan.

O
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Carvallo y Pantano (1994) presentaron un modelo potencial de erosion,
generado mediante la tecnologia de los Sistemas de Informacién Geogréfica,

de la subcuenca alta y media del rio Tuy, Edo. Miranda.

Cornielles y col. (1994) realizaron en la cuenca andina de el rio Bocond
(1200 Km?), un estudio cuyo principal objetivo fue determinar el origen y el

modo de transporte de material disuelto y particular.

Escobar (1994) determiné el efecto que sobre el escurrimiento y la erus16m
tienen las coberturas de sabana y bosque bajo y abierto, en condiciones de
alta pendiente, en Macape, Estado Cojedes. Las pérdidas de suelo de Ia:
?,aba;la y el bosque bajo y abierto fueron muy similares, con relaciones de
pérdida -de suelo con rtespecto al suelo desnudo de 0,12 y 0,09

respectivamente.

HERPA C.A. (1994) describi6 la utilizacion de los materiales que se
sedimentan a lo largo del rio Motatdin (Edo. Trujillo) los cuales
- proporcionan excelentes caracteristicas aptas para su procesémiento en la
industria de la construccién. El material del rio se reponia fcilmente hasta
el punto de mantener una esfabﬂidad, pero debido al cierre del embalse de
Agua Viva en 1993, este ciclo se cortd por cuanto gran parte del material
queda depositado aguas arriba. |



Manzanilla y Del Cura (1994) identificaron los procesos erosivos
concentrados, movimientos en masa y efectos torrenciales que afectan a la
cuenca del alto Tocuyo (Edo. Lara). Manzanilla v Del Cura, (1994),
realizaron un diagnoéstico de los problemas ambientales generados por los
procesos de erosion concentrada movimientos en masa y eventos
torrenciales, relacionados con dafio a la infraestructura vial de 1a cuenca alta -

del rio Bocond.

Mogollon y Comerma (1994) describieron de forma general los procesos
mas comunes de degradacion de suelos en Venezuela, enfatizando el
problema erosivo, proponen una serie de recomendaciones a nivel general

para el manejo y control del suelo y en suma para reducir la erosion.
- Ortiz (1994). trabajé en la carcava “La Barinesa”, ubicada e;ntrg_lg_)s' rios

Calderas y Santo Domingo del Estado Barmnas. Ortiz (1994)&1), adaptd el
método matematico Austriaco-Japones en el proyecto de correccidon del

torrente El Castillo ubicado en la carretera Meénda-Barinas.

Pérez y Ferrer (1994) estudiaron la relacion entre las p’recipitaciones y el
flujo de detritus en un ambiente semidrido ubicado en la cuenca media del

rio Chama. Este tipo de movimientos de masa es altamente erosivo e

[WR)
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Velazquez (1994) comentd que los planes de manejo v de conservacion de
cucncas deben ser evaluados principalmente en base a sus indicadores de
productividad (agroforestal y pisciccla, por ejemplo), asi como en términos
de su produccién de redimentos y de su régimen hidrico (magnitud de las

sequias v de las mundaciones).

Velazquez (1994) afirmé que la existencia y operacion eficiente (sin
mterrupciones) de estaciones hidrométricas en cuencas sometidas a planes
de conservacion es fundamental, el analisis adecuado de los registros de los
sedimentos en suspension en periodos de 10 a 20 afios puede determinar las
tendencias de deterioro o de recuperacion de la cuenca.

Vera y col. (1994) cuantificaron las pérdidas de.suelo y escorrentia
superficial en una siembra tradicional de maiz y caraota, determinaron la
eficiencia del uso de barreras muertas y vivas como préc’ricé de canservacion
de suelos. Dicho estudio se realizé en la Sierra de San Luis, Hoya de
Curimagua, Edo. Falcon. Para el periodo de ensayo, la erosién de la lluvia
fue de 1747,2 Mg/ha. mm x hr y la erosionabilidad del suelo es de 0,00100
Mg/ha. mm X hr, consideradas como moderadamente baja y baja
respectivamente, indicando que la alta pendiente y la deficiente cobertura
vegetal son los factores determinantes en el progreso erosivo de estos

quelos.



Villegas y col. (1994) cstimaren las pérdidas de suelo en la subcuenca La
Quebrada, en el Estado Trujillo, los resultados obtenidos permiticron

observar una fuerte degradacion de los suelos por efecto de la erosiom

hicrica, estimandose una pérdida de suelo para 1994 de 460 Mg/ha/aiic.



II1. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

1. Estudiar y comparar la erosion de la fraccion mineral bajo Bosque
Siempre Verde Seco y distintas formas de uso de la tierra en la misma

unidad ecologica.
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Medir y comparar la =rosion de la fraccion mineral en: a) un cultivo de
manzano (Malus ~vlvestris Miller) en terrazas, b) un cultivo de apio

(Arracacia xanthorhyza Banc.), ¢) un potrero dedicado a ganaderia

extensiva y d) un bosque siempre verde seco (relacion entre el uso de la

tierra-erosion).

2. Medir y comparar la variacion anual de la erosién de la fraccion mineral

para cada uno de los diferentes tipos de uso y la vegetacion natural (BoSque |

Siempre Verde Seco), teniendo en cuenta: a) el patrén de precipitaciones,
b) el escurrimiento ¢) la erosividad de las lluvias, d) la erosionabilidad del
suelo, e) el calendario de actividades agricolas y f) las practicas

antierosivas.




1V. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

A. CUENCA DEL RiO EL VALLE

- El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la cuenca del rio El Valle, cuya

ppblécién principal es El Cobre, Estado Tachira, Venezuela.

La altitud varia desde el paramo Zumbador 2782 m.s.n.m. hasta el sector de
La Quinta a 1150 m.s.n.m.

La zona de muestreo se encuentra ubicada a ios 2300 m.s.nm., el patréon
climético corresponde  al tetracstacional wimodal), con dos picos de
precipitacion uno” de abril a mayo y ofro de octubre a noviembre. La
precipitacion anual 'promedio es de 900 mm y la temperatura promedio -
" minima oscila alrededor de los 12 °C y una maxima promedio de 18 °C. Es
una zona caracterizada por fuertes vientos en determinados meses del afio..
- Posee alta luminosidad con poca presencia de nebliha. En cuanto a la

humedad relativa esta comprendida entre bdja a moderada (Ortiz, 1992).

La microcuenca del rio El Valie, presenta un relieve de conos y terrazas,
figuran terrazas del tipo Ty, conoterrazas del tipo CT), al pie de laderas y en
el Valle propiamente dicho figuran conoterrazas CT, (Corporaciéon de los
Andes, 1988).
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Las formaciones geologicas (Fig 1a) presentes en el area son: Mucuchachi,
La Quinta, Sabaneta, Palmarito y Grupo Iglesias (Pietrangeli, 1992). La
zona de muestreo se encuentra ubicada sobre las dos formaciones mas
importantes, desde el punto de wvista de extension (La Quinta vy
Mucuchachi), las cuales el Ministerio de Minas e Hidrocarburos (1956),

describe asi:

Formacion La Quinta, se designd como una formacion del Triasico superior
a Jurasico inferior, compuesta por sedimentos clasticos de origen no marino,
en cuyos colores predomina el rojo, se caracteriza por poseer conglomerados
cementados, bien redondeados en su Paﬂe 1inferior, formados por cantos de
- tamafio variable de color rojo (verdoso), a veces con material tobaceo y
mucha bi-otita,. interestratificados con areniscas arcillosas blandas de color
| 10j0 ladliﬂb, en capas espesas; en su Parte media se hallan lutitas rojas
(verdosas) y interestratificadas con areniscas wnglomeréticas rdj as o
blancas manchadas de rojo, que desaparecen hacia la pafte superior y en la
Parte superior, sobre un intervalo cubierto se encuentran areniscas rojas
blandas con estratificacion cruzada, interestratificadas hacia el tope, en "una
angosta zona transicional”, con areniscas conglomeraticas, cuarzosas de

grano grueso, de color blanco manchado de rojo y moteadas.




s

Formacion Mucuchachi, es esta formacion mas antigua que la Quinta, el
conjunto faunal indica una edad Carbonifero Superior Pérmico Infen'or,'
infrayace localmente en forma discordante angular con ella. Fn su
descripcion litologica se citan pizarras laminadas y pizarras limosas
<arbonozas*>de color negro a gris verdoso, asi mismo areniscas Yy
¢onglomerados entre estos, pizarras de color méas claro, tambiéri “se
encuentran algunas calizas. Filitas de color én's OSCuro a negro, en general
con un brillo sedoso, cuarzo sericitica y materia gratificadas como
componentes principales: Clorita, epidoto feldespato; pirita y calcita como

componentes menores.

La wegetacién presente en las inmediaciones dé El Cobre, corresponde

; segin Holdrige al Bosque Seco Montano Bajo (bsMB), igualmente
o c_o‘fresponde a un Bosque Siempre Verde Seco teniendo en cuenta la altitud
y precipitacién (Sarmiento y col., 1971, Monasterio y Celecia, 1991), el
bosque siempre verde seco segin Sarmiento y col. (1971), se encuentra
éeneralmenté sobre las fénnaciones geologicas de La Quinta y Mucuchachi,
caracterizadas por presentar drenaje rapido y escurrimiento intenso, no es
posible describir un tipo de vegetaciéon primitiva por la intensa intervencion
humana, el tipo menos intervenido es un bosque bajo con una estratificacion
superior variable en altura, ya que puede alcanzar hasta 20 myde 8a 12 m

o menos en las laderas, denso aunque no hay un dosel cerrado, arboles de
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tronco delgado, con ramificaciones bajas, hojas simples, conaceas,[

siempreverdes.

Algunos especies comunes son: Psidium caudatum, Podocarpus oleifolius,
- Podocarpus pendulifolius, Ternstroemia steyermarkii, Vallea stipularis,
Symplocos rigidissima, Rapanea fervuginea, Rapanea gulanensis, Ficus
maitin, Myrcia acuminata, Adenaria floribunda, Pronus myrtifolia,
Viburnum tinoides, Weinmania jahnii, Weinmania glabra, y Aniba
gigantifolia entre otras. El estrato herbiceo es €scaso, compuesto
fundamentalmente por helechos como Anemia, Elaphoglosum, Selaginella y
aligunas/ graml’neas, ocasionalmente se presenta Befaria glauca (Sarmiento y

col., 1971). -

Como consecuencia de la degradacion de este bosque aparece un arbustal
cuyas caracteristicas son las siguientes: un estrato superior de 2a4m. de
altura, poco denso Compuesto por: Psidium caudatum, Clusia rosea,
Weinmannia juhnii, Vismia baccidera 7Spp. dealbata, Piper aduncum,
Rapanea ferruginea, etc. El estrato medio ‘tiene 1 a 2 m. de altura, denso
compuesto por Baccharis trinervis, Befaria glauca, Miconia spp. Pteridium
aquilino, v algunos elementos del estrato superior. Por tltimo el estrato bajo

es poco denso, menor de 1 m., compuesto por Andropogon, Rynchelytrum,

q’“or{;fof 15, Epidendrum, Mabenaria, Borreria v Cuphea carthagenensis.
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Este arbustal es frecuente en areas de uso no muy intenso (Sarmiento y col.,
1971). El usc de la tierra en esta unidad ha sido intensivo y muy antiguo, la
vegetacion natural fue reemplazada por un tipo de agricultura de seclano:
intenstficada con riego, se cullivaba trigo, actualmente papa v hortalizas,

existen pasturas usadas para ganaderia extensiva,

En la zona de estudio se tomaron dos sitios de muestreo: Las fincas "La
Mesa del Palmar" v "El Paraiso”, ubicadas en E! Cobre, parroquia Vargas,
Municipio Jauregui, sus coordenadas centrales son aproximadamente 72°
345" longitud oeste y 8° 00'15" latitud norte, con una altitud de 2250
m.s.n.m. (Fig. 1a-b).

B. DESCRIPCION DE LA FINCA "EL PARAISO"

Se encuentra ubicada _sbbre materiales de la formacion La »Quintag

caracterizada por presentar conglomerados, areniscas y lutitas de color T0jO
(verdoso) oscuro (Pietrangeli, 1992). En esta finca se encuentran zonas con
Bosque de galeria, pastos con ganaderia extensiva y cultivos de hortalizas

(Tabla 1)

La zona denominada B, segin Ataroff (1993) com. pers. corresponde a un

Bosque Siempre Verde Seco (B.S.V.S). Las parcelas de erosion se



mstalaron en un Bosque secundario, con una pendiente proxamada de

Ps

74.6%, el cual es usado eventualmente como sitio de pastoreo para caballos.

)

La zona de muestreo denominada € se caracteriza por la aplicacion de
laborecz al suelo, denominade por Vega y col. (1992) Labranza
Convencional, donde se utiliza arado tirado por bueyes, rastras y aperos
mecinicos para remover el suelo antes de la siembra. Las parcelas de
eresion fueron ubicadas, en un sitio con pendiente de 76%, dentro de un
cultivo de Arracacia xanthorrhiza Bancr. (apio), esta umbelliferae, es una
hierba robusta, perenne, con raices carnosas, gruesas, comestibles, de color
amarillo claro. Hojas pina;:isect_as. Flores pequefias, amarillentas. Pétalos
anchos, con apice acuminado y encorvado. Fruto ovalado-oblongo, maés ;>
menos atenuado en el apice, comprimido leteralmente (Schne, 1984). El
cultivo fie plantado el 18 de noviembre de 1993, la preparacion del terreno
se hizo mediante tres pases de arado con yﬁmas de bueyes, la propagacién
es asexual, la siembra se realiza dejando de 0,50 a 0,80 m entre plantas y
0,80 a 1 m entre hileras, al cultivo se le ha dado el manejo trédicional,
normalmente el cultivo no se fertiliza (en caso contrario, se aplica abono en
la siembra y luego a los tres meses), las principales malezas que atacan al
Tubro son: Solanum nigryums (hierba mora), Trifolium repens (trebol) y
Medicago hispida (cadillo de vaca), para su control son utilizados algunos

preductos quimicos (afaldén, polisim, lezone, secon) o el tradicicnal

18
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deshierbe; la plaga que normalmente perjudica en mayor gr C*ado al cultive de
apio es la de los acéaros del género Acerina, los cuales raspan, muerden y
perforan, daflando el producto; finalmente, la cosecha se¢ realiza

%ne"almentedespues de los diez meses de la siembra.

La zona designada como P, comresponde a un pastizal de Pemmisetusm
clandestinum H. , con una pendiente aproximada de 52%, donde

eventualmente pasta ganado vacuno.

* En cuanto a la erosidn propiamente dicha, Coiran y col. (1989),comentan
que cubre éreas significativas, existe erosion moderada a fuerte la cual
predomina en conos de deyeccion con cobertura de pastos; tipo de erosion
cavsada generalmente por sobrepastoreo, agravéndose a medida que
aumenta la pendiente. La erosion muy fuerte corresponde a terrenos
cultivados sobre formacion La Quinta con cobertura de. rastrojo, eﬁ suelos

sobre lutitas y calizas de la formacién Apon.

Los suelos de la region se diferencian 2n forma préctica, por el tipo de
material parental y su susceptibilidad a la erosion; en este sentido se
encuentra que los suelos mas fragiles son los desarrollados sobre
formaciones geolégicas de La Quinta y Sabaneta, los procesos erosivos se

presentan con diversa iniensidad, desde erosion laminar v surcos menoras
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hasta grandes cdrcavas y movinientos en masa de terreno. Los problemas d=
erosidn mas resalantes se encuentran en la cuenca del rio Torbes, Barrancos

ie Minas v 21 Plavon (Cotran y col, 1989).

La region fue antiguamente zona triguera, pero a partir de la década del 30

a utilizacion del suslo, experiment6é importantes modificaciones, con la

[o——

introduccion de actividades agropecuarias COmmo el cultivo de hortalizas,
intensificacion del cultivo de papa, implantacion del cultivo de flores y el
desarrollo anarquico de actividades agropecuarias en laderas que ocasionan
graves procesos erosivos, producto del manejo nracional de los suelos,
principalmente por la utilizacion de los cultivos limpios y la ganaderia

intensiva (Cotran y col., 1989).

La poblacion rural somete el suelo constantemente a la tala y quema, asi
como a la practica de rozas, en 4reas donde debido a las fuertes pendientes
existe gran susceptibilidad para la erosién, el agricultor de la zona
desconoce las medidas a tener en cuenta para tomar las precauciones
necesarias, o conociéndolas, piensa solamente en las ganancias que el suelo
le puede aportar a través de practicas como monocultivo o pastoreo €xcesivo

(Coiran vy col., 1989).

(W1
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Ta Fos - 1 Frmma o e
De la historia particular Ge esia finca se conoce,

ve durciie el periedo de

1940 a 19380, permanecid en sucesion 1o cual detenning, gue el terreno se
enconfrase en barbecho, durante estos <0 afios, para luezo de 1985 a 1988
comienza un ciclo productivo, con papa v repollo como princizales rubros,
después de terminado el juicio de sucesién (1998), la finca comienza a
laborar de manera mas intensiva, hasta el momento Ueva 10 afios en

produccion agricola horticola principalmente.

Historia esquematica de la finca 'El Paraiso™

Zanahoria
Rubro Barbecho Papa-repolio Papa-repollo  Coliflor

Afios 1940 1980 1988 1995

C. DESCRIPCION DE LA FINCA "LA MESA DEL PALMAR"

Esta ubicada en un sector de atloramiento de, la formacion Mucuchachi.-que
es una umdad geologica donde se encuentran secuencias de pizarras
laminadas v limosas de colores negro a gris verdoso, carbonosas, con buen
clivaje, se pueden intercalar delgadas franjas de areniscas impuras, de color

algo mads claro v areniscas finamente conglomeraticas (Pietrangeli, 1992).

T - . ST TR, VAT T a1 fesiiirn antea 5 .
Los suelos se caractenizan por presentar una textira entre francc-arcillesa v

- . : .. * 1 s )
france-ars 21054, ef ¢ AL znido de matoria Cretiuc: &5 M0eSiado airadedgor .

L
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2 : ] n Tas 21 T am o riend o
3%, el contenido de fosforo es baje, el pH se encuentra enfre 5.8 2 6.3

- ~ notoagnte P T ey N33 O o "l 31 I o
suclo es bastante pedregoso, presenta buena cantidad de cascajos, las

e

En esta finca existen zomas cultivadas con arboles [rutales (Manzano

Melocotdn, Durazné entre otros), con practicas antierosivas que consisten en

una modificacion del metodo tradicional de terrazas y bancales.

FEn la fina "La Mesa del Palmar" se ubica el sitio de muestreo 7, desde
1992, existe un cultivo de manzano (Malus sylvestris Miller), sobre terrazas \
de banco, con una densidad de siembra alta (dos metros cue plantas).
Ademés del terraceo se utiliza Phalaris tuberosa como espevie vegetal para
‘construccion, a manera de barrera viva (Fig. 2). Posee sistema de nego; las
pendiéﬁtes originales oscilan entre 30 a 86%.
Se presenta a continuacién de forma resumida la historia de la finca "La

Mesa del Palmar":

Rubro Papa Papa-ajo Clavel-crisantemo Manzana Fresa Menzana Ajo

Afios 1975 1977 1980 1987 1992 1995

Sk
.




Fig. 2. Disefio de terrazas finca " La Mesa del Palmar "
_--Gradiente de pendiente
-

\E Arbol frutal

-

E Banque

] Relleno



V. METODOLOGIA

En febrero de 1994, se instalaron tres parcelas de erosion (Fig. 3) en cada
uno de 1os cuatro sitios diferentes de la cuenca del rio El Valle (Tabla 1). En
los sitios identificados como B, C, y P las dimensiones de las parcelas fuero
‘de3m de ancho por 6 m de largo. En el sitio T debido al terraceo existente
~ se establecieron parcelas de 3 m de ancho por 3.50 de largo (localizadas
| sobre un mivel de térraza, donde encontramos tanto la barrera viva comoAlos
| z'nb;)les de manzano). En total se instalaron 12 parcelas. |

' Se colocaron 30 pluviémetros distribuidos al azar en los sitios B,CyT,
construidos con un envase plastico de 3.5 litros de capacidad, a los cuales se
les adapté un embudo (Fig.4a), se instalaron 10 pluvidmetros tipo "canal"
(Fig. 4b), para las parcelas instaladas en el potrero, con los cuales se estimo
la precipitacion efectiva y un pluviégrafo de registro continuo (Datalogger
LICOR LI-1000), para medir precipitacién total cada 15 minutos y calcular

indices de erosividad.



Esquewma de las parcelas de erosiéon (tomado de Ataroff,
1991).

a) bordes de acerolit

b) pléastico de deslizamiento
c) canal

d) trampa de sedimento

e) tangque de deposito

f) tapa
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Fig. 4a.~ Esquema de pluviometros instalados en las parcelas ubicadas en bosque y cultivos.
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TABLA 1. Caracteristicas de cada una de las unidades estudiadas.

[ SITIO | SITIO DE MUESTREO | TIPO DE B
- | INTERVENCION
Ecosistema Natural, Pastoreo ocasional
Bosque (B.S.V.S).
C Cultivo de ciclo largo|Agricola-
B Arracacia xanthorrhiza) -
P Potrero para pastoreo (Ganaderia
(Penniserum clandestinum )
T Cultivo perenne Agricola con Terrazas
(Malus sylvesn ) |de banco.

Semanalmente se tomaron la siguientes medidas:
A. EROSION Y ESCORRENTIA

1. Volumen de agua drénada superficialmente (escorrentia).

Se han colectado muestras del agua de escorrentia en cada una de las
parcelas para posterior analisis quimico. |

2. Cantidad de fraccion mineral del suelo arrastrada fuera del sistema y

retenida por la trampa o colector de sedimentos.

Para la determinacion de sedimentos muy finos arrastrados por el agua se
tomaron muestras de agua del tanque de sedimentacidon. previa

homogeneizacion, -1 cantidad de sedimento se calculo en base a peso seco.



Se separé la fraccidon mineral en gruesa y fina (gruesa >4mm, fina <dmm),
se llevo a la estufa para su secado y posterior pesada. Se considera fragcion
fina total a la suma de la fraccion mineral < 4 mm més la estimacion de

sedimentos arrastrados por el agua de escorrentia.

B. PRECIPITACION

1. Precipitacion efectiva, mediante pluvidimetros, se tomaron registros

semanales._

2. Precipjtacién total mediante un pluvidgrafo, se iegistré cada 15 mnutos
la precipitacion. -

3. Mediante la informacion obtenida con el pluviégrafo, se calculo el indice
de erosividad de las lluvias R (Ely) disefiado por Wischmeier & Smith -

(1960), que consiste en los siguientes célculos:

R=El3, si a>1.00 cm, si es menor R=0.
a: Total de precipitacidn para el evento (sumatoria de todas las N).
Donde;

El tiempo se m1di6 en intervalos uniformes (cada 15 minutos).

57



N': Total de lluvia en €l intervalo (en mm).
I'; Intensidad de la lluvia en el mtervalo, medida en
mm por hora.
Y': Energia de un centimmetro de lluvia en el intervalo:
Y'=206 + 87 log I (en Mj m™ mm™).
E': Energia de la lluvia en el intervalo:
E-N'Y (enMjym ) :
Iz Méaxima intensidad de la lluvia en 30 minutos, para todo el,
evento, medida en mm por hora. .
E : Energia del evento:E=suma de todas las E' (Mj m™). -

Se calculo este indice Elsg, para cada periodo de muestreo.

C) ESTIMACION DE LA COBERTURA VEGETAL Y
HOJARASCA

La cobertura vegetal se estimo, para los siﬁés donde la vegetacion lo
permitia mediante cuadrados de 0.25 m® colocados al azar sobre el terreno,
la cobertura se estim6 visualmente. Para el bosque, la técnica usada
consisti0 en tomar fotografias colocando la camara fotografica en puntos -
fijos a 15 cm del nivel del suelo, se probaron diferentes distancias focales y
aberturas de diafragma, luego mediante las fotografias ée esttmd la
cobertura, recortando los sitios con vegetacion y posteriormente se peso el
papel, y mediante un calculo sencillo (regla de tres) se encontr6 el area

cubierta por la vegetacion.

(%)
(= 4]



Se estimo la cantidad de hojarasca existente en cada uno de los sitios de
muestreo mediante la recoleccion de toda la hojarasca existente en 0.25, m’,
colectandose 10 réplicas por sitio de muestreo, el material obtenido, se llevo

al laboratorio, para secarlo y posteriormente pesarlo.

La cantidad de hojarasca que pierde el sistema, colectada en las parcelas de

“erosion, se llevo a la estufa para secarla y posteriormente pesarla.

D) CARACTERIZACION EDAFICA

En cada sitio de muestreo se tomaron muestras de suelo, el disefio
experimental utilizacio fue el de bloques al azar (Siegel, 1989), las muestras
fueron llevadas al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira, en donde se realizaron las siguientes pruebas,

segin la metodologia descrita pbr Olarte y col., 1979:

-Textura.-Materia organica: Segun la metpdologia de Walkley Black.

-pH: En agua 1:1.

-Conductividad eléctrica: En extracto 1:2.

-Analisis quimico para K, Ca y Mg: Mediante extraccion con acetato de

amonio, determinado por absorcion atomica.

o
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cm. Es asi como al azar se colocaron tres cilindros con una separaciéon
aproximada de 20 m entre ellos, los cilindros fueron enterrados dejando un
borde libre de unos 20-25 cm aproximadamente, tratando de disturbar lo
menos posible el sueio y procurando que el cilindro quedase nivelado; luego
alrededor de este se realizé una zanja a unos 10 cm de distancia de su pared.-.
exterior con la finalidad de albergar agua para evitar la infiltracion lateral
del cilindro, esta se mantuvo con agua durante toda la prueba, una vez
enterrados los cilindros se les colocod una carga de agua entre 5 y 10 cm,

anotandose la altura de la misma dentro del cilindro, y el tiémpo
transcurrido a diferentes intervalos. Para la lectura de la lamina de agua
infiltrada a través del tiempo, se usdé un medidor de gancho. Para la
~ determinacién del tiempo de duracion de las evaluaciones se hicieron

“ensayos iniciales.

Se agregd agué a una altura de 15-20 cm, colocando un plastico sobre el

suelo en el fondc del cilindro con la finalidad de que el agua agregada no

altere la estructura del suelo, inmediatamente se tomo la primera lectura y

después de esta se dejo un intervalo de 2-5 minutos para la siguiente, los
periodos se fueron alargando en la medida que avanzaba la prueba; en todas
las pruebas la duracion fue de 240 min. Los valores de infiltracién se
graficaron en escala logaritmica, utihzando el computador, en donde se

deterrriné la pendients v el mtercepto de la recta, sara obtener la ecuacidn



de Infiltracion (X), de Infiltracion Acumulada ( Ium ) v de Infiltracion Basica

( I ). Bstas ecuaciones estdn representadas y definidas por los siguientes

parametros:
Laim = a
b+1 (t)"?
Donde:
Leem =om
a / b+l = punto de interseccion de la recta con el eje de las
ordenadas (3).
t = —tiempo en minutos. §
b+l = pendiente de la recta. |
L.60a(t)"
Donde:
Y. = cm / min.
a =despeje de a/b+1.
b = despeje de b+ 1.
1,602 ()"



Donde: Iy = cm / min.

t, = tiempo bdsico (- 600 b ).

Es de seflalar que si bien esta metedologia de evaluaciéon de la tasa de
infiltracién del agua en el suelo; no es la mas apropiada por no simular el
proceso, particularmente tal como ocurre en los suelos con vegetacion
permanente, Zin embargo, como informacion preliminar, conjuntamente con
otras caracteristicas del suelo evaluadas permite hacer algunas inferencias
acerca de la erosionabilidad de los suelos estudiados y hacer comparaciones

entre los mismos.

2. Densidad aparente

Se utiliz6 la metodologia llamada de “excavacion” o de “hoyo”, Pla (1977),
esta se realizd con tres repeticiones en cada area dé muestreo; para ello se
procedid a limpiar el terreno removiendo la ménor cantidad posible de suelo
en el campo donde se hizo la determinacién. Luego con un palin se realizd
un hoyo de unos 20 cm de lado y 20 cm de profundidad, todo el suelo fue
recogido en una bolsa, para ser posteriormente pesado y asi determinar su
humedad; luego se colocd un plastico delgado en el hoyo procurando que se

adaptase bien a la forma interna del mismo, se realizé la medicién del

)]
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volumen, mediante un cilindro graduado se agregd agua sobre el plastico,
hasta que se llend completamente el hoyo y posteriormente se anotd el
volumen afiadido. En base a los datos obtenidos se calculd la densidad,
teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

- Da=Ps/ Vagua

Donde: L
Da = densidad aparente e g/ cm’.
Py = peso del suelo seco en gramos. ’

Vagua, = volumen de agua utilizada en enr’.

3. Est_abilidad de agregados al agua

Se analiz6 mediante la metodologia de Yoder (1936) modificada, ‘cuyas
especificaciones aparecen en ¢l manual 60 del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos de América (1970). En esta experiencia ei
procedimiento fue el siguiente: Se tomd la muestra en el campo con un palin
evitando en lo posible su compactacién y fragmentacién. Se hizo pasar dicha
muestfra por un tamiz de 6,30 mm, se recogié en otro 4,76 mm en el material
a analizar en el laboratorio, se cuantifico el paso de la muestra en el campo

total para relacionaria con la fracciGn analizada. La deterrainacién se llevd

3N
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a cabo en submuestras (agregados entre 6,30- 4,76 mm) de 50 g.
determinando por separado su contenido de hwmedad a 105°C. Por otra
parte se armé una torre de cinco tamices de la sigiente abertura de malla:
6,30 mm, 4,76 mm, 3,36 mm, 2,00 mm, 1,00 mm, y 0,50mm, siguiendo de
arriba abajo ese mismo ordenamiento. La muestra de 50 g se distribuyd
sobre el tamiz superior v se humedecié por aspersion muy fina hasta
saturacidn, para luego ser sometida a agitacion en un aparato especialmente
disefiado para tal fin. El tiempo de agitacion fue de 30 minutos con el ciclo
de 32 cm a una frecuencia de 32 ciclos por minutos, ajustando el
mecanismo de modo que el borde del tamiz superior quedara a ras del agua
cuando se encontraba en la parte superior de su movimiento. -

Terminado el proceso la cantidad de suelo-retenida por cada tamiz fue
secada a 85‘_’C7y pesada, correspondiendo esto al éeso de agregados y de
particulas primarias. Para determinar cuanto de lo retenido efan agregados y
cuantas gravas y arenas, €l suelo secado proveniente de cada uno de los
cin@ »tamices se sometio a agitacién. v dispersion, en frascos teteros, y
lavados a través del tamiz correspondiente. El residuo constituido por
particulas primarias se seco a 105°C se peso y con dicho valor se recogié la
primera pesada obteniéndose asi el peso real de los agregados estables del
agua. El peso seco de agregados correspondiente a cada tamiz se expresd

e ?

como el porcentaje del toial de la me sira analizada, para el caleulo de s

(@)
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medidas geométricas segin la formula de Mazurak (1930} cit por Lop=z
1978), que corresponde con los valores que se presentan pare pruches de
? - ]

estabilidad.
4. Humedad de muestreo

La evaluacion de cada una de las variables antes mencionadas se realizo,
simultaneamente, con un muestreo para la deterrnimacion del contenido de

humedad, en base a peso de suelo seco,-de las muestras analizadas.
E) PRACTICAS CULTURALES

Se realizd un seguimiento de las practicas de manejo en caca caso, asi como

recomiendan Stephen y col. 7(1986)’ YFletcher (1986).

F) PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realizd un analisis grafico que permiti6 relacionar la pérdida de suelo por
erosion con el escurrimiento, curvas de precipitacion (tanto efectiva como
total), erosividad de las lluvias, caracteristicas edaficas v erosionabilidad,

Joa ranlicadac me ~roda o 3o Tra cidime Am gt peadte
actividades antrépicas realizadas, en cada uno de los sitios de muesiren.
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Se realiz6 una matriz de correlacion para determinar el tipo de relacidn que |

se podria establecer entre las diferentes variables estudiadas.
Se realizaron las siguientes pruebas no paramétricas:

Un analisis de varianza de una clasificacion por rangos de Kruskal-Wallis
(Siegel, 1988), para determinar si existian diferencias significativas entre

cada una de las réplicas v entre cada uno de los sitios de muestreo.

Para determinar especificamente cuales son las réplicas diferentes, se aplico

la prueba U de Mann-Whitney.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A. CARACTERISTICAS DE LAS PRECIPITACIONES

El patron climatico de la zorﬁa. corresponde al tetraestacional, con un
pico de abril a mayo y otro de octubre a noviembre. La precipitacion
anual promedio es de 900 mm y la temperatura promedio minima oscila
alrededor de los 12°C y una méxima promedio de 18°C. Durante 1994
el promedio de tgmpe:atura registrada para los meses estudiados (Mayo
1994-Abril 1995) fue de 15,86°C, y la precipitacién promedio‘fue de
1217 mm. — o o

1.1. Precipitacion total:

La Tabla 2 y la Fig. 5a muestran valores de precipitacic’;n total para la
zona, cabe destacar que los valores existentes desde 1948 hasta 1980
corresponden a los regisiros de la estacién metereologica ubicada en
Angostura, El Cobre, (Tipo C3, Senial 8044) con una media de 855 mm
para esos 32 afios, los datos para- 1991-1995 corresponden a la estacion

metereologica (Datalogger LICOR LI-1000) ubicada en la finca "L«
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10 mm, corresponden a intensidades entre 20 y 40 mm/hora,

respectivamente. , >
1.1.1. Intensidad y Erosividad:

Para el lapso entre mayo de 1994 y abril de 1995, los meses con mayor
numero de eventos de lluvias con intensidades >40 mm/h corresponden

a septiembre ; octubre (Tabla 3).

Tabla 3. Nimero de eventos de lluvia con intensidades > 40mm, en
- diferentes rangos de tiempo para El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela,
mayo 1994 a abi:! 1995. -

MESES - - .~ -
Numero de eventos con intensidades > 40mm/hr

Tiempo M [J L |[A |S |G [N |[D |[E |[F |[M A
(min.)

i5 0O 0 |0~-]0 |0 |1 [0 |0 |0 |0 |0

o

30 0O |0 [0 (0 3 (2 10-/0 {0 10 |0

o

60 o 'o 10 |0 16 |6 0 [0 (0 (0 lo |o

Se puede definir la erosividad de la lluvia como el poder erosivo que
ellas poseen o como la capacidad de esas lluvias para producir erosion

(Aguilar y Rondon, 1986).



En este estudio se analizd la erosividad de las lluvias, a través del
indice Ely, el cual; se calculd quincenalmente y cuyos resultados se

presentan en la Tabla 4 y Fig. Sa.

En cuanto a la caracterizacion de la precipitacion de la zona es de
utilidad, conocer la agresividad, lo cual generalmente se hace a través
de un indice, se calculd quincenalmente el indice de erosividad de las

lluvias Elsg, (Fig. 5a) los datos se presentan a continuacion.

TABLA 4. Indice de erosividad de las lluvias, Elsg (Mj.mm.ha'l.h'l),
disefiado por Wischmeier & Smith (1960), El Cobre, Edo. Tachira,
Venezuela, Marzo de 1994 a abril de 1995 -

MES [MAY [JUN|JUL [ AGO | SEP | OCT |NOV| DIC |ENE| FEB | TOTAL |

TEx| 0 | 0] 0] 0 [2408/2392) 0 | 0 | O | O |4800 |

Segiin Wischmeyer y Smith 1978 cit. por Lizaso (1980), los valores
obtenidos de Elso, para otras regiones del mundo corresponden a 5500
para el Golfo de México, 9000 para Republica Donﬁrﬁcana y 20000
para Camerun, expresados' en Mj.mmha"h", grandes valores como

este ultimo son excepcionales.

La erosividad de las lluvias ha sido medida en diferentes zonas del
territorio venezolano, Lizaso (1980), para La Concepcion, Dtto. Sucre,

Edo. Portuguesa, Venezuela, ragisir6é valores maximos de 334,7 de Els.

.
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Aguﬂar y Rondon (1986) encontraron para Ticoporo, Edo. Bannas
Venezuela, que la precipitacion present6 caracteristicas de alta o débil
agresividad dependiendo del indice utilizado. Aguilar y Rondén
(1988)y, encontraron en Ticoporo que los indices de Fournier, Hudson
y Lal indicaron que septiembre y octubre fueron los meses de mayor
erosividad de las lluvias. El indice de Fournier fue el mas sensitivo a las

condiciones del clima (basandose en periodos de 10 afios).

Aguero (1986), en la zona de Paragua, Edo. Bolivar, obtuvo un indice
EI de 1082 unidades, que déno}a un alto potencial erosivo. Caiarﬂes y
col. (1986) en Maracay encontraron un EI de 645, considerado con
potencial erosivo moderado. De dicho valor un 62% se encontro
concentrado en cinco ;neses (Junio a octubre), n;eses donde
posiblemente se presentaria mayor; riesgo de erosion. Moreno (1986), -
también en Maracay éomparé varios indices Elg,o, Aim, KE Hudson,
encontré que todos los indices estudiados predicentlde forma similar la
erosividad de las 1luvias. Paez y col ‘(1989)(»3') presentaion valores de
Ely, altos en las localidades estudiadaé: San Felipe (El;, anual=1003),
Guanare (1021), La Asuncién(525), Valle de la Pascua(718), Aragua de
Barcelona (748), Maturin Valencia (742) y Yaritagua(451), con grandes
diferencias en el patréon de tormentas de alto potencial erosivo en

localidades de Elsp anual similar.



Ruiz (1986) realizé un estudio de las caracteristicas de las lluvias como
agente- erosivo en la cuenca de la quebrada La Sucia, en los distritos
Campo Elias y Sucre del Estado Meérida, utilizo el coeficiente de
Fournier, segiin los lineamientos sugeridos por CENICAFE (Colombia)
y el MARNR (Venezuela), igualmente calculo el indice de Lal. Obtuvo
como resultado que las lluvias en dicha cuenca fueron de bajas a débiles
en cuanto a su poder erosivo, no presentaron casi influencia para causar
0 acelerar procesos erosivos en la cuenca estudiada.

Los resultados encontrados en cuanto a erosividad de las lluvias en

Venezuela varian ampliamente, de acuerdo a la localidad y ala

sensibilidad del indice utilizado, sin embargo, podemos decir que las
lluvias en El Cobre, tienen baja erosividad, los resultados muestran péra
el afio 1994, que sclo septiembre y octubre, mostraron valores de IEs
mayores de cero, péra un total anual de 4800. Septiembre y octubre, son
también los meses con mayor numero de eventos con intensidades >40
mm/hr, con lluvias mas erosivas y con mayores montos de precipitacion,
v en consecuencia cabria esperar que en estos meses se presente la

mayor erosion.

Es posible que seglin afirman varios autores, el El;; computado por el

método tradicional, subestume el efecto erosivo de las supuestamente

3



altas intensidades tropicales (Morgan 1979, Hudson 1976, Paez 1980
cit. por Lizaso 1980).

“Se puede concluir que la precipitacién local no posee un gran poder
erosivo, aunque existe un conjunto de elementos que entran en juego,
tales como energia cinética o cargas energéticas totales de las lluvias.

entre otros, no medidos en esta investigacion.

1.2. Precipitacion efectiva:

La Fig. 6 muestra los valores de precipitacion efectiva, la cual consiste
en la cantldad de agua que alcanza la superficie del suelo directamente,
- es medida mediante pluvi(')metros efectivos (Acevedo y Sarmiento,
1990). Es notable como la prec: p1taC1on efectlva es mayor en los sitios
Ty C los cuales corresponden a los cultivos de manzana y apio
respectivamente; esto debido por una parte a la aplicacién de riego,
pues se encontré que al sitio C, se le aplico 191,74 mm/afio y al sitié T
253,75 mm/afio, e 1gualmente son estos los sitios con menor cobertura
vegetal (C=50-70%y T=30-60% de cobertura vegetal), por lo tanto la
cantidad de agua interceptada por las superficies vegetales es
seguramente mucho menor, mientras que el bosque‘ donde la
precipitacion efectiva corresponde a un 64,4% del total de las

precipitacion, la cobertura v.ge =l oscila .ntre 70 y 90% y el potrero

n
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donde la precipitacion efectiva corresponde a un 77,7% del total de la
precipitacién, con una cobertura vegetal del 100%; son pues estos dos
sitios (B'y P), los que poseen mayor cobertura vegetal, y donde la

precipitacion efectiva es menor.

Segiun los datos de precipitacion efectiva, anteriormente citados los
sitios donde se esperaria una mayor erosion corresponden a! cultivo de
manzano T (1470,95 mm), el cultivo de apio C (1408,74 mm), luego,
erosionandose probablemente en menor medida, el potrero P (1021,98
mm) y él bosque B (846,64 mm).

B. CARACTERISTICAS EDAFICAS

En lineas generales, Mogollon y Comerma (1994) seﬁalanm qﬁe\los :
suelos que predominan en Los Andes; son superficiales, de poco a
mediano espesor, de texturas fundamentalmente medias y gfuesas, bien
drenados, donde los procesos domina:qtes son la meteorizacién, el
lavado, la formacidén de nuevos minerales y los movimientos laterales en
masa, en areas con menos pendientes pueden existir suelos bien

desarrollados, desaturados, muy lavados y acidos.
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Segtiin Guerra (comuniéacién personal, 1995) los sitios de muestreo B,
C y P, posiblemente se encuentren ubicados sobre suelos del dérden

Alfisol y el sitio de muestreo 7" posiblemente sobre suelos del orden

Entisol.
1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

La erosionabilidad 1:a sido definida como una propiedad intrinseca del
suelo, que expresa la susceptibilidad del suelo a 1a erosién. Bryan y col.
(1989) sefialan que la erosionabilidad del suelo no solamente depende
de las I;ropiedades del suelo sino de diferentes procesos, los cuales son
diferentes én suelos dedicados a la agricultura y en suelos no agn'c};olas,
la erosionabilidad no puede ser definida independientémehte de las -
caracteristicas de la vegetacion, la cual afecta las comndiciones .de ‘
| humedad del suelo y las propiedades fisicas y quimicas del mismo.

1.1. Caracteristicas texturales

Las caracteristicas texturales del suelo han sido tomadas en cuenta para
evaluar la erosionabilidad es asi como el porcentaje de limo més arena
muy fina, resulta estar estrechamente relacionado con el factor K de la
USLE (Ecuacion Universal de péndidas de suelo), igusimente el



aumento en el cbnten‘id?o» rde lras arcillas, estaria determinando
pérdidas por erosion (Levy y col. 1994); tomando en cuenta solamende
este factor el sitio donde se presentaria mayor erosion seria ¢l Bosque
(B), seguido por potrero (P), el cultivo de manzano en terrazas (T) y por

ultimo el cultivo de apio (C), pero obviamente las caracteristcas de

- textura del suelo no son el finico factor a considerar.

El analisis de suelo realizado mostro los sigu.entes resuitados.

TABLA 5. Caracteristicas de la textura de los suelos de los diferentes
sitios de muestreo y factores de erosionabilidad del suelo asociados a la
textura y al contenido de materia organica, traducidas al Sistema
‘Interpacional de Medidas (SI). Los valores estimados de K estan
expresados en (Mg.ha. h/ha. MJ.mm).

o SITIOS DE MUESTREO
TEXTURA | BOSQUE | CULTIVO. | POTRERO | TERRAZAS
(B) (©) P) (1)
% DE 68.11 4266 | 62,89 758,86
" ARENA | |
% DE LIMO | 28,70 39.93 | 31,96 25,71
% ARCILLA | 3,19 17.41 5.15 15,43
TEXTURA |ARENOSA| FRANCA | FRANCA- | FRANCA

e | ARENOSA

VALORDE | 0,03 0,045 0,032 0,038
K

~J
Ny



12. Conductividad eléctrica y pi

Los sitios con mayor conductividad eléctrica (Tabla 7), son el bosque
(B) y las terrazas cultivadas con manzano (7)), luego el potrero (P) y por
ultimo el cultivo de apio (C), Lentz y col. (1996), sugieren que la
conductividad eléctrica se relaciona con la inﬁltraciérn’ y por lo tanto la
pérdida de sedimentos, pues la quimica del suek_) dfééta la
sﬁsceptibilidad de este ante la erosion. De manera indirecta esta podria
estar relacionada con la conductividad del agua en el suelo la cual -

depende del tamaifio y configuracién de los poros, la estructura y del

contenido de materia organica, la cual tiende a mantener una mayoer

proporcién de macroporos en el suelo (Casanova, 1991). En cuanto al “
pH existen opiniones encontradas Auerswald (1995), sostiene que :la
estabilidad del suelo aumenta con el contenido de materia orgéﬂica y
disminuye con el pH y que dicha influencia del pH aumenta cuanvdor se
incrementa el contenido de materia orgéanica; sin embargo esto se
contradice con la opinidon general. De hecho el cultivo de apio presentd
el pH menor (5,2), luego el potrero (5,4), él bosque (6,0) y por tltimo €l
cultivo de manzano (6,5), no parece que exista una relacion evidente,
sin embargo es obvio que no existen grandes diferencias entre los pH de

cada uno de los sitios de muestreo. Benito y Diaz-Fierros (1992),

1]
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encontraron también que la estabilidad de los agregados disminuye con

el pH, y consideran tr'esk posibles razones:

1. En pH bajos, el AI>" podria flocular, suelos con pH alto pueden tener

Na" disperso.

2. Con la disminucion del pH, los hongos se hacen dominantes sobre las
bacterias, lo cual podruciria un aumento en el tamafio de los agregados,
especialmente cuando las hifas de dichos hongos crecen alrededor de
agregados preexistentes, las bacterias en cambio producen agregadoéy de
menor tamafio. "

3. Con la disminuciéon del -pH, los &cidos organicos pieréen sus
propiedades hidrofilicas, lo que conduce a diferencias en cuanto a la
capacidad de absorcion en la superficie de los agregados. Los grupos
hidrofilicos se atraen entre si, forzando a los gmposv hidrofébicos a
ocupar posiciones externas lo que auniéﬁta | Ia hidrofobicidad en

términos generales.

a1



1.3. Contenido de materia organica

Se sabe que la estabilidad de los grumos y agregados dei suelo depende
de la parte viva del suelo y por supuesto de la materia organica, la
descomposicion del material celuldsico produce una Jalea bacteriana”,
donde las bacterias acrobias Cytophaga y Sporocytophaga son muy
eficientes, no solamente las bacterias intervienen en este proceso sino
también los hongos (actinomicetos), envuelven con sus hifas los grumos
formados por atraccion electroquimica y los entrelazan, confiriéndoles
asi estabilidad al agnua. En parte también participan algas en dicha
estiabﬂizacién de los grumos (Primavesi, 1981). d'

" Es bien sabido /{ambién,ﬁ que la matena organica gruesa en superficie
reduce el impacto de la gota de lluvia que cae y permite que el agua se
infiltre con suavidad en el suelo. Por lo tanto reduce el escurrimiento

-superficial y la erosion (Dulohery y col. 1996).

Cuando los residuos organicos se descomponen y se produce la sintesis
de sustancias organicas complejas, se ligan las particulas del suelo en
unidades estructirales llamadas agregados. Estos ayudan a mantener un
estado granular suelto, abierto. De este modo el agua esta en

condiciones de entrar y filtrarse hacia abajo con mas facilidad a través



del suelo. La condicién granular del suelo favorece una buena aireacion

y permeabilidad (Tamhane y col., 1973).

Teniendo en cuenta la matenia prlma con la cual trabajan los
microorganismos edaficos, se esperaria que el Bosque (B) presentara la
menor erosion pues alli encontramos el mayor porcentaje de materia
organica, luego el cultivo de manzano en terrazas (7T), el potrero (P) y
por Wtimo el cultivo de apio (C). Resultados estos que concuerdan
aproximadamente con los obtenidos (Fig. 7), pareciefa ser pues que el
porcentaje de materia organica estaria mas intimamente relacionado con
la erosion; de hecho se sabe que la estabilidad del suelo aumenta
cuando aumenta la cantidad de materia organica (Tisdall y Oades, 1982
_cit. por Auerswald, 1995).',E"s posible asbciér un valor d;: K_a la
informacién textural y de porcentaje de materia orgénica, (CIDIAT,

1987), los valores de K adoptados se presentan en la Tabla 5.

El sitio que posee mayor sensibilidad a ser erosionado es el cultivo de
apio €, seguido dé cultivo de manzano en terfazas T, el potrero P y por
ultimo el bosque B, lo cual coincide con los resulfados obtenidos en
cuanto a fraccion mineral total erosionada (Fig.7, Tabla 6); sin embargo
segiin Zhu v col. (1993), el factor K de la USLE es un indicador pobre

de la erosior t idac . va ¢ 2 la erosionabilidad ¢ - los suelos ¢ udiaios

(6]
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por ellos no se relaciond bien con la calculada usando la Ecuacion

Universal de pérdidas de_. suelo (USLE).

El contenido de materia organica determina a su vez, otras propiedades
fisicas en el suelo, tales como: 1nfiltracidén y estabilidad de sus

agregados (Pikul y Aase, 19953

1.4. Nuirientes

La erosion no solamente afecta la parte fisica del suelo_sino también
comprometexsu fertilidad, la cual estd determinada no-solamente por el
tipo de suélo, sino también por el tipo de manejo‘ dado a cada sitio
(Barber y Diaz, 1994), |

Esrasi como en la Tabla 6, podemos observar que todos los sitios de
muesireo presentaron contenidos altos de macro y micronutrientes. En
el cultivo de apio se presentd mayor contenido de fosforo
comparativamente con los otros sitios, esto es debido posiblemente al
tipo de fertilizacion tradionalmente aplicada en la region N-P-K (12-24-
12). Aunque este analisis desafortunadamente no se realizé a lo largo
del periodo de muestreo, y no se dispone de datos para ser conirastado,
podemos afirmar que al mencs aparentemente la ferfilidad de los suelos

alin no ha sido serlam =’ - . omelida. Jin ~m' argo, es im ~ortanie
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continuar con investigaciones en este campo, ya que tal vés sea este
de los aspectos mas importantes, para determinar las pérdidas

economicas que produce la erosion al sector productivo de la regiom.

TABLA 6. Resultados de andlisis quimico de los suelos de los

diferentes sitios de muestreo, El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela.
SITIOS DE MUESTREQ

p.p.m. BOSQUE | CULTIVO | POTRERO | TERRAZA
I -9 B I (&) () (D)
Fosforo 39 123 8 6
Potasio 532 328 330 267
Calcio . 4064 1178 1484 2242
Magnesio 1021 614 422 659
Manganeso 42,5 71,67 56,7 30,8
Zinc 77 | 7 21 3,6 6,7
Hierro 69,1 1945 1443 25,7
Cobre ] 2,5 2:1 - 2,5 14
% M.O. 732 3,58 3,99 4,04
pH 12 en; - 60 | 52 54 6.5
jagua : '
C.E 1:1 0,21 0,10 0,12 0,21
mmbhos/cm . : |

2. Erosionabilidad

La evaluacion directa de la erosionabilidad del suelo, bajo condiciones
de campo, requiere de tiempo prolongado, altos costos y recursos

- -
=

humenos, nomme nents 52

empiricar onte  (Truman v

Jrac ord, Tk Simoemd o, Demos utiliza’s ¢ unas pruebe o, Dara
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tratar “de hacer una apreciacion de la erosionabilidad (Scciedad
Colombiana de la Ciencia del Suelo, 1990), estas son: la infiltracién,

densidad aparente y la estabilidad de los agregados al agua.

2.1. Velocidad de Infiltracion.

Los factores que determinan la erosion son consecuencia de complejas
interacciones entre las caracteristicas del suelo y la vegetacién, las

condiciones hidrolégicas del suelo se ven feﬂejadas por la tasa de
infiltracion (Taka}r y col., 1990). .
Donde la A.inﬁltraciéxi es menor, la pérdida de suelo es mayor, pues el
agua que no consigue infiltrarse se escurre vy el escurrimiento favorce la
erosién. La infiltracién. del agua depende de los macroporos ¢n la
superficie del suelo, o sea de su estructura grumosa (Primavesi, 1981).
| Barry y col. (1995), Shan y Stephens (1995), comentan que la
infiltracién depende a su vez de varios paréxﬁetros Como sén: presion
atmosfeérica, temperatura del suelo, humedad del suelo, conductividad
hidraulica entre otros, Kao y Hunt (1996) enfatizan en la relacion
existente entre las condiciones de humedad del suelo y la infiltracion,

por tal motivo estos valores se presentan en la Tabla 7.



La infiltracion bésica (Ip) refleja la permeabilidad del suelo ¥
corresponde a la conductividad hidrdulica de saturacion del estrato del
suelo que posee la més baja permeabilidad, esta se alcanza mas
rapidamente en la medida que el suelo contenga un alto porcentaje de
humedad originalmente y/o enire mas cerca se encuentre de la
superficie este estrato. Esta répresenta la méaxima tasa de penetracion
de agua en el suelo en un tiempo determinadoe denominado "tiempo
basico", es en este momento donde se hace estable la infiltracion (Pla,

1977).

TABLA. 7. Valores de prueba de infiltracién en cilindro y
determinacion de densidad aparente de los diferentes sitios de
muestreo, El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela.

LUGARDE | L(ecmv/h) | %H |Da(Mg/m®)
MUESTREO| . antes de :

] la prueba
TERRAZA 43,63 1162 | 1,68
CULTIVO 29,49 20,47 1,79
POTRERO 18,00 26,22 1,12
BOSQUE 45,51 2120 | 1,03

Las curvas de infiltracién promedio para cada sitio, asi como las
ecuaciones de infiltracién acumulada e instantanea, aparecen en las

figuras del apéndice A.



Comparando los 4 sitios de muestreo (Tabla 8) es el bosque (B) quien
poseé la méas alta infiltracién basica, le siguen en orden decrecienie el
cultivo de manzano en terrazas (7)), €l cultivo de apio (C) y el potréro
(P}. de acuerdo a estos resultados el sitio donde se esperaria la mavor

pérdida de suelo seria P, luego C, Ty B.

La infiltracion basica en el bosque se alcanzd en un tiempo de 43,6
min, en este lapso de tiempo el suelo alcanzd la maxima penetracion de
agua y es en este momento cuando la "tasa de infiltracién" se hace
constante, representando asi a la conductividad hidraulica; es de
suponerse.que el estrato de mas baja permeabilidad esta muy profundo

o se satura con un alto contenido de humedad.

Pikul y Aase (1995), encontraron para cultivo de trigo, que la
infiltracion dependia del tipo -» de arado y» fnanéj o dado al cultivo.
Iguahﬁente Lopez (1978), encontro para los suelos de Quibor, que al
aumentar la estabﬂidad“ de los agregados del suelo, aumenta la

velocidad de infiltracién.

. ., 2 '
Se sabe que el ganado vacuno ejerce una presion de 9 kg/cm” sobre los
primeros centimetros de la superficie, dicha presion compacta €l suelo,

] i~ .

disminuve la porosidad v la velocidad de mfiltracidn e incrementa el

i
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escurrimiento superficial (Anaya, 1986). Sin embargo igualmente se
sabe ‘que la mejor estructura grumosa se encuentra en los suelos
pastoriles, debido a la accion favorable de las raices de los pastos, el
descanso de una pastura; generalmente aumenta su sistema radicular.
Por eso es una de las medidas que més contribuye para la conservacion
del suelo pastoril (Primavesi, 1981). Debido a que en el potrero
estudiado la incursion del garado estuvo muy limitada, el efecto de este
en cuanto a compactaciéon se refiere fue minimo, lo cual permitio
crecimiento del pasto y de sus faices, que a su vez puede determinar una
mejor estructura del suelo.

Las particulas de los suelos arenosos estéui en intimo contacto, tienen
altos valores de densidad aparente, sin embargo si existe formadén de
agregados y buen contenido de materia organica el espacio boroso- Sera
alto. En el caso de la I, esta es mayor (45,51 crv/h) y 1a Loum @ los 240
min de prueba infiltré una lamina de 196 mm, el mismo autor explica
que existe cominmente en el horizonte Ag délﬁ perfil de los suelos de
vegetacion boscosa, la formacion de estructura laminar la cual afecta el
movimiento vertical del agua en el perfil yk favorece su movimiento
lateral, este horizonte puede ser el estrato de mas baja permeabilidad y
esto sumado a la escasa profundidad de los suelos, lo cual acerca a

bAPR TR . 15 Enia alhan— : T 2 - .
dichs horizonte a la superficie eicanzado asi la I, en menos tiempo.
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2.2 Densidad aparente

La densidad aparente maés alta (Tabla 8) es la el cultivo de apio (C).
seguido por el cultivo en terrazas (T), luego el ﬁotrero (P) v por ultimo
el bosque (B) con un valor de 1,03 Mg/m’, Segn Pla (1977), los
valores de densidad aparente deb las zonas de cultivo-son altos de
acuerdo a su textura, a excepcion del potrero y €l bosque cuvos valores
de densidad aparente se encuentran cercanos al rango ideal 1,2 - 1,3
‘ Mg/m’, el porcentaje de poros en este rango oscila en el 50%

~ (Casanova,1991)..

3>

Suelos con baja densidad aparente, por lo general son resistentes a la
erosion hidrica,‘rd‘ébido_a que poseen alta capacidad de infiltracién con
lo cual se disminuye el riesgo de escorrentia. Poi otra parte facilita el
mtercambio gaseosouy estimulah el desarrollo de vegetacion, totalmente
lo contrario ocurre con suelos con alta densidad aparente (Iturri cit. por
Paredes; 1992). Esperamos entonces que el sitio donde se presentaria
mayor erosion sea el bosque (B), luego el cultivo de apio (C), el cultivo

en terrazas de manzano (7) y por ultimo el potrero (P).



Aungue la densidad aparente no es un método muy exacto del indice
estructural del suelo, no obstante, permite seguir cambios estructurales

{Malagén, 1976).

Segtin Casanova (1991), los valores obtenidos de densidad aparente
indica compactacidn, la cual restringe la mfiltracion, la retencion de
agua y penetracion radicular, factores estos limitantes para el
crecimiento nermal de las plantas, sin embargo existe una formacion
vegetal boscosa en el area con mayor densidad aparente (sitio B),
posiolemente en este sitio lo que podria estar determinando una mayor
densidad aparente sea el hecho de ‘que el suelo presenta abundante

cantidad de rocas de diversos tamafios.

2.3. Estabilidad de 163 agregadoxs al agua

Existen tres tipos de agentes cementantes: a)Los éompuestos
microbiales y los polisacaridos derivados de plahtaé, b). Las raices y las
hifas de los hongos, principalmente nﬁ;:omzas c) materiales hiimicos
aromaticos en asociacion con compuestos amorfos de Fe y Al y cationes
polivalentes. También estimula la inmobilizacion del carbono organico

y de nutrientes en la biomasa del suelo (Tisdall y Oades, 1982).



Teniendo en cuenta el porcentaje de agregados de cada uno de los
Ny iy o
diametros se calculo la media ge

(Malagon, 1976).

métrica mediante la siguiente formula

ag
O

Diametro superior de agregados (mm)
Media geométrica = exponente Y e acunulado:30)

La media geomeétrica se utiliza pues la distribucion de agregados, por
tamatfio, en la mayoria de los suelos se aproxima méds a una distribucién
logaritmica-normal mas que normal (Gardner 1956 cit. por Malagén,

1976). : i

Los valores de la media geométrica para los sitios de muestreo (Tabla

9) oscilan entre 0,70 y 1,39 mm, es decir que para las condiciones |

actuales, si bien la mayoria de los suelos no presentaron degradacién, la

zona de cultivo de apio (cuya media geométrica es 0,70 mm), si

manifiesta tendencia a ella, le siguen en cuanto a estabilidad el potrero -

(1,08), el cultivo de manzano en terrazas (1,15 mm) vy el bosque (1,39

mm), es asi como el bosque se presentd como el sitio de mayor

estabilidad.



degradacién, pues podemos observar que el mayor porcentaje esta dado
por agregados de menor tamafio. Cuando las particulas degradadas
"'colmatan" los poros, determinan una menor infiltracién del aguaj
mayor escorrentia, aumentado el peligro erosivo. Rai y Rayney cit. por
Paredes, 1992, encontraron igualmente que el tamario de los agregados
puede influir sobre la erosion, pues demostraron que cuando este
disminuye de 10 mm a 5 mm, aumenta la erosién, sin embargo De
Freitas y ccl. (1996) opinan que en sitios con agregados de menor
tamafio el espacio entre ellos aumenta, lo cual mejora las condiciones
del suelo y permite un mejor desarrollo radicular. Huang y col. (1996) y
Reichert y Norton (1996), encont;aron que en sitios de.cultive ia
estabilidad de los agregados disim'nuye, debido a que est.s son
desintegrados‘, separzidos y potencialmente transportados, lo que

aumenta la erosioi.

TABLA. 8. Estabilidad estructural de los diferentes sitios de muestreo,
El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela.

% de agregaciéon mm Hor. A

SITIO~ [0,25 ]0.5-1 |12  [2-3  [34  |4-6,3 |Media
geometnca
— (mm)
mRazas 10 @7 1125 1421 7,71 16,60 [79.34 1,15
CULTIVO |8 47 (10,57 8,88 [429 [1521 [52.55 0,70
POTRERO (39 (541 |8 10,54 [828 164,56 1,08 |
'BOsQUE 1373 16,67 16,59 110,09 19,53 16335 1,39

el
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Se ha.tomado como criterio para la degradacion estructural al porcentaje
de agregados menores de 0,5 mm de didmetro, de acuerdo a la sigmente
escala: )

Mayor de 50% en agregados menores de 0,5 mm= Muy alta degradacion

40-50% = Alta degradacion
20-40% = Mediana degradacion
10-20% = Baja degradacion
Menor del 10% = Muy baja degradacién

El potencial de sellamiento o formacion de costras de un suelo aumenta
en igual forma que la estabilidad de los agregados disminuye (Bradford
y Huang, 1992).

>

En cuanto a erodabi]idad se refiere, el bosque aunque aparentemente
" presenté algunas contradicciones, pues una condicién fisica no muy
ventajosa, -ya que el mismo posee uha .proporcic’)n de arenas clevada
(68,11%), sin cmbggo, presenié la mayof media geométrica (1,39 mm),
la mayor inﬁltra_ddn béasica (45,51 cm/h) y la menor densidad aparente
(1,03 Mg/m’) debido muy posiblemente al contenido de materia
orgénica presente en el suelo, a la actividad microbial, a la presencia de
algas, hongos y actinomicetos, actividad animal y a la presencia del
entrelazado de raices de las plantas, todo lo cual influye positivamente
en el mantenimiento de agregados estables de una manera més efectiva
que cualquier 16n presente en el suelo o a la misma floculacion

arcillosa. Es asi como est- suelo del bosque, presenté la menor pérdida
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por erosion (Tabla 10). Segin Martin cit. por Malagén (1976), el 50%
del efecto granulante se atribuye al caracter cementante del micelio y.el
resto a las sustancias producidas por las células del hongo, demostrando

la accién preponderante de los microorganismos en relaciéon con la

estabilidad estructural.

El cultivo y la terraza presentaron caracteristicas similares en cuanto a
la textura, densidad aparente y‘ contenido de materia organica, sin
embargo en cuanto a la estabilidad estructural tenemos que el suelo del
sitio con terrazas T, present6 mayor media geométrica, por lo tanto
mayor estabﬂldad y a la vez menor proporcion de agregados menores de
5mm. Estos dos sitios varian en la escorrentia e inevitablemente en las
péxdidas de suelo, lo que pone de manifiesto la importancia de las
practicas coﬁservasionisté en las zonas de ladera, tales como cultivo en
terrazas, barreras vivas y cultivos perennes.

El cultivo (C) y la terraza (T') presentaron Vaiéres similares de densidad
aparente, sin embargo la infiltracién basica fue mayor en el sitio C,
aunque los dos suelos son de uso agricola, son utilizados de forma
diferente, el suelo de (C) es manejado de manera tradicional, se plantan
cultivos de ciclo corto, se usa el arado, se realiza una remocién

superficial que tiene por objeto aporcar y airear el temreno;



probablemente en el sitio T existe un estrato que este taponando por
particulas finas del mismo suelo debido a los movimientos de tierra al
cual ha sido sometido para su terraceo.

En conclusién resulta extremadamente complejo separar y definir el
efecto de las variables en forma individual, pues la textura, la
estructura, las tasas de infiltracion, la densidad aparente, el tipo de
agregadoé y la estabilidad de estos, entre otras muchas variables en
especial las de orden bioldgico y su interrelacion, no pueden predecir de
forma aislada, el comportamiento del suelo ante la erosion, son la suma
y las .interrelaciones que se establecen entre dichos- factores lo que

puede determinar la suceptibilidad del suelo ante la erosion.

En la Tabla 9, se presentan los diferentes sitios de muestreo en orden
decreciente en cuanto a suceptibilidad a erosionarse, la columna total se
construy6. de acuerdo a la preponderancia del sitio en relacion a los

diferentes factores medidos.

o)
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Tabla 9. Posicion que ocupan los diferente sitios de muestreo en orden
decreciente acerca de la susceptibilidad a erosionarse, bosque (B),
cultivo de apio (C), potrero (P) y cultivo de manzano en tecrazas (T), El

Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, 1994-1995.

(T‘extura Conduc. pH % b Da [Media |Agregad| K TOTAL
elec. MO geomet, | <S5mm

B C C cC | P C C C cC | C

P | P P P C T | P | B |.-T | P

T | T | B T T | P T | P | P | T

c | B | T | B | B | B|B!| T | B | B

- El cultivo de apio se presentd como el sitio con mayor ﬁesgo a
degradarse y por lo tanto mayor erosionabilidad, luego el potrero y el
cultivo de manzano en terrazas, por ltimo el bosque cuyo suclo parece
ser el que reune mas caracteristicas favorables en cuanto a enfrentar. los |

procesos erosivos se refiere.
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C. CARACTERISTICAS DE LA EROSION

Durante los meses de muestreo (mayo de 1994-abril de 1995), se
analizaron las pérdidas de hojarasca y de la fraccion mineral, que es sin
duda una de las fracciones mejor estudiadas, pues su menoscabo
~ ademés de ocasionar cambios fisicos en el perfil del suelo, pﬁede llevar
‘incluso a la pérdida de horizontes edaficos, debido a que dicho material

es dificil de reemplazar. .

Tiene una gran significacion el traslado del material solido por procesos
erosivos provocados po; la dé/saparicién de la vegetacion natural y la
formacion de diversos tipos dé aggocenosis, casi la mitad de las tierras
cultivadas del planeta estan sometidas a la erosion y la deflecion. Cada
afio é causa de estos procesos rse pierden milloﬁes de toneladas de -
particulas de suelos. El efecto-directo de este proceso es €l cambio de
las propiedades fisicas de los suelos,. el desarrollo de Procesos
gravitacionales colaterales (erosion lineal, deﬂa-cié'n),vl-a acumulacion de
depdsitos en partes bajas y depresiones. Debido a todo ello la estructura
~ del paisaje puede experimentar transformaciones irreversibles (Mateo,
1984). Si bien como veremos (Tabla 10) los montos de suelo perdido no

son extremadamente altos, las pérdidas para ciertos sitios v en ciertos

momentos puec2n resultar considerables.

o
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SITIOS

En la Tabla 10 y en la Fig. 7 se presentan de forma resumida los valores

de precipitacién efectiva, escorrent’a, las pérdidas en hojarasca,

fraccion mineral fina (< de 4 mm) y gruesa (> de 4 mm), durante el

periodo de estudio.

TABLA 10. Precipitacion total (1217 mm), Precipitacién efectiva,
escorrentia, pérdidas de hojarasca y suelo en cada unidad de muestreo,
El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, mayo de 1994-abril de 1995.

S Pe Riego |Escor.. |% Hojara. |{F.M.f. [F.M. g

|{@m) \(mm) [(L/m®) Escor. |(Mg/ha)|(Mg/ha)|(Mg/ha)

B | 846,64 | 0 2221 |26 |0,3895 10,3112 |0,2338

C 1140874 | 191,74 ‘34,36 2,4 0,1116 |4,0673 3,846 |

P |1021,98 |0 22,59 [2,2 0,0242 [1,0273 “ 0,0884

T |1470,95 |253,05 |2326 |14 0,0870 |1,1628 |0,7973
CONVENCIONES

S: Sitio de muestreo
Escor.: Escorrentia
Hojara: Hojarasca

FM g.: Fraccion gruesa >4mm
FM {.: Fraccion fina <4mm
Pe: Precipitacion efectiva  FM T: Fraccion mineral total
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Se realizé un andlisis de varianza (Tabla 11) de una clasificacion par
rangos de Kruskal-Wallis (Siegel, 1989), para determinar si existian
diferencias significativas entre cada uno de los sitios de muestreo, para
los factores medidos (escurrimiento, hojarasca, fraccion mineral ﬁna,'

gruesa y total).

La prueba supone que las variables en estudio tienen una distribucion

continua.

Tabla 11. Valores de la prueba estadistica Kruskal-Wallis, para los
datos de escurrimiento y pérdida. de hojarasca y de la fraccion
mineral fina(< 4mm), gruesa (>4mm) y total, (N=24) para El Cobre,
Edo. Tachira, Venezuela, marzo 1994 a enero 1995.

VARIABLE ESTADISTICO [MIVEL DE,|
K-W SIGNIFICANCIA

| PREC. EFECTIVA 4,04312 0,2569

~ |[ESCORRENTIA 55,6014 <0,0001
HOJARASCA 454718 < 0,0001
F.M. FINA <4mm 73,9033 <0,0001
FM GRUESA >4mm 58,5751 <0,0001
FM.TOTAL | 73,5091 <0,0001

La hipétesis de nulidad que supone que todos los sitios son 1dénticos

con rasnec.d a los prom::dios, se acepta para la variable rrecipitacion
S



efectiva y se rechaza, para el escurrimiento y la fraccion mineral
perdida, determinandose que la desigualdad entre las sumas de rangos
es tan grande que el escurrimiento y la erosion de cada una de las
fracciones medidas en cada sitio es diferente.

1.1. Precipitacion efectiva. ' -

En cornto a la precipitacion efectiva observamos sin embargo, que es
menor en el bosque B donde igualmente es mas heterogénea, debido a
las cvéracter‘isticas variables del dosel, la precipitacion efectiva es sin
duda afectada por el porcentaje de cobertura vegetal, debido a que el
follaje actia como una trampa interceptora. El bosque B que tiene entre
_70 y 90% de cobertura, y el potrero P con 100% de cobertura son los.
sitios que presentaron los valores menores de precipitacién efectiva,
mientras que el cultivo de apio C, cﬁya cobertura varia entre 50-70% y
el sitio T con cobertura entre 30-60% son los sitios cuya precipitacion
efectiva es mayor, en los dos sitios pertenecientes a cultivos, también la
precipitacion total €s mayor debido al riego (paia el sitio C se establecio
que 191,74 mm son aplicados en forma de riego v al sitio T se le aplico
253,75 mm de riego al afio), las parcelas son sometidas a tiego

especialmente en épocas de sequia. De acuerdo a la precipitacion



efectiva es de esperar mayor erosion en los cultivos 7"y C, luego el

potrero P, por Ultimo el bosque B.

1.2. Escorrentia.

Sabemos que para la zona actua preponderantemente como agente
ercsivo el escurrimiento, pues es el agua quien en Ultima instancia

arrastra las diferentes fracc:uues que se erosionan.

Para determinar especificamente cnales son los siﬁo;s diferentes en
cuanto a escorrentia se refiere, se aplico la prueba U de Mann—Whimeyv,
estableciéndose para la escorrentla que no existen diferencias
significativas entre el bosque y el potrero (B, P) y éntre las dos zonas de
culivo (C, T) (Anexo la). Comparando los cuatro ambientes |
estudiados (Tabla 5), el sitio C (34,36 L/m*) con el cultivo tradicional
de Arracacia, es la zona que presentd mayor escurrimiento, le sigue el
sitio con terraceo T (23,26 L/m’), luego el potrero P (22,59 L/niz)y por
ultimo el bosque B (22,21 L/m?). |

Aunque en la zona en algunos meses del afio existen fuertes vientos, son
probablemente los procesos hidricos los que predominan, especialmente

en las zonas de cultvo donde ademds de la srecipitacion natural,

-
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normalmente se aplica riego, cialmente en la época de sequia. Por
tal motivo y s1 la erosion solo dependiese del escurrimiento, ,se
esperaria teniendo en cuenta los datos anteriormente citados, en el
cultivo de apio (sitio ), posiblemente se presentaria mayor erosion,
seguido por-cultivo de manzana (sitio T), en el cual la escorréﬁha no es
muy grande, a pesar de que la precipitacion efectiva es alta, debido
posiblemente a las técnicas conservacionistas, que alli se aplican
(tratamiento con "mulch" y ausencia de labranza), cue posiblemente
‘mejora la estructura del suelo; en cuanto a erosion se refiere, le siguen
en orden decreciente, el potrero Py el bosque B. Lo cual comcnde con
los resultados obtenidos (Tabla 10, Fig. 7), esto comc1de con los
- resultados obtenidos por Daniels y Gilliam (1996), quienes observaron

que el escurrimiento ~ se rteduce en potreros en un 50%,

comparativamente con areas dedicadas a la agricultura.

Sabemos que existe el flujo de agua subsuperficial, juega un papel
irﬁportante pues se pueden formar pequetios canales o tubos, los cuales
fueron observados en el sitio de cultivo de apio; Peters y col. (1995)
analizan el mecanismo, dindmica y contribucion del agua subsuperficial

y su interrelacién con la escorrentia.



1.3. Hojarasca.

En cuanto a la pérdida de hojarasca €l patrén es diferente y es el bosque
B (0,3895 Mg/ha), el que probablemente produce y pierde mas
hojarasca, seguido por el cultivo € (0,1116 Mg/ha), la pérdida fie
hojarasca en T (0,0870 Mg/ha) v P (0,0242 Meg/ha) es substancialmente
inferior, la prueba de Mann-Whitney (Anexo 1b), establecié que mo
existen diferencias signiﬁcat‘ivas entre estos dos ultimos sitios potrero y

sitio con terrazas (P y T).

‘Se determind el estatus de la hojarasca en cada uno de los sitio.é de
- muestreo, se encontrd que en promedlo el bosque B posee 9,7 Mg/ha de
hojarasca, seou1do por el cultlvo C con 0,93 Mg/ha, luego el potrero P
con 0,40'Mg/ha y por ﬁltim9 el ~sitio con terrazas T’ con 0,35 Mg/ha
promedio de hojarasca, dichos promedios se corresponden bastante bien
con las pérdidas. En los sitios de culti\fo Cy T, la perdida de hojarasca
present6 picos fuertes, como es 16gico, en los periodos correspondientes

a deshierbe, cosecha o corte de la barrera viva.



1.4. Fraecion mineral.

Al 1gual que exusten diferencias en cuanto a las caracteristicas edaficas
v microclimaticas para cada sitio de muestreo, se puede observar una
gran variacion en las pérdidas de fraccion nuneral del suelo entre cada

una de las zonas de estudio.

Es notable una mayor pérdida de la fraccion mineral fina (<dmm), en el
sitio de cultivo C (4,06 Mg/ha), siendo mayor que en el cultivo con
terraceo T (1,1628 Mg/ha), le sigue el potrero P (1,02 Mg/ha), el sitio
que presentd menor pérdida de fraccién fina es el bosque B (031
»Mc/ha) En la prueba U de Mann-Whitney (Anexo 1c), se encontré que
para dicha fraccién mineral fina no existen diferencias significativas

entre el bosque (B) y el potrero (P).

En la fraccion mineral gruesa (>4mm) tenemos que el cultivo de apio C
(3,84 Mg/ha), es el sitio con mayor érosién, seguido por el sitio con
terrazas T (0,79 Mg/ha), luego el bosque B (0,23 Mg/ha), v el potrero P
(0,08 Mg/ha). Se establecié mediante la prueba U de Mann-Whitney
(Anexo 1d), que para la fracciéon mineral gruesa todos los sitios son

- significativamente diferentes.
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La erosion de la fraccion mineral total estd dada principalmente por el
sitio € donde se cultiva apio con 7,91 Mg/ha, siendo casi cuatro veces
mayor que en €l cultivo con terrazas T cuya perdida total es de 1,96
Mg/ha, sigue el potrerc P con 1,11 Mg/ha y por tltimo el bosque B con
0,54 Mg/ha. La prueba U de Mann-Whitney (Anexo le) establecio que
no existen diferencias significativas entre estos dos ultimos sitios de

muestreo By P.

Los resultados anteriormente descritos para la fraccién mineral fina,
gruesa y total no son exactamente iguales, sin embargo para todas las
fracciones coinciden en que el sitio de mayor erosion corresponde- al
cultivo de eipio C, seguido por el cultivo de manzano, sitio T, y los dos
sitios que presentaron las menores pe’rdidaé son el potrero P y el bosque

'B. . | ' |

De cualquier forma, para las comparaciones entre los sitios de muestreo
damos mayor importancia a la fraccion mineral fina pues no se han
realizado pruebas de la equivalencia entre sitios de la fraccion gruesa,
ademds la aparicién de una sola roca de tamafio considerable puede
alterar radicalmente los valores, sin que esto necesariamente signifique

una mavor intensidad en los procesos erosivos.

-y
4 3
_Ga



Comparando los valores de pérdida de suelo obtenidos hasta el
momento, tenemos que los montos de suelo perdidos no pueden
considerarse extremadamente altos a nivel mundial, pues Lal (1976) cit.
por Lizaso (1980) obtuvo en Nigeria, pérdidé‘s de suelo entre 116 y 230
Mg/ha para una precipitacion de 824 mm en 1972 y 119 mm en 1973

respectivamente.

Es sabido que en el bosque los deslizamientos y reptaciones son menos
frecuentes. En las vertientes montafiosas, con fuertes pendientes el
bosque actia de diferente manera, el entrelazado de las raices
disminuye el movimiento de é{eas- inestables, lo que favorece el
desarrollo del perfil, el bosque transpira y evapora grandes cantidades
de agua; las que de otra forma pasai‘ia[ﬁ al Vsuelo, agregando peso,
lubricando el material’ mineral y por klo tanto disminuyendo la
estabilidad, esto explicaria porque es B, u}m de los sitios donde se

present¢ la menor erosion.

En parcelas sin cobertura y labradas convencionalmente, en Venezuela,
Pla (1980) obtuvo durante 1979 en Chaguaramas, Edo. Guarico,
pérdidas de suelo superiores a 40 Mg/ha, en los 45 dias iniciales del

crecimiento del sorgo.



Lizaso (1980), encontro para La Concepcion, Edo. Portuguesa, para
cuatro meses, perdidas de suelo de 1,01 Mg/ha para Bosque, 1,26
Mg/ha para café, 1,26 Mg/ha para rastrojo y 3,69 Mg/ha para suelo
desnudo; Fernandez (1989) comparé en la cuenca alta del rio Petaquire,
diferentes practicas de conservacién del suelo, para las que encontré

pérdidas de suelo entre 0,39 y 45,30 Mg/ha.

Ataroff y Monasterio (1993) encontraron en Canagud, Edo. Meérida,
pérdidas que varian entre 0,6 y 7,3 Mg/ha/afio, dependiendo del tipo de

cafetal y de los afios de implantacion.

Padovano y cél‘ (1994) estimaron las pérdidas de suelo, aplicado la
ecuacion universal, para las microcuencas "Qﬁebrada de Ramos" (con
pérdidas de 311616 estimadas en 800 Mg/ha/aﬁ() con posibilidades de ser
reducidas a 42 Mg/ha/afio), para "Alto Castan" (con una media dé 420
Mg/ha/afio y con una reduccién por construccion de obras.
conservacionistas inferior a 6 Mg/ha/afio) y para "Mocoy" (ée‘ estimé un
valor de 662 Mg/ha/afio con una reduccién por obras y practicas de
manejo, variable entre 4 v 8 Mg/ha/afio), todas estas microcuencas se
encuentran ubicadas en la subcuenca del rio Castan, Edo. Tryjillo,

Venezuela.

s



Silva (1994) encontrd para Macapo, Edo. Cojedes, ercsion para I
sabana’y el bosque abierto muy similares, con relaciones de pérduda de
suelo con respecto al suelo desnudo de 0,12 v 0,09 respectivamente.

Vera y col. (1994) encontraron para Curimagua, Edo. Falcon, en cultivo
tradicional de maiz-caraota, pérdidas de suelo entre 2,81 v 0,012 Mg/ha
para parcelas con barreras muertas y vivas, para siembra tradicion_al

5,03 Mg/ha.

Los estudios de erosion en 1ar“ Estacién Experimental Bajo Seco
(realizados por Fernandez, 1989; Urbina, 1990; Syoufi, 1990 y Castillo
1991 cit. 'pdr Ferndndez 1994), indicuii como promedio de pérdidas de
suelo determinadas en parceias de eros16n, para cultivos horticolas sin
practicas conservacionistas, 1,58 Mg/ha; y en cultivos p_el‘manentes.
(durazno), 0,18 Mg/ha. B ‘

Los valores lrpromedio | encontrados en el presente . estudio
correspondientes para cultivo horticola sin practicas conservacionistas
C=7,91 Mg/ha/aifio y para cultivo permanente de manzano 7=1,96
Mg/ha/afio, dichos valores son mavores compardndolos con los

registrados por Fernandez (1994).



Como podemos ver existen valores mayores y menores citados par Ia
- literatura, que los encontrados en el presente estudio sin embargo, ea
términos generales, las pérdidas de suelo encontradas en la presente

investigacion no son exageradamente altas.

A pesar de que no ténemos informacion de las tasas de formacién de
suelo para la zona, dichas pérdidas relativamente no muy altas, podrian
explicarse debido a que el suelo en todos los sitios v durante todo el
periodo de muestreo ha permanecido protegido al menos parcialmente
por vegetacion, de cualquier forma la erosion total encontrada
especialmente en el sitio de cultivo tradicional C (4,153"’1‘bn/ha) es

considerable. Resaltdndose la importancia que tiene la vegetacion para

el control y conservacion de los suelos.

- - -



1.4.1. Variabilidad temporal.

Se realizaron analisis de correlacion multiple para cada uno de los siﬁos
de muestreo, y para cada uno de las variables medidas (Els,
temperatura, precipitacion total, precipitacion efectiva, escorrentia,
hojarasca, fraccion mineral fina (<4mm), fraccion mix_.;cr__éj}""éruesa
(>4mm) y fraccidbn mineral total) los cuales muestran"_, fésultados
interesantes, que ayudan a describir los procesos determinantes en cada

uno de los s1t16s.

- a. Bosque
Laé Fig. 8 é—d, muestran la precipitacion efectiva, el escurrimienfo y la -
erosion encontrada - en el bosque, podemos observar la tendencia
bimodal de la precipitacion (Figﬂ. 8a) con un pico en octubrer(1994) y
otro en abril (1995), el mes con méyores valores de precipitacion fue
octubre, es notablé que el esCuITimient\ov(Fig. 8b) fue; mavor en los
meses de julio a octubre, cabe resaltar que aunque en el mes de julio la
precipitacion efectiva no es muy alta, el escurrimiento si, presentd un
valor elevado en relacion a los otros meses, comparable con los montos
de septiembre-octubre; la erosiéon presenté un comportamiento similar

al escurrimiento, aunque curiosamente el mes con el mayor monto de



fraccion mineral perdida (Fig. 8 c-d) es septiembre y no octubre donde

encontramos el monto mayor de precipitacion.

En cuaﬁto a la erosion de la fraccion mineral propiamenté dicha
tenemos (Iig. 8 a-d)s-que los p;cqs de erosion coinciden con los pig)s de
mayor precipitacion y escorreiﬁia (septiembre y octubre). Sin e%ﬁargo,
se presentaron pérdidas considerables de mayo a julio, los cuales no son
precisamente los de | mayores montos de precipitacion, ni 'may'or
agresividad de las lluvias (Fig. 5a), es posible que esto se deba al
disturbio ocasionado con las obras de implantacion de las- parcelas,
como disminucién en la cobertura vegetal, desestabilizacion del suelo,

*_pisoteo, efc. )

La deforestacion y los cambios consecuentes en el microclima edafico,
pueden afectar drasticamente las propiedades hidrdulicas y“estructural»es
del suelo (Wielemaker y Lansu, 1991). Es_posible que el bosque sea
mas susceptibie a dichas alteraciones, ‘que. las otras unidades de
muestreo, necesitando mayor tiempo para alcanzar la estabilizacion. El
Anexo 2a, muestra las correlaciones entre cada uno de los pardmetros
medidos y la Tabla 12, los valores de correlacion mas importantes

encontrados.
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Tabla 12. Valores de correlacion significativos encontrados en €l bosque B, El Cobre, Edo.

Tachira, Venezuela, 1994-1995.

VARIABLE 1 |VARIABLE 2 |CORRELACION
Fls PREC. TOTAL 0,4856
EI?;O F.M.GRUESA >4mm 0’4782
TEMPERATURA | PREC. TOTAL 0,5768
TEMPERATURA | F.M. GRUESA 0,4969 i
'PREC. TOTAL | PREC. EFECTIVA | (). 7542
PREC. TOTAL |F.M. FINA<dmm | () 5217
PREC. EFECTIVA | F.M.FINA<4mm 0,5186
HOJARASCA —%M TOTAL 0,9971
SEDIMENTO (FM. TOTAL 0,4153

En el bosque sitic B, la hojarasca es la variable que parece estar mas
intimamente relacionada con la fraccién mineral ‘total, presentando -
correlacion directa (0,99), igualmente la fraccidon -miheral -gfueéa y. el
Elgo‘se relacionan directamente (0.47). Es claro que la r_elacién entre los
factores ambientales y la erosion, no es tan fuerte como se esperaria
pues en este sitio, la intervencion antrépica es minima, por lo tanto la
erosion esta determinada no solamernte por factores ambientales, siendo
posiblemente muy factible que si contaramos con un tiempo mayor de
muestreo, esta dependencia se mostraria mds claramente. La relacion
estrecha entre la fraccion mineral total y la hojarasca (0,99), podria
deberse a que estas dos fracciones se encuentran intimamente

relacionadas, o a que posiblemente los procesos erosivos, estan



afectando principalmente la capa superficial del suelo constituida por

hojarasca. ' »

Aunque es claro que en los bosques existe un equilibrid” ecologico
complejo, que esta dado no solamente a mnivel bioldgico, sino también
climatico y por supuesto edafico, son igualmente :conocidos estos
ecosistemas como Sitios de gran fragilidad, evidencia de lo cual
probablemente sea, el hecho de que los montos de erosion
comparativamente mayores recien instaladas las parcelas de erosion,
producto del disturbio ocasionado, dicho e0051stema de bosque neces1ta

un mayor tiempo para recuperarse, 1o que indica una mayor fragilidad.

Si se quiere conservar el recurso suelo, se hace necesario no solamente

tener en cuenta el ménejo de la cobertura del "t;)osquek y ia éantidad de
hojarasca, sino también hay que considerar, medir la significancia de
dichas coberturas con respecto a la erosionabilidad del suelo y al

impacto de las geoformas (Curiel, 1986).

Las zonas boscosas de la region se ven amenazadas principalmente por
la invasién para establecer cultivos y sitios de pastoreo, en menor

proporcion se extrae madera para construccion y de lefia para cocinar.



En suélos como este, donde algunas condiciones fisicas no son las
mejores: alta proporcion de arenas, baja de arcilla, densidad aparente
alta, etc, (Tabla 7) es imprescindible detener las graves perturbaciones
de las que son objeto una gran parte de las zonas boscosas de la
microcuenca--del rio El Valle, lo qué implica necesariamente dar
alternativas socio-econdémicas a la poblacién, lo que no siempre es facil,

especialmente en el aspecto practico.

b. Cultiffo de apio

>

En el cultivo de apio el material de propagacién son los "hijos” .o
"colinos", dué se arrancan de la cepa cuando se cosechan las plantas.
Los "hijos" se dejan marchitar por 3 0 4 dias,"luegosv e cortan en la base,
se corta también la parte superior del follaje, de modo que el brote
quede de 2-3 cm de largo, se plantan dejando de 50 a 80 c¢cm entre planta
y planta. Por lo comin se entierran profundamente y a menudo se tapa
el follaje. Las operaciones siguiéntes consisten en aporcaé para
mantener las plantas bien cubiertas de suelo en la parte inferior, y en
limpieza de malas hierbas. La recoleccion de la cosecha se realiza
arrancando la planta entera, las raices se separan de la cepa, se limpian
y se pueden almacenar por algunos dias. El rendimiento es muy variable
y no existe informacién experimental sobre este punto, en Colombia se

estima entre 3000 y 10000 Kg por hectarea (Ledn, 1964),



Las i1‘1cursiones dentro del terreno de cultivo de apio sitio C han
consistido en:

_Control de malezas y deshierbe de tipo manual y usando como
herramienta la escardilla: Segunda quincena de septiembre (1994).
_Remocion del terreno para facilitar aireaciéon: Segunda quiﬁéena de
octubre (1994).

_Cosecha parcial del apio: Primera quincena de enero (1995).

_Cosecha total del apio: Primera quincena de abril (1995).

>

Es pertinente aciérar, que durante la primera quincena de enero, todo el
cultivo no fue Cosechado completamente, el productor seleccioné las
| plaﬂtas que observo con mayor vigor; es asi como de una de las parcelas
fue cosechada en enero, en casi su totalidad 90% (parcela 1), otra en un |
50% (parcela 2) y una ultima (parcela 3) solo aproximadamente un
30%. |

Las Fig. 9 a-b muestran la relacién existente entre la precipitacién
efectiva y la escorrentia, en el mes de octubre se presenté un pico en
precipitacion, contrariamente a lo esperado no coincide este mes cbn el
de mayor escurrimiento, asi mismo resulta interesante como en el mes

de marzo de 1995 aunque el monto de precipitaciéon no es muy alto, la

i19



cantidad de escurrimiento si lo es, esto podria deberse a que teniendo en
cuenta las caracteristicas previas de sequia (enero y febrero), aunado
con la compactacion del terreno debido al pisoteo por cosecha parcial de
enero (Fig. 9c), lo cual posiblemente origind costras y un efecto de
sellamiento superficial, que podria explicar el pico de escorrentia en el
mes de marzo. La susceptibilidad del suelo a formar costras,'que
inducen al sellamiento superficial dependen de una combinacién de
procesos y propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, el proceso fisico
es controlado por la magnitud de la fuerza mecanica producto del
impacto de la gota de lluvia, del pisoteo v de la resistencia interna del
agregado (Bradford y Huang,} 1992). Se sabe ademds que las
- caracteristicas previas de humedad del suelo afectan la resistencia de
los agregados, en suelos previa y ‘g;édual}nente humedecidos, la

superficie de sellamiento es menor, esto se hace evidente en el mes de
octubre donde las lluvias de septiembre ;1mortigﬁan el efecto de la
precipitacion de octubre y esto explica el escurrimiento superficial

' menor (Fig. 9b).

Como se puede apreciar en las Fig. 9 c-d, los picos de precipitacion y

escurrimiento no coinciden con los picos de erosion. Es evidente, que no
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solamente los agentes erosivos climaticos, sino también, y quizds mas
radicailmente, es el tipo de manejo al cual es sometido el terreno, lo qué
determiné las pérdidas por erosion. La estrecha relacion existente entre
las incursiones al terreno y la erosion ha sido igualmente descrita, para

cafetales en Canagua, Edo. Mérida (Ataroff y Monasterio, 1993).

En ab:l se presentd la mayor cantidad de suelo perdido (Fig. 9c),
coincide con un pequeifio pico de lluvia, pero principalmente es el efecto
de la remocion del terreno al cosechar lo que determin6 en mayor
medida el pico en erosion. |

" Esto coincide con las observaciones en zonas de la&era de Ataroff y
Monasterio (1993), quienes comentan que debido a las labores
practicadas dentro de un cultivo de céfé el terreno es pisado, por los
productores, lo que produjo un desplazamiento de los primeros
centimetros del suelo bajo cadé pisada, al contrario de lo que sucede en

terreno plano donde el efecto es mas bien de compactacion.

Se puede destacar que aunque en enero se cosechd parcialmente, lo cual
determiné una disminucién en la cobertura, sin embargo la erosiéon no
fue muy fuerte, debido posiblemente a la €poca de sequia; parece ser

que se hace necesario la combinaciéon de eventos climaticos que

A
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favorezcan la erosiéon, mayor agresividad de las lluvias o mayores
montos totales y esto combinado con practicas culturales que incidan en
el detrimento de la cobertura del suelo (tales como deshierbe, cosecha,
etc).

Para que se presenten eventos dramaticos de erosion, segin Ataroff y
Monasterio (1993), los eventos climaticos no necesariamente tienen que
ser fuertes, basta un poco de precipitacién para que‘ se rompan los
agregados y el agua de escurrimiento aunque poca, arrastre el material,

esto es evidente en las figuras 9c-d, en suelos desprotegidos (enero y

abril).

El Anexo 2b muestra las correlaciones entre cada uno de los pardmetros

~medidos y la Tabla 13, los valores de correlacién méas importantes.

Tabla 13. Valores de correlacion significativos encontrados en el cultivo
de apio, sitio C, El Cobre, Edo. Téachira, Venezuela, 1994-1695..

| VARIABLE 1 |VARIABLE 2 CORRELACION
EL, PREC. TOTAL 0,6079
EL,  |EM FINA<émm | (6780
EL, F.M.GRUESA >4mm 0: 5341
TEMPERATURA |PREC. TOTAL 0,7074
TEMPERATURA | F.M. FINA 0,4612 |
PREC.TOTAL — |PREC. EFECTIVA | 0,5468 |
HOJARASCA [FM.FINA<émm [ 0 6607

o



En el cultivo de apio, las pérdidas estdn representadas principalmente
por la fraccion mineral del suelo, se encontrd una correlacion directa y
significativa (p>0,05) entre fracci6n mineral fina y el Elzg (0,67) y enﬁe
fraccion mineral gruesa y el El;q (0,53), esto pz;ede deberse de hecho a
la agresividad de la lluvia de septiembre y octubre, pero también en
estos meses, se practicd deshierbe y aireacion del terreno, actividades

que determinaron remocién de la parte supercifial del suelo.

Auerswald (1995) encontré una alta correlacidén entre las pérdidas de
suelo y el ﬁpo de manejo y el equipo usado para la preparacion del
terreno, lo que a su vez afecta las propiedades fisicas del suelo; al
respecto Auxtero y col. (1996) comentan que la adopcion adecuada de
préctiéas de manejo y de sistemas productivos apropiados, para cada
sitio especifico, pueden minimizar la compactacion del suelo, durante

su preparacion, lo que reduce el riesgo de erosion.

Es el cultivo de apio un sitio donde facilmente se aprecia el efecto
determinante que tiene sobre las pérdidas de suelo las practicas de
manejo, y el resultado drastico que sobre la erosidon posee, la

combinacion de factores antropicos, fisicos y climaticos desfavorables.



¢. Potrero

Segin muestran las Fig. 10 a-b, el mayor monto tanto de precipitacion
efectiva como de escurrimiento se presentd en el mes de octubre, en
dicho mes igualmente se presentd pastoreo, lo cual determinéd pérdidas
de suelo considerables (Fig. 10c-d), es destacable que los montos de

suelo perdido para los meses restantes son minimos.

Aungue no es posible distinguir claramente si fue el efecto ambiental
(mayores montos de precipitacion y escurrimiento) o si efectivamente la
entrada del ganédo en octubre al potrero fue lo que determiné el
aumento drastico .en erosion. Es indudable (Fig.10 a-d) que el pastoreo
fue factor determinante en cuanto a pérdidas de suelo se refiere. Esto
coincide con las observaciones de Zobisch (1993), quien encontré que
en Kenya la degradacion y erosién del suelo esta directamente
relacionada con el pastoreo, la densidad animal y el grado promedio de -

cobertura del pasto.

Noni y Viennot (1986), encontraron para la Sierra Volcanica Alta del
Ecuador, que existe un dindmica de deslizamientos provocada por el
sobre-pastoreo, el peso del ganado que se desplaza, perpendicularmente

a la linea de la pendiente mas fuerte, contribuye al modelado de las

(O3}
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vertientes en gradas y pequefias terrazas, estas cuyo ancho y altura son
de orcien decimétrico, subrayan el trazado de las curvas de nivel. En los
lugares en donde el terreno ha sido demasiado pisoteado, la estructura
superficial del suelo se degrada y pierde su alta permeabilidad, en estas
condiciones el trazado de dichas terracetas, tiende a debilitarse y a
desaparecer. Luego los elementos finos sﬁperﬁciales del suelo estan
sometidos por una parte a una reptacion lenta, y por otra parte a los
efectos de un escurrimiento difuso a ligeramente concentrado en-
. quebradillas.

Se sabe que el ganado vacuno ejerce una presion de 9 kg/cm? sobre los
primeros centimetros de la superficie, dicha presic’m compacta el suelo,
disminuye la pbr;)sidazl y la velocidad de inﬁltracién e incrementa el
escurrimiento superficial (Anaya, 1986). Sin embargo igualmeﬂfe se
sabe que la mej o£ estructura grumosa se encuentra en los suélos
paston'lgs, debido a la accion favorable de las raiées de los pastos, el
descanso de una pastura, generalmente aumenta su sistema radicular.
Por eso es una de las medidas que mds contribuye para la conservacién
del suelo pastoril (Primavesi, 1981). Debido a que en el potrero
estudiado la incursion del ganado estuvo muy limitada, el efecto de este

en cuanto a compactacion se refiere fue minimo, lo cual permitio el



crecimiento del pasto y de sus raices, que a su vez determind una mejor

estructura del suelo.

Pinzérf(l991), encontrd para los suelos del Caquetd, Colombia, que el
pisoteo del ganado modifica sustancialmente caracteristicas fisicas tales
como densidad. aparente, la tasa de infiltracién, la porosidad, y la
estructura del suelo, ocasionando pérdida temporal de los primeros 5 cm
de suelo. Sin embargb, en suelos de la subcuenca Las Ceibas, del alto
Magdalena en Colombia, Perea y colaboradores. (1991), para las
condiciones en que fue realizado el estudio, encontraron que, en general
se puede decir que el pastoreo rotacional con periodos de ocupacion y

descarso controlados, dependiendo de la abundacia o escasez de lluvia,

no favorece la erosion del suelo.

Como es posible observar en el Anexo 2¢, y en la Tabla 14, en las
parcelas colocadas sobre el potrero P, ninglin factor clumético esta
significativamente relacionado con las pérdidas por erosion.

Tabla 14. Valores de correlacion significativos encontrados en el
potrero P, E1 Cobre, Edo. Téachira, Venezuela, 1994-1995.

VARIABLE 1 | VARIABLE 2 | CORRELACION

EI30 PREC. TOTAL 0,5493

TEMPERATURA |PREC. TOTAL 0,6101

PREC.TOTAL  |PREC.EFECTIVA [ (8184 |




Teniendo en cuenta que la erosion total en el potrero, fue relativamente
baja debido a que el sitio no se encontrd sometido a una alta carga
animal, y a que se le permitié al pastizal un descanso prolongado,
ademas e] potrero esta rodeado por una vegetacioén boscosa secundaria
bastante rala, dicho potrero sirve como sitio de paso del ganado hacia la
carretera, es necesario aclarar que no son estas las condiciones usuales,
pues gran parte de los potreros de la region son sometidos a condiciones
menos benignas, sin embargo, el sitio P es un medio con un equilibrio
relativamente fragil, ya que la incursién del ganado en el pastizal
determiné pérdidas de suelo muy considerables (0,7 Mg/ha), en solo
quince dias. Por lo tanto, se hace necesario en general, controlar la
carga animal por unidad de 4rea, pues si se intensificara el pas{of’eo
existe la posibilidad de que se produzcan pérdidas considerables de

suelo.
d. Cultivo en terrazas
Observando las Fig. 11 a-b, podemos apreciar como la precipitacion

efectiva y el escurrimiento se encuentran relacionados, en general se

puede decir que a mayor precipitacion efectiva, mayor escurrimiento.
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Es posible apreciar como el mes con mayor precipitacién efectiva y
escurrimiento fue octubre (Fig. 11 a-b), sin embargo, la mayor cantidad
de fraccion mineral fina se perdio en febrero, mes en el cnal la
precipitacion y el escurrimiento no son precisamente altos. Las mayores
pérdidas coinciden con las actividades agricolas, que implican pisoteo

(Fig. 11 c-d).

En el cultivo de manzano, en terrazas sitio 7, tal como se muestia en la
Tabla 15, el El5p presentd una relacion directa y significativa con: La
pfecipitaci()n total (0,79), con la fraccién mineral fina (0,47), con la
temperatura (0,91), mientras la precipiiacion total se encontrd
relacionada con la cantidad de fraccién miueral gruesa (0,54).

El Anexo 2d, presenta todosi los valores encontrados. Las Fig. 11 ad
muestran como la erosion esta relacionada con los factores climaticos y
con las incursiones en el.térrené, debidas al laboreo.

Tabla 15. Valores de correlacion significativos encontrados en el cultivo
con terrazas sitio T, E1 Cobre, Fdo. T4chira, Venezuela 1994-1995.

VARIABLE1l |VARIABLE2 |CORRELACION
EI30 ] PREC. TOTAL 0,7938
lTEIBO [F.M. FINA 074702
TEMPERATURA [PREC. TOTAL | = ().8755
[TEWERATLRA F.M. FINA 0;4516
TEMPERATURA | F.M. GRUESA 0.5780
EREC. TOTAL iM. GRUESA 0;5407
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Fernandez (1994), en la Estacion Experimental Bajo Seco, ubicada en
la cu‘enca del rio Petaquire, Municipio Carayaca del Distrito Federal,
encontrd para un cultivo permanente de durazno que la pérdida de suelo
fue 0,24 Mg/ha, para la unidad de suelo mas arcillosa, y 0,38 Mg/ha,
para la unidad de suelo mas arenosa. En las dos unidades de suelo
diferentes pero bajo uso de hortalizas (repollo) las pérdida de suelo por
salpique, también résultaron similares, 0,94 Mg/ha para la unidad de
suelo mas arcillosa y 0,83 Mg/ha para la unidad més arenosa. Llegando
a la conclusion de que el uso del suelo homogeniza el comportamiento
de éste ante la erosion por salpique, evidenciado por la similitud de las
pérdidas encontradas en suelos diferentes bajo el mismo uso y las
pérdidas de suelo son mayores con uso horticola que con uso
permanente, 1o que se explica por la mayor consolidacion del suelo y

~ cobertura a ras del suelo que brinda éste wiltimo uso.

Wollenhaupt y col.- (1995) encontraron que el método de arado
conservacionista reduce hasta en un 46% las perdidas por erosion en los

cultivos de alfalfa y avena.

Herrera y col. (1994) establecieron un =fecto benéfico para el control de
la erosion, con la mmplantacion de barreras vivas en cultivos de frijol

(Phaseolus vulgaris L.) y maiz (Zea mays L.), determinaron ademads que



las practicas conservacionistas presentaron beneficios adicionales tales

como: mayores rendimientos, se perdieron menos nutrientes por efecto

de erosién hidrica, el terreno adquirio mayor valor por las mejoras que

. las précticas de conservacion implican, entre otras muchas ventajas. .- =
El productor al pisar el borde de cada una de las terrazas, produce un

pequefio dezlizamiento, que va en detrimento de la conservacion del

terraceo, quizas un factor a tener en cuenta sea el ancho de cada terraza,

el que debe ser Optimo asegurando que las actividades agﬁcolaé se

puedan practicar sin causar mayores perturbaciones. -

A nuestro pareber el manejo del suelo, que depende a su vez del tipo de

cultivo, es 1o que determin6 en mayor grado las pérdidas por erosién

tanto en el cultivo en terrazas sitio T, como en.el cultivo tradicional de.

apio sitio C.

Y
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1.4.2. Variabilidad espacial

Se eligieron pruebas no paramétricas, para establecer si existian
diferencias significativas entre las muestras provenientes de las

distintas réplicas.

Se realizé un andlisis de varianza de una clasificacién por rangos de
Kruskal-Wallis (Siegel, 1989), para determinar si existian diferencias
significativas entre cada una de las réplicas y para cada uno de los
factores medidos (escurrimiento, diferentes fracciones hojarasca,
fraccidén mineral fina (<4}mm)> gruesa (>4mm) y fraccion mineral total).
La hipétesis de nulidad que supoﬁe qﬁé todas las muestras procedeﬁ de
la misma poblacion o de poblaciones idénticas con respecto a los
promedios. La prueba supone qué la variable en estudio tiene una

distribuciéon continua.

Se rechaza la hipétesis nula, determindndose que la desigualdad entre
las sumas de rangos es tan grande que probablemente no procedan de
muestras tomadas de la misma poblacidn las siguientes variables de

diferentes parcelas:

- —
(B



SITIO |PARAMETRO | Estadistico K-W | P

B |Frac. mineral fina 15,37 0,0005
Frac. mineral gruesa . 9,81 0,0074

C  |Frac. mineral fina 15,33 - 0,0005
Frac. mineral gruesa 15,44 0,0004

T  |Frac. mineral fina 0.65 0,0359

P Frac. mincral fina 20,70 <0,0001
Frac. mineral grudsa 21,05 <0,0001

Las parcelas colocadas en el bosque, sitio B no presentaron diferencias
significativas en: Escurrimiento, cantidad de hojarasca y cantidad de

fraccién mineral total.

Las parcelas colocadas en el cultivo tradicional de apio, sitio C, son

1dénticas para el escurrimiento.

Las parcelas colocadas en el sitio P, el potrero, son 1dénticas para la
cantidad de hojarasca, escurrimiento, fracciéon mineral gruesa y fraccion

mineral total.

Las parcelas colocadas en las terrazas sitio T, son 1dénticas en cuanto a

la cantid-d ¢= hojarasca, escurrimiento y fraccién mineral total.



Es importante sefialar queren cﬁanto al escurrimiento no se encontraron
diferenicias significativas, para ninguna de las parcelas. Esto podria
implicar, que si bien los factores abidticos determinantes en los
procesos erosivos actiian de manera homogeénea, en cada una de las

parcelas, el comportamiento de dichas parcelas no es igual. .

Para determinar especificamente cuales son las réplicas diferentes, se
aplico la prueba U de Mann-Whitney, que prueba si cada par de
réplicas han sido tomadas de la misma poblacion, la cual establecié que
la hipotesis nula que sostiene que las dos muestras tienen la misma ,

distiibucidn, fue rechazada para las siguientes muestras:

BOS_QU'E: sitio B, para fracciéon mineral fina:
PARCELAS Ul U2  Z-Estadistico MNveldesignificancia
12 53,5 1425 2,02 0,0216

2-3 179 17 3,74 0,0001

para fraccion mineral gruesa:

PARCELAS Ul U2 Z-Estadistico Mveldsigniicanci
1-2 0 46 2,18 0,0145
2-3 165 31 3,10 0.0010

(W4}
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Para el primer caso la evidez_icia apoya a H', lo cual implica que "la
masa® de la fraccién mineral fina de la parcela 1 es mas grande que la

de la parcela 2.

Luego la parcela 2 que presenté yn comportamiento diferente en el

bosque, sitio B; es la que se esta erosionando en mayor magnitud.

Dentro de las posibles razones que explican tales diferencias se pueden
- enumerar:
- _Pequefios cambios en ¢l grado o inclinacion de la pendiente podrian
afectar la erosion, dicla interrelacion ha sido expresada como:

E=aSb . S
Donde E es la erosién, y S es el gradiente de la pendiente (%), ay b

son parametros fijos {Zing, 1940 cit. por Bradford & Wood, 1989).

En parcelas dentro de tierras cultivadas McCool y col. (1987) cit. por

Bradford & Wood (1989), sugieren la ecuacién siguiente:

E=aSinbg+c
Donde q es el angulo de la pendiente en grados, v a, b v ¢ scn

constantes.



Es asi como la erosion aumenta con la inclinacién de la pendiente, pero
solo hasta un punto, después del cual la erosiéon no aumenta aunque. se
incremente la pendiente. El efecto de la pendiente podria no ser muy
grande en bosques, como si lo es en tierras cultivadas, pues el efecto
benéfico de la cobertura vegetal, reduce la velocidad de flujo de la
escorrentia (Schum 1977 cit. por Bradford & Wood, 1989).

_Otro factor que podria estar deterninando dichos cambios es la
cobertura vegetal y la cantidad de rocas en cada parcela, no se han
realizado atin las pruebas necesarias para demostrar si es homogénea la
cantidad de rocas en sitio de muestreo, se sabe que la vegetacidn vy las
piedras, protegen a la superficie del suelo del impacto de las gotas de
lluvia, disminuyendo la velocidad de escorrentia, los elementos rocosos
de tamafio variable forman mucrcbarreras, que iihpiden o frenan la
péfdida de 1a fraccidon fina(De Robert, 1993) y el suelo se estabiliza
mediante la vegetacion, pues la penetracion de las raices, reduce la
compactacion, la materia organica (necromasa), mejora la bioestruéfura
y por lo tanto la porosidad (Seiby cit. pbr Bradford & Wood, 1989).
Cuando la cobertura vegetal es menor que 8% no hay control de erosion,
mientras que una cobertura mayor, cercana al 70% provee mayor
proteccion, por lo cual cambios en la dicha cobertura afectan

orandemente la erosién (Schum 1977 cit. por Bradford & Wood, 1989).



Joseph y col. (1993), encoritraron que al mantener la cobertura
superficial a través del afio se reduce sustancialniente la erosion en
cultivo de cereales. Igualmente Staricka y Benoit (1995), encontraron
que la estabilidad de los agregados del suelo disminuye cuando por
efectos de viento o estacionales, se producen cambios debidos a pérdida

de hojas, lo que a su vez aumenta el riesgo de erosion.

Si analizamos la inclinacién, vemos como la parcela 1 posee 34°, la 2
tiene 38° y la 3 posee 48° de inclinacion. Esto indica que evidentemente
no es la inclinacién de las parcelas a lo que podemos atribuir la
diferencia, solo-un 5 % de variacion, es atribuida a la pendiente cii' la
ecuacion universal USLE, para estimar pérdidas de suelo (Vich vy

 Pedrani, 1994). L L

Segiin él estudio de Risse y col. (1993) la cobertura, los factores
topogréﬁco; y el manejo, tienen un efecto bastante significativo cuando
de estimar pérdidas de suelo se trata. Es posible que las diferencias
encontradas estén dadas por el porcentaje de cobertura.

CULTIVO C, para Fraccion mineral fina:

PARCELAS Ul U2 Z-Estadistico Mveldesiguficancia

2-3 27 169 323 0,0006

1-3 24 173 342 0,0003



para Fraccion mineral gruesa:

PARCELAS Ul U2 Z-Estadistico Nvelde sgnifconcia
2-3 27 169 323 0,0006
13 24 173 342 0,0003

Para este caso la evidencia apoya a H', lo cual implica que "la masa" de
la fraccion mineral fina y gruesa de la parcela—l y 2 son mas grandes
que la de la parcela 3. Luego la parcela que present6 problemas es la 3.

La parcela 1 y la 3 tienen el mismo crado de inclinacién (25°), mientras
que la parcela 2 tiene un mayor grado de inclinacién (28°%). Con lo que
se demuestra que no es necesariamente, el grado de inclinacién el factor

determinante de las pérdidas en el cultivo de apio, sitio C.

En la zona de cultivo la cobertura varia mucho, aunque se trata de un
cultivo de ciclo largo. Dependiendo del manejo, que se le de al cultivo,
la cobertura aumenta o disminuye. Sin embargo, durante casi todo el
tiempo la cobertura ha sido mayor en la parcela 3, lo que podria,
demostrar el gran peso que tiene este factor, cuando de estimar pérdidas

de suelo se trata.



POTRERQ sitio P, para fracciéon mineral fina:
PARCELAS Ul U2  Z-Estadistico Nvel designificancia
1-2 168,5 56,5 2,34 0,0096

2-3 -7 62 163 2,07 0,0190

Para este caso la evidencia apoya a H', lo cual implica que "la masa" de
la fraccion mineral fina de la parcela 1, es mas grande que la2 yla 2 es

mas grande que la 3.

En cuanto alA grado de inclinacién todas las parcelas son bastante
nomogéneas, las parcelas 1 v 3 poseen 22°, mientras que la parcela 2
posee 23°. Por 1o tanto las diferencias no pueden ser atribuidas a la
'inclinacihén, ni tampoco a la cobertura, pues todas poseen 100% de
cobertura vegetal. Las diferencias podrian estar dadas quizas por la -
ntensidad de pastoreo o por el vigor del pastb, aunque en este aspecto

1o existen variaciones obvias.

TERRAZAS, sitio T, para fraccién mineral fina:

PARCELAS Ul U2 Z-Estadistico Mveld significancia
1-2 111 10 3.34 0,0004
1-3 0 121 3.3 <0,0001
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para Fraccidén mineral fina:

PARCELAS Ul U2 Z-FEstadistico Miveldesignificancia
2-3 0 121 3.93 <0.0001

para Fraccién mineral gruesa:

PARCELAS Ul U2 Z-Estadistico Mveldesignificancia
1-2 120 1 393 <0,0001
1-3 0 121 3,93 <0,0001

Para el primer caso la eviden?;ia apoya a H, lo cual implica que "la
masa” de ]a fraccion mineral fina de la parcela 1 es mas grande que la
de la parcela 2. Este mismo razonamiento se puede aplicar a todas las
demas muestras. Se tiene como conclusién que las parcelas 1y 2, se

estan erosionando en mayor medida que la parcela 3.

De la inclinacion de la pendiente en este caso obviamente no se trata -
pues, T es un sitio con terraceo. Las parcelas 1 y 2, se les esta aplicando
el mismo manejo, sin embargo la parcela 3 se encuentra ubicada, sobre
un antiguo ensayo del FONAIAP, que tenia como objetivo establecer
diferencias entre variedades de manzano, por tal motivo, en el sitio en
que se encuentra ubicada esta parcela, el preductor no interviene, ni

realiza podas, en ge -eral es un area sobre la cual casi no se transita. Es



en este caso evidente, que el manejo aplicado al cultivo esta

determinando las pérdidas de suelo.

Unger (1995) determind que existen variaciones de las propiedades
fisicas del suelo, dependiendo del sitio de muestreo (zonas de paso
frecuente 0 no muy frecuentadas), del ciclo del cultivo y del tratamiento

y actividades que en el se practiquen.



2. CARACTERISTICAS DE LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS

Sin duda alguna la ocupacion humana ha desencadenado los procesos
erosivos pues, es bien sabido que el pisoteo durante’las labores tiende a
aume%fér la compactacion que a su vez disminuye la tasa de infiltracion
del suelo, aumenta la escorrentia y seguramente la erosion (Fullen,

1985).

Segun Pla (1979), el principal problema de conservacion de suelo en
. Venezuela esta asociado con la produccion agricola, especialmente con
algunos cultivos anu-~les, Jlos principales problemas son la
compactacion, la formacion de costras y la erosion, esta tltima se ve
aumentada por la intensificacion dé las précticaé agﬁcolas, rotacion
confinua acortando cada vez mds los periodos de descanso vy
principalmente la no incorporacién al suelo de los residuos del cultivo.
Aunque el cultivo en cuestiéon, Arracacia xanthorhyza Banc., es uno
de los cultivos que posiblemente no afectan en gran medida los pfocesos
erosivos, pues es de ciclo largo, permanece un afio 0 mas tiempo en el
terreno, y las incursiones efectuadas dentro del terreno son minimas,
pues no necesita aplicaciones frecuentes de insumos agricolas,
(fertilizantes, plaguicidas, fungicidas. etc), de hecho durante mavo de

1994-abril de 1993 se presentaror solo 4 incursiones en el terreno, en



otro tipo de cultivo de hortalizas (repollo, zanahoria, coliflor, etc),
facilmente estas pueden ascender a treinta o incluso mds, dependiendo

de las condiciones fitosanitarias.

Aunque para los cultivos se encontraron relaciones significativas entre
las diferentes variables (precipitacion, escorrentia y erosion), es
evidente que no solamente los agentes erosivos, sino también, vy quiza
mas radicalmente, es el tipo de manejo al cual <2 someten los cultivos lo

que determina las pérdidas por erosion.

En el proceso de transforrhacién y utﬂizaciéﬁ: del ambiente la
claboracion de terrazas en laderas juega un papel importante como
forma de mtensificar el uso de suelo, facilitando el drenaje y el manejo
(Garcia, 1992). Ademés 'observamo_s como, realmente, es este un
mecanismo apropiado para controlar la erosion reduciéndola cerca de

tres veces en relacion al sitio sin practica conservacionista.

La erosién en el potrero esta muy relacionada con el pisoteo v la
mcursiones del ganado dentro de las parcelas, posiblemente en mayor
grado que con los factores climaticos. El sobrepastoreo agota los pastds,
compacta los suelos, acentiia el escurrimiento v produce erosion pues
ayuda a la formacion de terracetas, carcavas v calvas. También altera las

relaciones entre la planta, el suelo y el agua (Paredes, 1992).

[
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los terrenos agricolas, la abundancia de capital, la estabilidad de los
precios de los productos égﬁcolas, el grado de educacion del campesino,
las vias de comunicacion, etc., que en muchos casos explican mejor que
las mismas caracteristicas fisicas predominantes, la magnitud v las
caracteristicas de la erosion de los suelos en una zona ;(Peﬁa, -1975;

Lamb y col., 1950).
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- Los resultados muestran el mayor impacto en cuanto a pérdidas de
suelo se refiere, lo presento el cultivo de apio, con un monto total de
7,91 Mg/ha/afio, luego el cultivo de manzano en terrazas, donde se
‘perdieron 1,96 Mg/ha/atio, en el potrero la fraccion mineral total
erosionada alcanz6 un monto de 1,11 Mg/ha/afio y el bosque fue el sitio

que se erosiond en menor magnitud 0,54 Mg/ha/afio.

- Los sitios que perdieron la mayor cantidad de fracciéon mineral, son a
la vez aquellos donde las condiciones edaficas y en general de

>

erosionabilidad y erosividad fueron menos favorables.

- Result6 complejo separar y definir el efecto de las variables en forma
individual pues la textura, la conductividad eléctrica, el pH, el
contenido de matena orgénica,' la infiltracion basica, la densidad
aparente, el tipo de agregados y la estabilidad de estos al agua; entre
otras muchas variables, en especial las de orden biolégico y su
interrelacion, no pueden predecir de forma aislada, el comportamiento
del suelo ante la erosién, son la suma y las interrelaciones que se
establecen entre dichos factores lo que puede determinar la
susceptibilidad del suelos ante la erosién, teniendo en cuenta esto se

‘etermind que el itio con maver riesgo de erosidon e el cultivo de

} 3
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apio, seguido por el potrero, el cultivo de manzano en terrazas y por

ultimo el bosque.

- Se encontré que existen variaciones temporakeswen cuanto a los montos
de suelo erosionado, dichas variaciones estuvieron relacionadas de
- manera general con factores climaticos, tales como precipitacion total ¥

efectiva, y erosiviaad de las lluvias.

-En el bosque se encontré que la erosion esta relacionada con la
precipitacion y el escurrimiento; mientras que en el potrero el factor

mas 1mportante en cuanto a pérdidas de suelo se trata fue el pastoreo.

- A nuestro parecer una de las causas principales de érosién en los sitios
de cultivo tanto de apio como de manzano, fueron las actividades
agricolas, las cuales dependen a su vez del tipo de cultivo, los
resultados sugieren la conveniencia de aplicar practicas de manejo

adecuadas.

- Se encontré que existe una variabilidad espacial que esta dada por el

microrelieve, la cobertura y el manejo dado a cada parcela.



- Se mtuye que existen algunos aspectos tales como la distribucion de la
poblacion y de los terrenos agricolas, la abundancia de capital,  la
estabilidad de los precios de los productos agricolas, el grado de
educacién del campesino, las vias dc comunicacion, etc., que en muchos
casos explican mejor que las mismas caracteristicas fisicas y climaticas
predomunantes, la magnitud vy las caracteristicas de la erosién, factores

que se proponen sean estudiados.

- Se destaca la importancia de continuar recabando informacién, lo que
permitiria apreciar a largo plazo el impacto de la pérdida de suelo, en

diferentes cultivos horticolas.

>
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Anexo la. Valores de correlacion encontrados en el Bosque Siempre
Verde Seco, sitio B, ElI Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, 1994-1995. .

VARIABLE 1 VARIABIE 2 T CORRELACION
EI30 | TEMPERATURA [ 0.9152 |
PREC. TOTAL 0.4856 ]
PREC. EFECTIVA 8.2329 E-02
| ESCORRENTIA -7.7756 E-02
HOJARASCA -3.2287 E-02
| F. M. FINA. 0.1417
- SEDIMENTOS -8.5353 E-02
F.M. FINA TOTAL 5.6284 E-02
F.M. GRUESA ) 0.4781 *
[ F.M TOTAL -35614 E-02
TEMPERATURA PPEC. TOTAL — Tos7e8
[ ’PREC. EFECTIVA 54178 E-02
| E3CUKRENTIA -3.7942 E-0Z
HOJARASCA 2.9287 E-02
F. M. FINA 5.4639 E-02
B SEDIMENTOS ~0.1489
F.M FINA TOTAL 0.1213
F.M. GRUESA 0.4669
FM TOTAL . -3.7235 E-02
PREC. TOTAL PREC. EFECTIVA 0.7542
ESCORRENTIA -3.3556 E-02
HOJAR. 74 0.2103
, F. M. FINA 0.1446
SEDIMENTOS 0.3142
F.M. FINA TOTAL 0.5217 ’
F.M. GRUESA 0.3061
- - F.M. TOTAL ) 0.1896
| PREC. EFECTIVA "ESCORRENTIA ~ 4.9315E-02
HOJARASCA 0.2723
F. ML FINA 0.2154
SEDIMENTOS 0.3525
F.M. 7INA TOTAL 0.5186
F.M. GRUESA . -3.8785 E-03
TTEM TOTAL 0.2615
ESCORRENTIA HOJARASCA 2.4079 E-02
F. M. FINA 0.1301
SEDIMENTOS -0.1808
F.M. FINA TOTAL 25890 E-02
FM GRUESA -3.3827 E-02
- F.M. TOTAL -1.06 70 E-03 A
HOJARASCA F. M. FINA -9.3108 E-02 |
| SEDIMENTOS 0.4130
! F.M. FINA TOTAL 0.1182
| B F.M GRUESA {27235 E-02
~ |FM TOTAL 10.9971 ]
F. M. FINA SEDDMENTOS 6.9792 E-02
| E.ML FINA TOTAL 0.1712 *
- | M. GRUESA 0.2453
T T TEM TOTAL ~ 1-83428E-02
SEDIMENTOS {EM FINATOTAL 0.2122 :1
" FM GRUESA . -D.1162 /
ENL TOTAL 24153 T
TEML FINA TOTAL TEM GRUESA [ 76452 1
“ “FAL TOTAL {61057 ‘
FM. GRUY - TEAL TOTAL i L5T48 (




Anexo 1b. Valores de correlacion encontrados en el cultivo de apio, -
sitio C, El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, 1994-1995.

VARIAELE | VARIABLE 2 CORRELACION
EI30 TEMPERATURA 0.9132
PREC. TOTAL 0.6079
PREC. EFECTIVA 6.7731 E-03
ESCORRENTIA -8.0409 E-02
HOJARASCA 59837 E-02
F. M. FINA 0.6780
SEDIMENTOS 0.1582
F.M. FINA TOTAL 0.1366
FM. GRUESA 0.5341
F.M. TOTAL -0.0353
TEMPERATURA PREC. TOTAL 0.7074
PREC. EFECTIVA -3.7746 E-02
ESCORRENTIA -0.0723
HOJARASCA 0.1717
F. M FINA 0.4612
SEDIMENTOS 0.1999
F.M. FINA TOTAL 0.2715
> F.M. GRUESA 0.3900
F.M TOTAL -3.5817E-02
PREC. TOTAL PREC. EFECTIVA 0.5468
: ESCORRENTIA 9.6800 E-02
HOJARASCA 0.1278
F. M. FINA 0.2796
SEDIMENTOS 0.2015
F.M. FINA TOTAL 0.2951
F.M. GRUESA 0.2617 -
F.M. TOTAL -3.1402 E-02
PREC. EFECTIVA ESCORRENTIA 01331
HOJARASCA -4.4308 E3-02
F. M. FINA 0.1534
SEDIMENTOS 5.4782 E-02
F.M. FINA TOTAL 4.6010 E-02
F.M. GRUESA -8.1741 E-02
F.M TOTAL -4.8406 E-04
ESCORRENTIA HOJARASCA -5.0356°E-02
F. M FINA -4.3019 E-C2
SEDIMENTOS i 0.1743
F.M. FINA TOTAL -4.0304 E-02
F.M. GRUESA -5.1531 E-02
F.M TOTAL | -2.8240 E-02
HOJARASCA F. M. FINA ; -2.8077 E-02
SEDIMENTOS | 4.56578 E-02
E.M FINA TOTAL i 8607
F.M. GRUESA § 4.8063 E-02
F.M TOTAL i -$2322 E-03
F. M. FINA SEDIMENTOS t 5.1992 E-03
FM FINA TOTAL : -2.9213 E-02
F.M. GRUESA :0.1781
FM. TOTAL i -11336 E-02
SEDIMENTOS EM EINATOTAL -1.6101 E-02
i FM CGRUESA 1.2033 E-02
¢ EAL TOTAL

FM FINATOTAL

| FM CRUESS

FALTCTIAL

YAl GRUESA

P g T AT

>

[ ey




Anexo lc. Valores de correlacion encontrados en el potrero, sitio P, El

Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, 1994-1995.

[VARIABLE 1 VARJABLE 2 4 CORRELACION
EI30 TEMPERATURA | 0.9156 o
PREC. TOTAL 0.5493
PREC. EFECTIVA 5.4974 3E-02
ESCORRENTIA -5.7115 E~02
I HOJARASCA T1.6186 E-02 .
[f F. M FINA 03294
SEDIMENTOS 0.3002
F.M. FINA TOTAL 0.2368
F.M. GRUESA 0.3217
F.M. TOTAL 0.3247
TEMPERATURA PREC. TOTAL 0.6101
PREC. EFFCTIVA 0.1344 ]
ESCORRENTIA -6.9371 E-02
HOJARASCA -3.8316 E-02
F. M. FINA 0.2252 j
SEDIMENTOS 0.1845
F.M. FINA TOTAL 0.3042
F.M. GRUESA 0.2868
F.M. TOTAL 0.3173 i
PREC. TOTAL PREC. EFECTIVA 0.8184
ESCORRENTIA -2.2732 E-02
HOJARASCA 83677 E-02
F. M. FINA -3.3348 E-02
SEDIMENTOS -0.3692
F.M. FINA TOTAL 0.2155
F.M. GRUESA 0.3028
F.M. TOTAL 0.1593 ]
PPEC EFECTIVA ESCORRENTIA 2.5974 E-02
HOJARASCA 0.1410
F. M. FINA -0.2185
SEDIMENTOS 0.3142
F.M. FINA TOTAL 0.1450
F.M. GRUESA 0.2097
F.M. TOTAL $.6038 E-02
ESCORRENTIA HOJARASCA 0.1576
F. M. FINA -5.3591 E-0Z
SEDIMENTOS 48253 E-02
F.M. FINA TOTAL -1.2132 E-02 |
+.M GRUESA 0.0268 |
F.M. TOTAL | 4.6474 E-02 ‘
HOJARASCA F. M. FINA | -0.1437
SEDIMENTOS 67316 E-02
F.M. FINA TOTAL | -3.4633 E-02
F.M. GRUESA {01399
F.M. TOTAL -9.0170 E-03
F. M. FINA SEDIMENTOS 14634 E-02
F.M. FINATOTAL -5.0385 E-03
F.M. GRUESA 0.0515
! F.M TOTAL 0.1070
| SEDIMENTOS F.M FINA TOTAL [ 4.9591 E-02
g ! .M. GRUESA 0.2334 N
! g -83002 E-62
CFM FINA TOTAL E | 25428 E-02
[ FAM.TOT. . 0.7744
M GRUETA {FEM TCT. . 49385 E-02




Anexo 1d. Valores de correlacidn encontrados en el cultivo de manzano en terrazas,

sitio T, El Cobre, Edo. Tachira, Venezuela, 1994-1995.

| VARIABLE 1 VARIABLE 2 CORRELACION |
Fl30 TEMPERATURA 0.9142
| PREC. TOTAL 0.7938 B
[ PREC. EFECTIVA -0.1702
| ESCORRENTIA -5,9091 E-02 *’
| HOJARASCA 29.8967 E-02 ]
F. M. FINA 0.4702
| SEDIMENTOS 0.3688 J
[ F.M. FINA TOTAL 0.1539
i | FA\L GRUESA 0.3434
| | FM. TOTAL - -8.8277E-04
TEMPERATURA | PREC. TOTAL 0.8755 R
[ PREC. EFECTIVA -0.1705 R
{ ESCORRENTIA -5.6676 E-02
HOJARASCA -0.1017
s F. M. FINA 0.4541
- SEDIMENTOS 0.2047
F.M_FINA TOTAL 0.3005
F.M. GRUESA 0.5780
F.M. TOTAL 8.6499 E-03
PREC. TOTAL PREC. EFECTIVA 0.2488
ESCORRENTIA 2.3350 E-02
HOJARASCA -6.5942 E-02
F. M. FINA 0.3797
SEDIMENTOS 0.2870
F.M.FINA TOTAL 0.3086
F.M. GRUESA 0.5407
FM TOTAL 4.4874 E-02
PREC. EFECTIVA ESCORRENTIA 4.7524 E-02
HOJARASCA ~$.7871 E-03
F.M. ENA -5.3911 E-02
SEDIMENTOS 0.1558
F.M. FINA TOTAL 4.2017 E-02
F.M. GRUESA -0.1147
F.M TOTAL 2.1234 E-02
ESCORRENTIA HOJARASCA 0.3076 ]
F. M. FINA -75707 E-02
SEDIMENTOS -9.4840 E-03
F.M. FINA TOTAL 3.0473 E-02
F.M. GRUESA ~4.3329 E-02
F.M TOTAL -0.0303
HOJARASCA F. M. FINA -0.1446
SEDIMENTOS -0.1078
E.M FINA TOTAL 4.4032 E-02
FM. GRUESA -8.1121 E-02
F.M TOTAL -8.6334 E-02 R
F M FINA SEDDMENTOS 9.0323 E-02
F.M FINA TOTAL 0.3191
| F.M. GRUESA 7.7999 E-02
FM TOTAL -8.9880 E-03
SEDIMENTOS F.AL FINA TOTAL -3.4483 E-02
| FAML GRUESA 3.4798 E-02
{ FM TOTAL 3.5699 E-02
FAL FINA TOTAL ! F.M GRUESA { 1.7165 E-02 T
"EM TOTAL 91071 E-02
FAL GRUESA FM TOTAL SIST9E-02
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