Memoria
II Foro Internacional Los Aprovechamientos Forestales en Selvas y su Relación con el Ambiente

SESIÓN III

Rehabilitación de Terrenos Forestales

Moderador: Dr. Les Whitmore

Relator: MSc. Carleen Yocum

Conferencia Magistral

PROCESOS Y CONSECUENCIAS DE LA EROSIÓN HÍDRICA DE LOS SUELOS

Guy Parent1
Jacques Trencia2
Sergio Romero Vallejo3
INTRODUCCIÓN

Por erosión del suelo, se entiende la pérdida de partículas y nutrientes del suelo debidas a las acciones del agua, del viento, del hielo y/o de la gravedad. Este proceso ha modificado el macro-paisaje según una dinámica permanente y relativamente lenta, lo que se denomina erosión «geológica» o «natural». La problemática a la cual se enfrentan las civilizaciones actuales es al desequilibrio de los procesos naturales y al incremento exponencial de las tasas de erosión en la mayor parte del mundo. Por ejemplo, es común, hoy en día registrar pérdidas de 1 a 2 cm de espesor de suelos en un período menor a un año en zonas agrícolas; intensidad totalmente desproporcionada con los miles de años que transcurrieron para producir dicho espesor.

En total, se estima que se pierden anualmente mas de 75,000 millones de toneladas de suelo anuales en el mundo, representando el mas importante proceso de degradación de los suelos (Myers et al., 1987; Morgan et. al, 1993; Figura 1). Por ejemplo, Europa y Estados Unidos pierden cada uno mas de 1,000 millones de toneladas de suelo por año (valor neto, contado con la sustitución natural). Asia, el mas afectado, podría estar perdiendo alrededor de 25,000 millones de toneladas anualmente. En la India, se estima que 6 millones de toneladas de elementos fertilizantes desaparecen cada año, o sea mas de lo que se aplica en forma de fertilizantes (Leblond et Guerin, 1984).

En términos de superficie afectada, la FAO/PNUD (Kelly, 1983) estima que cerca de 12% de la sección norte del Africa (desde el ecuador) se ve afectada por procesos de erosión hídrica, y aproximadamente 22% por erosión eólica. La misma situación prevale en Argentina, donde se estima que 13% de las tierras cultivadas están afectadas por erosión hídrica y 16% por erosión eólica. En el Cercano Oriente,, la situación es mas crítica, alcanzando valores de 17% de la superficie afectada por erosión hídrica, 36% por erosión eólica y 8% por procesos de salinización. En la India, 90 millones de hectáreas están afectadas por erosión hídrica y mas de 50 millones de hectáreas por erosión eólica.
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Figura 1. Estimación de las pérdidas anuales de suelo en el mundo (tomado de Myers et al., 1987).
Se podrían aplicar estas estadísticas de manera casi directa a la mayoría de las regiones bajo influencia antrópica, demostrando sin duda que la «erosión acelerada» es un proceso generalizado y que debe ser controlado urgentemente.  Las acciones correctivas son aún mas importantes cuando se considera que se incrementa la conversión de áreas para cultivos mono-específicos, se extienden las prácticas agrícolas en pendientes cada vez mas fuertes, se deforestan zonas frágiles y de alta precipitación, etc.

El presente documento describirá de manera sintética los factores e impactos de uno de los tipos de erosión mas destructores de los suelos: la erosión «hídrica».  El objetivo final de esta presentación consistirá esencialmente en informar sobre los procesos de base y lograr un entendimiento práctico de los fenómenos erosivos. Cuando se considera necesario, se apoyarán las explicaciones sobre fundamentos cuantitativos, tratando sin embargo de mantener un entendimiento lógico y aplicable a las observaciones de campo. Se espera así apoyar a la implementación de acciones concretas para proteger y conservar un recurso esencial, el suelo.

FACTORES DE LA EROSIÓN HÍDRICA

La erosión hídrica de los suelos fundamenta su energía en la lluvia: la energía cinética de las gotas desagrega las partículas del suelo e inicia el proceso de destrucción de los agregados (peds), luego la energía del agua de escorrentia se encarga del transporte del material suelto y completa el proceso destructor con el arrastre de materiales aún cohesivo. En paralelo, las condiciones del terreno incrementan o frenan la acción del agua.

A fin de lograr un entendimiento global y una estimación relativamente adecuada de los procesos de erosión hídrica, éstos se pueden resumir en seis factores principales (Figura 2):

· erosividad de la lluvia («R»);

· erodabilidad del suelo («K»);

· pendiente del declive («S»);

· longitud del declive («L»);

· sistemas de cultivo (cobertura vegetal) («C»);

· prácticas de conservación de los suelos («P»).

Se detallará a continuación cada factor, utilizando como marco cuantitativo las formulas y proporciones definidas en la denominada «Ecuación Universal de Pérdida de Suelo» (Wischmeier, 1977). A pesar de que dichos valores provienen de entornos diferentes a la zona de Veracruz, se estima que suministran guías adecuadas para entender la importancia y forma de desarrollo de los procesos erosivos. Cabe destacar que existen modelos mas complejos que han sido elaborados en la última década. La mayoría de estos modelos están basados en la Ecuación Universal y, por lo general, requieren datos adicionales menos accesibles.

Según la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo, los factores mencionados anteriormente se agregan de la siguiente forma:

A =  (R × K × L × S × C × P)

donde :

A = pérdida de suelos por erosión hídrica (t/ha/año)

Nota: se aplica un factor de 2.24 para convertir unidades inglesas (t/acre) en unidades métricas (t/ha)
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Figura 2: Factores que afectan la tasa de erosión hídrica de los suelos.
Erosividad de la lluvia («R»)

El agua inicia su acción erosiva inmediatamente que las gotas golpean el suelo descubierto. Este proceso de martilleo de la lluvia había sido despreciado durante muchos años hasta que se realizaron diferentes ensayos comparativos y se logró observar directamente el impacto particular de las gotas. Dada su energía cinética, las gotas logran disgregar los agregados del suelo y reducirlos finalmente en dimensiones mas propicias para el transporte ulterior por las aguas de escorrentia. En el cuadro 1 se presentan los resultados de un estudio de las pérdidas de suelo entre a) un terreno desnudo, b) un mismo terreno desnudo, pero protegido por una malla fina extendida a 10 cm de altura y c) un terreno cubierto de gramineas. Se puede constatar a la luz de estos datos que al reducir el impacto de las gotas, se disminuyen enormemente las pérdidas de suelo por un mismo nivel de precipitación.

Cuadro 1: Comparación de las pérdidas de suelos entre diferentes entornos.
	Precipitación

(mm)
	Pérdida de suelo (t/ha)

	
	Tierra desnuda
	Tierra desnuda + malla fina

(10 cm de distancia al suelo)
	Pradera densa de Digitaria

	      908
	135
	4,5
	0,2

	      917
	138
	0,1
	6,5

	    1 130
	506
	2,0
	0,7


(Adaptado de CTFT, 1979)

En complemento a la desagregación del suelo, las gotas provocan un desplazamiento marcado de las partículas durante el salpicamiento (Figura 3). Por ejemplo, una gota de 5 mm puede proyectar las partículas de 4 mm hasta una distancia de 20 cm, y las partículas mas finas hasta 1,5 m (Dohrenheld, 1977; Cooke and Doornkamp, 1974).  Este proceso logra un impacto erosivo (erosión por salpicamiento) notable en tierras inclinadas, debido al transporte asimétrico y dirigido hacia las partes inferiores en función del ángulo del terreno mismo, así como de las fuerzas de la gravedad.
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Figura 3: Procesos de Erosión Hídrica (adaptado de Julien y Frenette, 1986. y Ontario, 1994).
La importancia de la lluvia, como motor de erosión, dependerá: a) de la intensidad (cantidad y duración), b) del tamaño de las gotas (normalmente se incrementa proporcionalmente con la intensidad de la lluvia), c) de la velocidad de caída de las gotas de lluvia (incrementa proporcionalmente con el tamaño de las gotas), y d) de varios factores menores, tales como el ángulo de caída (efecto del viento y de la pendiente del terreno), la temperatura, etc). Sin embargo, como existe una relación relativamente constante entre las características secundarias de la lluvia y su intensidad, se aproxima generalmente el valor real del factor «R», basando los cálculos esencialmente sobre la cantidad y duración de las precipitaciones. Cabe destacar que, por lo general, los países tropicales se caracterizan por lluvias muy intensas y constituidas por gotas mas voluminosas (comparados con las regiones boreales) y por lo tanto, de potencial erosivo extremo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de  «R» en diferentes regiones del mundo.

	Región
	Valor de R

	Túnez
	100 - 500

	Marrueco
	85 - 500

	Francia (centro)
	100 - 575

	Holanda
	60 - 150

	Alto Volta
	340 - 1000

	Costa de Marfil
	850 -2400

	EEUU (Norte-este)
	105 - 375

	EEUU (Norte-central)
	110 - 440

	EEUU (Sur-este)
	240 - 1325

	Lesotho
	215

	Este de Canadá
	70 - 205

	India
	200 - 2000

	Sur de Africa
	50 - 500


(Adaptado de Roose, 1977; Hudson 1971; Goldsmith, 1977; Lagacé, 1980b)

(Valores en 107 Joule/hectárea).

El proceso erosivo iniciado por el martilleo y salpicamiento de las gotas se acelera cuando se sobrepasa la capacidad de infiltración del suelo y el agua escurre sobre la superficie del terreno. En este caso, el flujo de agua superficial transporta las partículas finas que han sido desagregadas por el golpeteo de las gotas y logra arrastrar cantidades adicionales que todavía ofrecían algún grado de cohesión. En muchas ocasiones, se sobrepasa la capacidad de infiltración original del suelo antes de lo previsto, dado que las precipitaciones anteriores han producido el taponamiento de los poros en la superficie del terreno así como un encostramiento con las partículas finas desagregadas por las gotas (Tricart, 1977; Cooke and Doornkamp, 1974; IGAC, 1990). Este fenómeno hace concluir que la «erosión provoca la erosión», volviéndose poco a poco un proceso exponencial.

La capacidad de arrastre del agua de escorrentia depende esencialmente de su velocidad y volumen. Considerando que es común registrar velocidades de 30 a 50 cm/sec (Schwab et al., 1966; Lagacé, 1980a), dicho flujo puede lograr valores suficientes para arrastrar y transportar a grandes distancias las partículas del suelo (Figura 4). Sin embargo, la cantidad y tipo de material realmente transportado dependerá de las características físicas y químicas del terreno, tales como el tamaño de las partículas, el grado de cohesión, la pendiente, etc. Estas características se analizarán en los otros factores de la Ecuación Universal («K», «L» y «S», principalmente).
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Figura 4: Arrastre y transporte de partículas por flujo de agua (adaptado de Hjulstran (1939), citado por Cooke and Dornkamp, 1974)

Existen diferentes regresiones para calcular la energía cinética de las precipitaciones y determinar el valor de «R» para una región dada. Teniendo en cuenta la disponibilidad y forma de presentación de los datos meteorológicos, se destacan las siguientes formulas para calcular la erosividad anual de la lluvia (SRR, 1996; Roose, 1975; Arnoldus, 1980, respectivamente):

R =( 6,119 Rm 1.21 Dm -0.47 Rmm 0.53 ]
donde:

Rm = precipitación promedio mensual (mm);

Dm = precipitación promedio diaria (del mes contemplado) (mm);

Rmm = precipitación diaria máxima (del mes contemplado) (mm)

(formula aplicada en Indonesia)

R = 0,5 Am
donde:

Am = precipitación promedio anual (mm)

(formula aplicada en el oeste de Africa).

R = ( Rm 2/ Am ]
donde:

Rm = precipitación promedio mensual (mm);

Am = precipitación promedio anual (mm)

(formula concebida inicialmente para evaluar la agresividad

de la lluvia, pero que ofrece una correlación estrecha con R)

Según Greer (1971), se consideran como intensidades de precipitación excesivas las que sobrepasan 7.6 (cm/h) en 5 minutos; 3.6 en 15 min; 2.5 en 30 min; 2.0 en 60 min. Dichas precipitaciones pueden representar únicamente 5 % de las precipitaciones totales anuales, pero son responsables de mas del 50 % de las pérdidas de suelo. En Madagascar, se observó que las precipitaciones inferiores a 1.5 mm/min tienen poco erosividad, mientras aquellas superiores a 2 mm/min siempre provocan erosión de los suelos (Leblon et Guerin, 1984). En Estados Unidos (Arkansas) se estima que en un suelo desnudo de textura limosa y en pendiente suave (6 %), se manifiestan procesos erosivos cuando las precipitaciones sobrepasan 2.5 mm en 5 minutos (Leblond et Guerin, 1984).

Erodabilidad del suelo («K»)

El factor «K» expresa el grado de vulnerabilidad del suelo a la desagregación por el golpeo de las gotas y al arrastre por el agua de escorrentía.  En práctica, se logra una estimación aceptable de la vulnerabilidad del suelos en función de los siguientes parámetros de base (Figura 5):
· Textura;

· Estructura;

· Contenido de materia orgánica;

· Permeabilidad.

La «textura» se define como la proporción relativa de las diferentes fracciones arena, limo y arcilla que conforman el suelo (material < 2 mm; proporción expresada en función del peso) (Anexo 1). En contraparte, la «estructura» se refiere a la aglomeración de las partículas elementarias del suelo en agregados secundarios, coherentes y relativamente estables (Anexo 1). La estructura puede variar desde granos pequeños hasta bloques de tamaño grande.

El contenido de materia orgánica es la cantidad de residuos orgánicos, vegetales o animales, en distinto estado de descomposición.  Normalmente, la materia orgánica determina colores oscuros, aunque esta relación no se aplica siempre en el medio tropical, particularmente en algunos suelos (vertisoles) donde el color está asociado con la acción compleja de arcillas de relación 2:1, pH básico o neutro, presencia bacterial y recubrimientos orgánicos (IGAC, 1990). Finalmente, la permeabilidad del suelo corresponde a la propiedad de transmitir agua o aire a través del perfil y en cualquier dirección. La permeabilidad está condicionada por la textura, estructura, grado de apisonamiento, porosidad y agrietamiento del suelo principalmente.

Para resistir a las fuerzas erosivas del agua, un suelo debe conservar su cohesión frente al martilleo de las gotas y absorber rápidamente el agua antes de que se inicie la escorrentia superficial. La resistencia del suelo depende principalmente del contenido en arcilla y materia orgánica, dado que los coloides húmicos y arcillosos mantienen aglomerados las partículas de limo y arena (Figura 5). Existen otros elementos que incrementan la estabilidad de los suelos, pero que no han sido incorporados en la Ecuación Universal por su carácter menos común. Se hace particularmente referencia a los iones de calcio y magnesio que aumentan el grado de floculación de los elementos finos (nota: en contraparte, los iones de sodio provocan una dispersión de los elementos finos y, por ende, una desagregación de la estructura), así como a los óxidos de hierro (Oxisoles) y aluminio. En el medio tropical, estas son condiciones que pueden cubrir áreas extensas e influir la precisión de la Ecuación Universal. Como solución, varios investigadores han desarrollado cuadros de determinación del factor K en función de la taxonomía pedológica, logrando así incorporar un conjunto de características físicas y químicas mas completas que aquellas presentadas en el nomograma (Cuadro 3). Por ejemplo, se considera que los suelos mas intemperizados tales como los Oxisoles están menos erosionados que otros menos intemperizados tales como los Vertisoles, Alfisoles (Krauer, 1988). Sin embargo, dicho sistema taxonómico exige un conocimiento detallado de los recursos pedológicos de cada región y no puede aplicarse directamente a sectores desconocidos.

Cuadro 3. Niveles relativos de erosión entre diferentes tipos taxonómicos de suelo.
	Clase
	Tipo de suelo
	Erodabilidad
	Puntaje

relativo

	I
	Aluviones; gleysoles; planosoles; suelos hidromórficos; suelos lateríticos
	no sensible
	15

	II
	Latosotes
	poco sensible
	30

	III
	Suelos forestales marrones; Suelos marrones no cálcicos; Suelos Mediterráneos
	moderadamente sensible
	45

	IV
	Andosoles; lateritos; grumosoles; espodosoles; suelos espodosólicos
	sensible
	60

	V
	Regosoles; organosoles; litosoles; rendzina
	muy sensible
	75


Nota: en las llanuras aluviales, no se consideró la erosión de las orillas de ríos (erosión de riberas). Estos procesos pueden representar una parte importante de los sedimentos arrastrados y transportados por erosión (tomado de Fletcher, 1996).
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Ejemplo:
65% de limo y arena muy fina; 5% de arena; 2,8% de materia orgánica; estructura granular fina; permeabilidad moderadamente lenta.

Entonces:  K = 0,31  

Corrección por material grueso (ej. 5% de material > 2 mm): K final = 0,31 x 0,90 = 0,28

Figura 5; Nomograma para determinar el factor de erodabilidad del suelo (adaptado de Wischmeier et al. 1971; USDA, 1983).

Por lo general, los suelos de textura gruesa tienen una mayor permeabilidad y por lo tanto, una probabilidad inferior de tener escorrentia superficial y erosión hídrica.  De la misma manera, se estima que las partículas gruesas tendrán menos desplazamiento durante el salpicamiento de las gotas, y en caso de tener algún transporte por las aguas de escorrentia, sedimentarán mas rápidamente que las partículas finas (Figura 4). Para este caso, es común aplicar un factor correctivo al valor inicial de «K», en función del porcentaje de partículas gruesas (> 2 mm) presentes en el suelo (Figura 5).

La estructura del suelo incrementa la resistencia de éste frente a los procesos erosivos, considerando que mantienen agregados de tamaño demasiado grande para ser transportados por el agua de escorrentía (Krauer, 1988) y que se incrementa la permeabilidad al crear cavidades y grietas que facilitan la aeración el movimiento del agua y el desarrollo de las raíces.

Cabe destacar que la capacidad de almacenamiento de las precipitaciones estará también influenciada por el contenido de humedad resultando de las lluvias anteriores, así como por la profundidad efectiva del suelo.  A nivel de este último parámetro, se estima que los suelos delgados (ej. 10 a 40 cm) son muy propensos a la erosión, particularmente cuando se localizan sobre una capa impermeable, debido a que se saturan rápidamente dejando desarrollarse la escorrentia superficial.

Considerando, por un lado la cohesión que adquieren los suelos por las fracciones arcillosas, y por el otro la dificultad de arrastrar y transportar a grandes distancias las partículas gruesas, se resalta que los suelos de mayor vulnerabilidad son aquellos con alto contenido en limo y arena muy fina, tal como se expresa en el nomograma de determinación del factor K (Figura 5). Sin embargo, hay que tomar en cuenta que una vez arrastradas las partículas muy finas, quedarán en suspensión con velocidades de escorrentia mucho mas bajas y serán transportadas a distancias mayores que las partículas mas gruesas como los limos y arenas (Figura 4).

El factor «K» varia de 1 (suelos fácilmente erodables) hasta 0.01 (suelos prácticamente no erodables). En realidad este valor corresponde a la proporción de suelo perdido en relación con un sitio de referencia (suelo cultivado y desnudo, declive de 9 % de pendiente y 22.13 m de longitud). En lugar de utilizar el nomograma presentado en la Figura 5, se podría calcular el valor del factor K, aplicando la siguiente formula (SRR, 1996):

K = (2.713 × 10-6 ) ( 12 - Om ) M1.14 + 0.0325 ( s -2 ) + 0.025 ( p - 3)
donde :

Om = porcentaje de materia orgánica

M = parámetro de fracciones finas [(% limo + % arena muy fina) × (100 % - % arcilla)]

s = índice de estructura

p = clase de permeabilidad

De manera indicativa, se puede orientar con las siguientes clases a fin de tener un concepto cualitativo de la erosionabilidad de un suelo dado según el valor de «K» (Pauwels et al., 1980 citado en Manrique, 1988):

· - < 0.25
 
: bajo a muy bajo;

· - 0.25 a 0.35
: moderado;

· - 0.35 a 0.45
: alto;

· - > 0.45
: 
: muy alto.

Pendiente del declive («S»)

La pendiente interviene en los procesos erosivos por su declive («S»), longitud («L») y geometría. En general, la pérdidas de suelos incrementan exponencialmente con el declive del terreno, tal como lo demuestra la ecuación siguiente (Wischmeier, 1962; Tripathi and Singh, 1993):

S = 0.065 + 0.0454 d + 0.0065 d 2
donde:

d = pendiente del declive (en %)

El efecto de la pendiente radica principalmente en el incremento de la velocidad de escorrentia de las aguas superficiales. En consecuencia, el flujo de agua puede arrastrar partículas de mayor densidad y/o volumen y desagregar materiales que todavía ofrecían un cierto grado de cohesión. Finalmente, el incremento de la velocidad de escorrentia se traduce en un transporte a mayor distancia del material en salpicamiento y en suspensión.

Longitud del declive («L»)

La longitud del declive «L» favorece los procesos erosivos de manera relativamente parecida a los efectos producidos por la pendiente. Con el incremento de la longitud del declive, se observa una mayor acumulación del agua de escorrentia (mayor volumen) y un incremento de su velocidad (Figura 6).  Este favorecimiento de los parámetros hidráulicos del agua se traduce en una mayor energía cinética y así, en una fuerza mas adecuada para arrastrar y transportar las partículas del suelo.
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Figura 6. Efectos de la pendiente y longitud del declive en la pérdida de suelos por escorrentia en sitios de igual área (suelos coluviales y precipitaciones de 2,700 mm/año) (Tomado de CENICAFE, 1975).

A pesar de que la forma del terreno no aparece en la Ecuación Universal, es un parámetro que influye en un cierto grado la escorrentia de agua y la pérdida de suelo.  Por ejemplo, se considera que un declive convexo (en domo) tendrá mayor erosión que otro de forma cóncava, considerando que el agua de escorrentia irá acelerándose y mantendrá así su capacidad de arrastre y transporte de las partículas del suelo (Miller and Donohue, 1990). Al contrario, una forma cóncava favorecerá una deceleración de la escorrentia y una sedimentación del material transportado al pie de la ladera.  Cabe destacar que este fenómeno espacial de transporte-sedimentación impide la aplicación de la Ecuación Universal cuando se trata de evaluar las pérdidas de suelo sobre regiones extensas, tales como en los programas de análisis y manejo de cuencas hidrográficas (habría también que incorporar una estimación de la erosión en las cárcavas y orillas de ríos).

En términos cuantitativos, la longitud de la pendiente influye en la erosión de manera exponencial, teniendo sin embargo un grado inferior a aquella fomentada por la pendiente, tal como se observa en la siguiente formula (IGAC, 1990; Morgan, 1995):

L =
[   l   ] m

22.13
donde:

l
= longitud de la pendiente (en m)

m
=exponente que depende de la pendiente del declive:


m = 0.6 para pendientes > 10 %;


m = 0.5 para pendientes de 5 a 10 %;


m = 0.4 para pendientes de 3 a 5 %;


m = 0.3 para pendientes de 1 a 3 %;


m = 0.2 para pendientes < 1%.

22.13 = unidad estándar de longitud

Normalmente, se evalúa el impacto de la pendiente y su longitud en un solo paso (factor «SL») en base al nomograma presentado en la figura 7 (Nota: el valor «1.00» corresponde a un sitio de referencia de pendiente de 9 % y de longitud de 22.13 m).

Sistemas de cultivo (cobertura vegetal) («C»)

La vegetación cumple una función altamente reguladora de la erosión, porque reduce la energía cinética de las gotas (control de la «erosión por salpicamiento»), disminuye el volumen y velocidad del agua de escorrentia (ej. coeficiente de fricción de la superficie del suelo hasta 10 veces mas alto con cobertura vegetal) y aumenta la cohesión del suelo por medio de la malla estrecha conformada por las raíces (efectos de obstáculos y de mejoramiento de la permeabilidad de los suelos). En complemento, la vegetación intercepta una parte apreciable de las precipitaciones que se quedan en el follaje en lugar de sumarse a las aguas de escorrentia. Finalmente, la vegetación aporta constantemente materia orgánica al suelo, incrementa indirectamente la estabilidad del suelo y favorece la resistencia de éste frente a los agentes hídricos.

El efecto protector de la vegetación se relaciona directamente con la densidad de la cobertura del suelo (Figura 8). Además, un desarrollo vertical en diferentes pisos asegurará una mayor intercepción de las precipitaciones y regulación de las escorrentias (Cuadro 4).

Cuadro 4. Proporción entre la escorrentia e infiltración con diferentes tipos de cobertura vegetal

	Tipo de cobertura vegetal
	Escorrentia/ infiltración

	Bosque
	  2 %

	Pradera (pastizal)
	  5 %

	Trigo, cebada
	25 %

	Maíz, Algodón
	50 %


(tomado de Nahal, 1975)
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Figura 7. Determinación del factor combinado pendiente-longitud del declive (Tomado de Hudson, 1993).
Esta estructura vertical tiene una importancia evidente, cuando se considera que al caer de las hojas, las gotas alcanzan el 99% de su velocidad máxima en menos de 13 m (Cooke and Doornkamp, 1974; Tripathi and Singh, 1993). Por otro lado, la energía cinética de las gotas de una lluvia muy fina puede aumentar mas de un 125%, al concentrar el agua en las hojas. En todos los casos, se considera que la mejor cobertura protectiva del suelo consiste en un bosque denso o una cobertura densa de gramineas con residuos sobre el suelo (Nota: en este último caso, se puede registrar una tasa de escorrentia superior y por lo tanto un comportamiento hidráulico mas irregular de las cuencas hidrográficas).

[image: image8.wmf]20%

60%

100%

0%

40% ±

80% ±

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

% de la energía de la lluvia interceptada por la cobertura vegetal

% de erosión por desagregación de las particulas por las gotas

La erosividad de

las gotas de

lluvia  disminuye

con la cobertura

vegetal

Suelo expuesto a la

erosión por la

lluvia


Figura 8. Impacto de la cobertura vegetal sobre la erosividad de la lluvia (adaptado de Saxson et al., 1985).

El factor de cultivos «C» incluye los efectos interrelacionados de la cobertura vegetal, la secuencia de los cultivos, las técnicas agrícolas (labranza, etc), las etapas de desarrollo en función de la distribución de la precipitación, el nivel de productividad y la secuencia de los cultivos.  Por lo tanto, la evaluación del factor «C» es con frecuencia difícil de determinar, y en todo caso, conserva un carácter algo regional. Cabe destacar también que el factor «C» de un cultivo dado varia según sus etapas de crecimiento, lo que justificaría evaluar las pérdidas mensuales (conociendo los factores mensuales de «R» y «C») y a sumarlos para obtener las pérdidas anuales.

Por lo general, la interacción entre la distribución mensual de las lluvias y la demora de la vegetación para colonizar los sitios hace que las zonas semi-áridas y semi-húmedas sean particularmente vulnerables a los procesos erosivos, tal como se ilustra en la figura 9 (Morgan, 1995).  En estas zonas, la eliminación de la obertura vegetal natural, para favorecer cultivos agrícolas o pastizales, resulta en una degradación rápida del contenido de materia orgánica del suelo, y luego en un agotamiento del suelo y en un aumento de los riesgos de desertificación.

En los cuadros 5a a 5e se presenta el valor del factor «C» de algunos cultivos o cobertura vegetal. Los valores varían de «0» a «1» (o sea desde un nivel de protección completa hasta una cobertura vegetal ausente con terreno removido).
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Figura 9. Relación entre la pérdida de suelo y la precipitación anual promedio/la escorrentía del agua en la superficie (Tomado de Morgan, 1995).

Cuadro 5ª. Factor «C» entre los grandes tipos de vegetación.

	Tipo de vegetación
	Valor de «C» 

	Agrícola
	 0.3

	Pastizales 
	  0.05

	Repoblación forestal
	0.02

	Terreno descubierto (suelo removido)
	1.0


(Tomado de CEOTMA, 1982)

Cuadro 5b. Factor «C» en función de la densidad de la cobertura de herbáceas

	% de cobertura
	Valor de «C» 

	95 - 100 % (bien establecido)
	  0.003

	80 % ( moderadamente establecido)
	  0.012

	40 % (pobremente establecido)
	0.10

	20 % (muy pobremente establecido)
	0.20


(Wischmeier, 1974)

Cuadro 5c. Valor del factor «C» para cobertura arbórea y arbustiva

	Tipo de cobertura
	% de cobertura herbáceas y humus

	
	25
	50
	75
	100

	Árboles grandes (altura de la copa a4 m)
	0.93
	0.97
	0.80
	0,73.

	Árboles medios (altura de la copa a 2 m)
	0.87
	0.75
	0.63
	0.50

	Arbustos altos (altura de la copa a 1 m)
	0.83
	0.65
	0.47
	0.30

	Arbustos bajos (altura de la copa a 0.5 m)
	0.79
	0.58
	0.37
	0.16


(SCS, 1975, citado por CEOTMA, 1982)

Cuadro 5d. Factor de cultivo y ordenación “C” para pastizales y terrenos baldíos (fotocopiar de documento escrito).

	
	
	
	% de cobertura herbácea y de humus

	Tipo de cobertura
	Cobertura arbórea y arbustiva %
	Cobertura herbácea y humus
	0
	20
	40
	60
	80
	95-100

	Cobertura no apreciable
	-
	G
	0,45
	0,20
	O,10
	0,042
	0,013
	O,003

	
	-
	W
	0,45
	0,24
	0,15
	0,090
	0,043
	0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cobertura de maleza alta o arbustos bajos (0,5m)
	25
	G

W
	0,36

0,36
	0,17

0,20
	0,09

0,13
	0,038

0,082
	0,012

0,041
	0,003

0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	50
	G

W
	0,26

0,26
	O,13

0,16
	0,07

0,11
	0,035

0,075
	0,012

0,039
	0,003

0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	75
	G
	0,17
	0,10
	0,06
	0,031
	0,011
	0,003

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arbustos (2m de altura)
	25
	G
	0,40
	0,18
	0,09
	0,040
	0,013
	0,003

	
	
	W
	0,40
	0,22
	0,14
	0,085
	0,042
	0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	50
	G
	0,34
	0,16
	0,085
	0,038
	0,012
	0,003

	
	
	W
	0,34
	0,19
	0,13
	0,081
	0,041
	0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	75
	G
	0,28
	0,14
	0,08
	0,036
	0,012
	0,003

	
	
	W
	0,28
	0,17
	0,12
	0,070
	0,040
	0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Árboles sin sotobosque de arbustos bajos (4 m de altura)
	25
	G

W
	0,42

0,42
	0,19

0,23
	0,10

0,14
	0,041

0,087
	0,013

0,042
	0,003

0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	50
	G
	0,39
	0,18
	0,09
	0,040
	0,013
	0,003

	
	
	W
	0,39
	0,21
	0,14
	0,085
	0,042
	0,011

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	75
	G
	0,36
	0,17
	0,09
	0,039
	0,012
	0,003

	
	
	W
	0,36
	0,20
	0,13
	0,083
	0,041
	0,011


Nota:
G=
La cobertura de la superficie es césped o plantas similares con humus vegetal compactado de por lo menos 5 cm de profundidad


W=
La cobertura de la superficie consiste principalmente en plantas herbáceas de hoja ancha (por ejemplo, de malas hierbas con reticulado de raíces superficiales sin humus


(según U.S. Soil Conservation Service, 1975, citado en CEOTMA, 1982)

Cuadro 5e : Factor de cultivo “C” en función del tipo de cultivo (fotocopiar de documento escrito).

	Cultivo
	Valor de “C”

	
	

	Algodón
	0,6

	Arroz de irrigación
	0,05

	Arroz de secano
	0,5

	Banana
	0,6

	Bosque con capa de humus
	0,001

	Cacao
	0,2

	Café
	0,2

	Café bajo sombrío
	0,05

	Caña de azúcar
	0,2

	Chile
	0,6

	Crotolaria ussaromouensis
	0,5

	Cultivo agrícola con “mulching” intenso
	0,001

	Flores
	0,45

	Fresas
	0,4

	Frijol
	0,9

	Ginebra
	0,3

	Graminea Brachiaria – año 1
	0,002

	Huerta mixta 
	0,1

	Maíz
	0,65

	Maní
	0,3

	Palma de aceite
	0,3

	Papas
	0,4

	Papas (surcos a través de la pendiente)
	0,3

	Papas (surcos según la pendiente)
	0,6

	Papaya
	0,2

	Pasto permanente – bueno
	0,04

	Pasto permanente – malo
	0,4

	Piña en contorno – residuos en superficie
	0,01

	Piña en contorno – residuos enterrados
	0,2

	Piña en contorno – residuos recolectados
	0,3

	Plantación joven de árboles
	0,3

	Rastrojo alto con capa de humus
	0,01

	Sorgo
	0,3

	Soya
	0,4

	Suelo desnudo
	1,0

	Tabaco
	0,5

	Taro
	0,86

	Té
	0,2

	Tef (Etiopía)
	0,25

	Yam
	0,5

	Yuca
	0,8


Tomado de Miller and Donahue, 1990; Fletcher, 1996; Morgan 1995; CTFT, 1979; SRR,1996)

Prácticas de conservación de los suelos («P»)

El factor de conservación consiste en la proporción de pérdida de suelos entre un área manejada con prácticas de control de erosión y otra cultivada sin medidas de conservación. Al igual que para el factor «C», los valores de «P» gradúan de «0» a «1» (práctica altamente protectora, hasta un manejo poco eficiente en términos de protección contra la erosión) (Cuadro 6).

Las reglas básicas de las prácticas de conservación consisten en crear obstáculos contra el impacto de las gotas propiciar la infiltración del agua y reducir la velocidad de las escorrentias. Las principales prácticas consisten principalmente en: a) delineación de contornos; b) cultivo en contorno; c) intercalación de fajas de diferentes cultivos; d) intercalación de fajas de gramineas; e) esparcimiento de desperdicio (rastrojo) f) terraceo.

Cuadro 6. Factor «P» para evaluar el control de la erosión.

	Pendiente
	Cultivo en contorno
	Cultivo en fajas de contorno
	Terraceo con cultivos en contorno

	1.1 - 2.0
	0.6
	0.30
	  --

	2.1 - 4.0
	0.5
	0.25
	0.10

	4.1 - 7,0
	0.5
	0.25
	0.10

	7.1 - 12.0
	0.6
	0.30
	0.12

	12.1 - 18.0
	0.8
	0.40
	0.16

	> 18.0
	0.9
	0.45
	0.18



(Wischmeier, 1978, citado en Legaré, 1980b)

	Esparcimiento de desperdicio (rastrojo)

	1 t /ha
	3 t/ha
	6 t/ha

	0,8
	0,5
	0,3



(Tomado de Fletcher, 1996)

ETAPAS DE DESARROLLO DE LA EROSIÓN HÍDRICA

La erosión hídrica de los suelos es un proceso que marca el relieve según una gradación de huellas cada vez mas importantes, culminando con la creación de una topografía muy empinada y finalizándose con el aplanamiento completo del terreno.  Se reconocen los siguientes cuatro niveles de erosión:

· Erosión pluvial:

-
por salpicamiento;

· Erosión por escurrimiento:

-
laminar;

-
por surcos;

-
por cárcavas.


Erosión por salpicamiento 

Las primeras huellas que aparecen cuando se inician los procesos erosivos consiste en la desaglomeración y salpicamiento de las partículas del suelo. Este proceso se observa principalmente como una micro-modificación de la superficie del suelo y desaparece rápidamente frente a las acciones de las aguas de escorrentia.


Erosión laminar 

Este tipo de erosión consiste en la desaparición pareja y uniforme de la capa superficial del suelo. Este proceso es raramente detectado a tiempo y solo es notable cuando los postes y las raíces quedan cada vez mas al descubierto. A veces se forman redes de pequeños surquillos (< 1 cm) por las rugosidades de la superficie y que cambian su curso o forma durante un aguacero. Los elementos mas finos y fértiles son los transportados.


Erosión por surcos 

Este proceso de erosión reemplaza rápidamente el nivel anterior, debido a la dinámica de los flujos de agua que se concentran sin tardar y que inician la excavación del suelo en sitios definidos. La creación de los surcos va acelerándose, dado que las aguas pueden adquirir mayor velocidad y repiten su acción destructiva de manera acumulativa. Por definición los surcos tienen de 1 a 30 cm de profundidad y pueden alcanzar el horizonte B. Son relieves que con herramientas de labranzas logran borrarse antes de formar cárcavas.


Erosión por cárcavas 

La erosión por cárcavas aparece cuando se unen varios surcos y se forman zanjas de gran tamaño (> 30 cm de profundidad). Se ataca tanto la capa arable (horizontes A y B), como los horizontes inferiores, llegando a alcanzar hasta la roca madre. El relieve así creado no permite ni el uso de maquinaria ni de cultivos.

En el Cuadro 7 se presenta una clasificación de los diferentes niveles de erosión observables en el campo.

Cuadro 7. Clasificación de los grados de erosión hídrica del suelo

	Código
	Grado
	Observación

	0
	Ausente
	No se aprecia pérdida de suelo.

	1
	Ligero
	Solo se adelgaza el horizonte A o capa arable, observándose casi en su totalidad (menos del 25% del espesor). Aparecen pequeñas áreas desnudas (sin vegetación natural), formación de "patas de vaca" y acumulación de sedimentos en la base de las pendientes o en las depresiones.

	2
	Moderado
	Poca formación de surquillos.  El horizonte A o capa arable ha sido arrastrado en parte (entre 25% y 75%).  Aparece  mayor proporción de áreas desnudas y la formación de "patas de vaca".  Algunas áreas pueden tener patrones intrincados que varían de manchas pequeñas a sitios erodados, donde el horizonte original A ha sido removido.  En algunos lugares se puede encontrar mezcla del horizonte original A con el material del horizonte subyacente.

	3
	Severo
	El arrastre del horizonte A o capa arable es casi total (mas del 75%).  Frecuentemente ocurre formación de surcos y en ocasiones se presentan cárcavas aisladas.  En áreas cultivadas el material que se encuentra debajo del horizonte A está expuesto en la superficie.

	4
	Muy severa
	Pérdida completa del horizonte A.  Se presenta formación de cárcavas en una red densa.  Los suelos han sido destruidos casi totalmente, excepto en las pequeñas áreas que quedan entre cárcava y cárcava.


(Adaptado de SSS, 1981)

IMPACTOS DE LA EROSIÓN HÍDRICA

La erosión hídrica de los suelos provoca impactos ambientales y socio-económicos muy importantes y hasta permanentes:

· Disminución de la capacidad de producción del suelo (pérdida de la materia orgánica y de las partículas finas que sostienen la capacidad de intercambio catiónico del suelo -CIC- pérdida de fertilizantes y abonos; condiciones de sequía mas agudas como consecuencia de la pérdida de partículas finas y encostramiento del suelo que reducen la capacidad de almacenamiento de humedad; etc);

· Eliminación de tierras aptas para la agricultura (aparición de afloramiento rocosos; reducción de la capacidad de tráfico debido a la disección del terreno por las cárcavas);

· Contaminación de depósitos de agua (presencia de fosfatos que estimulan el crecimiento de algas, presencia de nitratos y materiales en suspensión, etc);

· Incremento de los costos y labores para suministrar agua potable (filtración, etc);

· Alteración de las cadenas biológicas (difusión de pesticidas y plaguicidas; modificación de hábitats acuáticos y marinos; etc);

· Disminución de las fuentes de ingresos de las poblaciones rurales (reducción de la productividad de las tierras, etc);

· Incremento de las probabilidades de inundación y de riesgos asociados (procesos de escorrentia acelerados, disminución de la capacidad del lecho de los ríos, etc);

· Disminución de la capacidad y vida útil de los embalses y canales de drenaje (procesos de sedimentación);

· Daños en obras y vías (cárcavas, etc).

Cuadro 8.Tasa de pérdida aceptable de los suelos.

	Región
	Tasa de pérdida aceptable

	
	t/ha/año
	mm/año

	Canadá (Sur-este)
	2
	0.14

	Islandia
	0.7 a 2,1
	0.05 a 0.15

	Estados Unidos (Norte-este)
	1.4
	0.1

	Estados Unidos (Centro; loess)
	2.8
	0.2

	Estados Unidos (Sur-oeste; árido)
	0.28
	0.02

	Inglaterra
	1.4
	0.1

	Kenya (área húmeda)
	0.14 a 0.28
	0.01 a 0.02

	Kenya (área árida)
	< 0.14
	< 0.01

	Zona templada (ej. Estados Unidos)
	2 a 5
	0.14 a 0.36

	Zona tropical húmeda
	5 a 12.5
	0.36 a 0.89

	Promedio mundial
	1.4
	0.1


(Adaptado de Lagacé, 1980b; CEOTMA, 1983; BAI, 1984; Morgan, 1995)

Nota: mm de suelo × densidad × 10 = t/ha/año

La densidad del suelo varia de 0.8 a 1.6 g/cc, pero la densidad de los suelos con alto contenido de arcilla varia de 1.0 a 1.2.  En el presente cuadro, se utilizó una densidad promedio de 1.4 g/cc (1 mm/año × 1.4 × 10 = 14 t/ha/año)

Para Indonesia, Fletcher (1996) propone valores de hasta 38 t/ha/año en el caso de suelos profundos sobre material parental de alta permeabilidad (Cuadro 9).

Cuadro 9. Tasa de erosión aceptable en función de las características del suelo.

	Características del suelo
	Tasa de pérdida aceptable

	
	t/ha/año
	mm/año

	Suelo muy delgado sobre roca madre
	0
	0.00

	Suelo muy delgado sobre roca madre no consolidada
	5.6
	0.4

	Suelo muy delgado sobre roca madre intemperizada
	11.2
	0.8

	Suelo moderadamente profundo sobre roca madre intemperizada
	16.8
	1.2

	Suelo profundo sobre roca madre impermeable
	22.4
	1.6

	Suelo profundo sobre roca madre poco permeable
	28.0
	2.0

	Suelo profundo sobre roca madre muy permeable
	33.6
	2.4


(Adaptado de Fletcher, 1996 en Indonesia)

Nota: mm de suelo × densidad × 10 = t/ha/año

La densidad del suelo varia de 0.8 a 1.6 g/cc, pero la densidad de los suelos con alto contenido de arcilla varia de 1.0 a 1.2.  En el presente cuadro, se utilizó una densidad promedia de 1.4 g/cc (1 mm/año × 1.4 × 10 = 14 t/ha/año)

TASA DE EROSIÓN HÍDRICA ACEPTABLE, «A»

La tasa de erosión aceptable debe determinarse principalmente en función de la velocidad a la cual se forma un suelo por los procesos naturales. De esta manera, se espera que se compensarán las pérdidas inherentes al uso intensivo del suelo y que se mantendrá un nivel de fertilidad constante.  La determinación exacta del punto de equilibrio es teórica, considerando la lentitud con la que se forma el suelo y la dificultad de cuantificar estos procesos con precisión. Sin embargo, se considera que por lo general los suelos de la regiones boreales pueden asumir pérdidas de 2 t/ha/año, mientras se toleran tasas de erosión de 2 a 5 y de 5 a 12.5 t/ha/año para las regiones templadas y tropicales, respectivamente (Lagacé, 1980b; CEOTMA, 1983; BAI, 1984) (Cuadro 8).

En todo caso, se constata que los valores «aceptables» son grandemente superiores a las tasas «naturales» de erosión, confirmando así el desfase entre la erosión «geológica» y «antrópica» (Young, 1969): Por ejemplo, tasas de erosión anuales de aproximadamente 0.0045 t/ha en áreas de relieve moderado y 0.45 t/ha en relieve escarpado, comparativamente con los valores mencionados anteriormente. Además, los niveles aceptables son generalmente definidos para fines agrícolas. En un marco de manejo sustentable de los recursos naturales, se debería considerar también la problemática medioambiental de la región (problemas de sedimentación, contaminación de agua por los fertilizantes, etc). Por otra parte, cabe destacar que las pérdidas «aceptables» se refieren al mantenimiento de la fertilidad de los horizontes superiores del suelo (para un período de 25 a 50 años), de tal forma que la profundidad total del acarreo se disminuye y en paralelo, se registre probablemente un incremento de la proporción de partículas gruesas sobre la superficie.  Así, valores de únicamente 1 a 2 t/ha/año, y hasta 0.1 a 0.2 t/ha/año para entornos frágiles, podrían representar tasas «aceptables» de pérdidas de suelo mas realistas (Morgan, 1995).
BIBLIOGRAFÍA

Arnoldus H.M.J., 1980.  An approximation of the rainfall factor in the universal soil loss equation.  in Assessment of Erosion, John Wiley and Sons, New York, pp. 127-132

BAI, 1984.  Booker Tropical Soil Manual -A handbook for soil survey and agricultural land evaluation in the tropics and subtropics.  Booker Agriculture International Ltd., Essex, England, 450 p.

CENICAFE, 1975. Manual de conservación de suelos de ladera.  Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Chinchiná, Caldas, 267 p.

CEOTMA, 1982.  Guía para la elaboración de estudios del medio físico -Contenido y metodología. Centro de Estudios de Ordenación del territorio y Medio Ambiente, Serie Manuales 3, Madrid, 572 p.

Cooke R.U and J.C. Doornkamp, 1974.  Geomorphology in environmental management -an introduction. Clarendon Press, London, 413 p.

CTFT, 1979.  Conservation des sols au sud du Sahara.  Centre Technique Forestier Tropical, Ministère de la Coopération, République Française, 296 p.

Dohrenheld, R.E., 1977.  Raindrop erosion in the forest.  Research Note No 24, Ford Forestry Center,  Michigan Technology University, 19 p.

Fletcher, R., 1996.  Review of technical aspects of watershed planning in Indonesia. DHV Consultants, Ministry of Home Affairs, Central Guidance Team Regreening and Reforestation, Bandung, 58 p.

Frenette M et P.Y. Julien, 1986.  LAVSED-I -un modèle pour prédire l'érosion des bassins et le transfert de sédiments fins dans les cours d'eau nordiques.  in Can. J. Civ. Eng., Vol. 13, pp. 150-161.

Goldsmith, P.F., 1977.  A practical guide to the use of the universal soil loss equation. in Unpublished BAI Tech. Monogr, 34 p.

Greer J.D., 1971.  Effect of excessive-rate rainstorms on erosion.  Journal of Soil and Water Conservation, No 5, pp 196-197

Hudson, N.W., 1971.  Soil Conservation.  Batsford, London.

Hudson N.W., 1993.  Field measurement of soil erosion and runoff.  FAO Soils Bulletin 68, Roma, 139 p.

IGAC, 1990.  Propiedades físicas de los suelos.  Instituto Geográfico «Augustín Codazzi», Subdirección Agrológica, Bogotá, 811 p.

INCA, 1982.  Diccionario Agropecuario de México.  Instituto Nacional de Capacitación del Sector Agropecuario, México, 402 p.

Julien P.Y et M. Frenette, 1986.  LAVSED-II -a model for predicting suspended load in northern streams.  in Can. J. Civ. Eng., Vol. 13, pp. 162-1970.

Kelley, H.W., 1983.  Garder la terre en vie: l'érosion des sols -ses causes et ses remèdes.  Service de la gestion et de la conservation des ressources en sols, Division de la mise en valeur des terres et des eaux, FAO, Roma, 

Krauer J., 1988.  Rainfall, Erosivity and Isoerodent Map of Ethiopia.  Soil Conservation Research Project, Research Report 15, University of Berne, United Nations University, Ministry of Agriculture of Ethiopia, Addis Abeba, 135 p.

Lagacé, R., 1980a.  Processus et effets de l’érosion.  in Erosion et conservation des sols. 8e colloque de Génie rural, Faculté des Sciences de l’Agriculture et de l’Alimentation, Université Laval, Quebec, pp. 1-45.

Lagacé, R., 1980b.  L’équation universelle des pertes de sol.  in Erosion et conservation des sols. 8e colloque de Génie rural, Faculté des Sciences de l’Agriculture et de l’Alimentation, Université Laval, Quebec, pp. 36-59

Leblon B. et L. Guerin, 1984.  Travaux de conservation des sols -l'étude des projets et leurs réalisation par des techniques à haute intensité de main-d'oeuvre.  PNUD-OIT/INT/81/044, Projet interrégional pour l'éxécution et l'évaluation des Programmes Spéciaux de Travaux Publics, Genève, 223 p.

MAG, 1977.  Manual de conservación de suelos en tierras inclinadas.  Servicio de ordenación de cuencas hidrográficas y conservación del suelo, Ministerio de Agricultura y Ganadería, El Salvador, 66 p.

Manrique L.A., 1988.  Land Erodibility Assessment Methodology -LEAM, Using Soil Suvey Data, Based on Soil Taxonomy.  University of Hawaii, Editorial & Publication Shop, Honolulu, 28 p.

Myers N. et al, 1987.  El Atlas Gaia de la Gestión del Planeta.  Hermann Blume, Madrid, 272 p.

Miller R.W. and R.L. Donahue, 1990.  Soils -An Introduction to Soils and Plant Growth.  Prentice Hall, Englewood Cliffs, 660 p.

Monfet, J., 1979.  Evaluation du coefficient de ruissellement à l'aide de la métode SCS modifiée.  Service de l'hydrométrie, Ministère des Richesses naturelles du Québec, 35 p.

Morgan R.C.P., 1995.  Soil Erosion and Conservation.  Ed. Longman Scientific and Technical - John Wiley and Sons, New York, 198 p.

Morgan R.P.C., J.N. Quinton and R.J. Rickson, 1993.  Modeling Methodology for Soil Erosion Assessment and Soil Conservation Design: The EUROSEM Approach.  Theme, CAB International, pp. 5-9

Nahal, I, 1975.  Principes de conservation du sol.  Collection de géographie appliquée, Masson et Cie Editeurs, Paris, 143 p.

Nearing M.A. et al., 1989.  A process-based soil erosion model for USDA-Water Erosion Prediction Project Technology.  Transactions of the American Society of Agricultural Engineering 32, pp 1587-1593

Ontario, 1994.  Best Management Practices - Soil Management.  Ontario Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, Agriculture and Agri-Food Canada, Ottawa, 68 p.

Parent G., 1989.  Guía de reforestación.  Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional, Corporación de Defensa de la Meseta de Bucaramanga, Roche Ltd., Bucaramanga, Colombia, 213 p.

Parent G. y M.A. Dossman, 1995.  Vademécum -Estación ecológica de referencia.  Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional, Corporación Autónoma Regional de Risaralda, Corporación Autónoma Regional de Caldas, Tecsult International Ltd., Manizales, Colombia, 38 p.

Parent G. y M.A. Dossman, 1995.  Vademécum -Estación ecológica de referencia / Taxonomía pedológica.  Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional, Corporación Autónoma Regional de Risaralda, Corporación Autónoma Regional de Caldas, Tecsult International Ltd., Manizales, Colombia, 38 p.

Reineck H.E. and I.B. Singh, 1986.  Depositional Sedimentary Environments.  Spinger-Verlag, New York, 551 p.

Roose E.J., 1975.  Erosion et ruissellement en Afrique de lóuest: vingt annnées de mesures en petites parcelles expérimentales.  Cyclo. ORSTOM, Apiopodoumé, Côte d’Ivoire.

Roose E.J., 1977.  Application of the universal soil loss equation of Wischmieir and Smith in West Africa.  in Soil Conservation and Management in the Humid Tropics, Wiley, Chichester, pp. 177-187

Rose et al., 1983.  A mathematical model of soil erosion and deposition process.  I. Theory for a plane element.  Soil Science Society of America Journal 47, pp. 991-995

Schwab et al., 1966. Soil and water conservation engineering.  John Wiley & Sons, New York.

SCS, 1988.  Manual de conservación de suelos.  Servicio de Conservación de Suelos, Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Ed. Limusa, México, 332 p.

Selby, M.J., 1985.  Earth's Changing Surface -An Introduction to Geomorphology.  Clarendon Press, Oxford, 607 p.

Shaxson T.F., N.W. Hudson, D.W. Sanders, E. Roose and W.C. Moldenhauer, 1985.  Land Husbandry -A Framework for Soil and Water Conservation.  Soil and Water Conservation Society, Akeny, Iowa, 64 p.

Sheng, T.C., 1990.  Watershed management field manual -Watershed survey and planning.  FAO Conservation Guide 13/6, FAO, Roma, 170 p.

SRR, 1996.  Information Analysis of Plants for Reforestation and Regreening.  Secretariat for Reforestation and Regreening, Ministry of Home Affairs of Indonesia, National Watershed Management and Conservation Project, AHT Group Consultants, PT Unisystem Utama, Cipayung, Indonesia, 60 p.

SSS, 1981. Soil Survey Manual.  Handbook 18, Soil Survey Staff, USDA Office, Washington, 503 p.

Szaraz G and D. Irías, 1993.  Development of the Honduran tropical moist forest: Experiences in integrated management areas. in The Forestry Chronicle, Dec 1993, Vol 69, No 6, pp. 672-679.

Tracy F. y R. Peréz, 1987.  Distanciamientos y dimensiones de obras físicas.  Conservación de suelos,  Folleto de campo, Proyecto Manejo de Recursos Naturales, Secretaría de Recursos Naturales, Tegucigalpa, Honduras, 20 p.

Tricart J., 1977.  Précis de géomorphologie -géomorphologie dynamique, tome 2.  Sédes, Paris, 345 p.

Tripathi R.P. and H.P. Singh, 1993.  Soil Erosion and Conservation.  Wiley Eastern Ltd., New Dehli, 305 p.

Wischmeier W.H., 1962.  Rainfall erosion potential -geographic and locational differences of distribution.  in Ag. Eng. ASAE No 43(4), pp. 212-215

Wischmeier W.H., 1977.  Soil erodibility by rainfall and runoff. in Erosion: Research Techniques, Erodibility and Sediment Delivery.  Geo Abstract Ltd., Norwich, pp. 45-56

Wu T.H. et al., 1993.  Evaluation of Runoff and Erosion Models. in Journal of Irrigation and Drainage Engineering, Vol 119, No 2, pp. 364-382
ANEXO 1

TEXTURA Y ESTRUCTURA DE LOS SUELOS 

[image: image10.png]GEOMORFOLOGIA-PEDOLOGIA

TEXTURA EN CAMPO (< 2 mm de didmetro)
# 56; 76; 96; 116 (ficha de campo)

TEXTURA EN LABORATORIO (<2 mm de diametro)
#57; 77; 97; 117 (ficha de campo)
La textura es la proporcion relativa de las siguientes
clases de separados de suelo (USDA):

GEOMORFOLOGIA-PEDOLOGIA

PEDREGOSIDAD - ABUNDANCIA
# 58; 78; 98; 118 (ficha de campo)

Evaluar el volumen (por rango) de la fraccion > 2 mm

Arena (A)
muy gruesa (mg) 1,0 - 2,0 de didmetro
gruesa (g) 0,5-1,0
media (m) 0,25-0,5
fina (f) 0,10-0,25
muy fina (mf) 0,05-0,10
Limo (L) 0,05 - 0,002
Arcilla (Ar) < 0,002
6: 10YR= | R
ej.: 25YR = + R

Cédigos de las clases texturales.

Arcilla pesada
Arcilla

Arcillo arenoso
Arcillo limoso
Franco arcilloso
Franco arcillo limoso
Franco arcillo arenoso
Franco limoso
Franco arenoso
Franco

Limoso

Arenoso franco
Arenoso

por tipo de fragmentos.
G= Grava 2 mm - 6 cm de didmetro
J= Guijarro 6a30cm
B= Bloque >30cm
<0,1% Sin pedregosidad
01-1% Poco pedregoso
1- 3% Moderadamente pedregoso
3-15% Muy pedregoso
15-50% Extremadamente pedregoso
>50% Excesivamante pedregoso
¢j.. Grava <0,1% =8
Guijarro <0,1% =8
Bloque 15a50% =E

CARDER / CORPOCALDAS / ACDI / TECSULT





Diagrama de Textura de los suelos (USDA)

Geomorfología pedológica

	Textura del suelo   
	( (2 mm de diámetro)

	56; 76; 96;116
	57;77;97;117
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ANEXO 2

MODELOS COMPUTARIZADOS PARA LA EVALUACIÓN DE

LAS PÉRDIDAS DE SUELO
Existen diferentes programas computarizados para evaluar la pérdida de suelo y/o tasa de escurrimiento de aguas pluviales; la mayoría están basados sobre la Ecuación Universal de Perdida de Suelo (EUPS).

· ANSWER (Beasley et al, 1980);

· CREAMS (Knisel 1980);

· EUROSEM (European Soil Erosion Model) (incluye el cálculo de las pérdidas por socavación de cárcavas) (Morgan et al. 1993);

· GAMES (Dickinson y Pall, 1983);

· GUESS (Griffith University Erosion Sedimentation System) (Rose et al., 1983)

· ICE (Interactive Conservation Evaluation); combina la (EUPS) y criterios económicos a fin de evaluar diferentes estrategias de protección de los suelos (USDA-Soil Conservation Service, Texas);

· INDEROSI (Indonesian Model for Estimating Soil Loss) (Gnagey, 1991);

· LANDCONS; sistema experto de clasificación de la capacidad de uso de las tierras y de selección de prácticas de conservación de suelos (Computer Assisted Development Inc., CADI and Colorado State University, Forth Collins, Colorado);

· LAVDES-I; evaluación de la tasa de erosión en cuencas hidrográficas y transporte de sedimentos (EUPS y ecuación de Kiline y Richardson);

· MIKE-SHED model (Danish Hydraulic Institute, 1993);

· SILSOE (National College of Agricultural Engineering, Silsoe, Bedford, Inglaterra);

· SLEMSA (Soil Loss Estimation Model for Southern Africa) (Elwell, 1981);

· SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure Model) (Universidad de Sao Paulo, Brasil);

· SPM (Simple Process Model) es un modelo de evaluación de escorrentia y de transporte de sedimentos (USDA-ARS, Forth Collins, Colorado);

· USLE (Universal Soil Less Ecuation) y MUSLE; pérdida de suelos por erosión hídrica (USDA-ARS, USDA-SCS);

· WASED (Small Forest Watershed Model) (Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station, Flagstaff, Arizona);

· WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Nearing et al., 1989).

ANEXO 3

FACTORES DE CONVERSIÓN

	Tipo de dato
	Unidad inglesa (EEAA)
	multiplicar por
	Unidad

Métrica

	Intensidad de la lluvia (i o I)
	Pulgada

/hora
	25.4
	milímetro/hora

	Energía de la lluvia por unidad de lluvia (e)
	pie-ton f

/acre-pulgada
	2.638 × 10-4
	megajoule/hectárea • milímetro

	Energía de una precipitación (E)
	pie-ton f

/acre
	0.006701
	megajoule/hectárea

	Erosividad de una precipitación (EI)
	pie-ton f •pulgada

/acre•hora
	0.1702
	megajoule•milímetro

/hectárea •hora

	
	centenares de pie-ton f •pulgada

/acre•hora
	17.02
	megajoule •milímetro

/hectárea •hora

	Erosividad anual (Re)
	centenares de pie-ton f •pulgada

/acre•hora•año
	17.02
	megajoule •milímetro

/hectárea •hora •año

	Erosionabilidad del suelo (K)
	Ton•Acre•Hora

/centenares de acre•pie-ton•pulgada
	0.1317
	tonelada métrica •hectárea •hora

/hectárea •megajoule •milímetro

	Pérdida de suelo (A)
	ton/acre
	2.242
	tonelada métrica

/hectárea

	
	
	0.2242
	tonelada métrica/metro2


(Tomado de Miller and Donahue, 1990).
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LA RESTAURACIÓN FORESTAL SOBRE SUELO MINADO EN TROMBETAS, BRASIL.
Dr. Frank Wadsworth1
Dr. John Parrota1
Esta presentación fue adaptada en ausencia del Sr. Oliver Henry Knowles, quien realizó las pruebas descritas. La información presentada fue tomada primordialmente de Parrota, Knowles y Wunderle (1997).

La política de la Compañía Mineracao Río de Norte, S.A., localizada en Porto Trombetas, Para, Brasil, es restaurar el bosque primario que está localizado en su terreno, después de haber sido éste aprovechadopara la extracción de bauxita.  La Compañía empleó al Sr. Knowles para probar las maneras de lograr la restauración. Esta zona tiene una precipitación anual de 2.200 mm, con temporadas húmedas y secas. l bosque primario alcanza 45m de altura.

La extracción de bauxita había requerido la eliminación de varios metros de suelo.  Al removerlo, se conservó el suelo superficial para redepositarlo en una capa superficial de alrededor de 15cm antes de plantar. Como no fue posible distribuir el suelo superficial uniformemente, la variación en su profundidad proveyó una de las variables que afectaron la restauración de la vegetación.  Se hizo un surco profundo en el suelo antes de plantar los árboles. La distancia entre árboles fue de 2x2m. Se probaron 70 especies de arbustos y árboles nativos.

Después de diez años, se midieron 38 parcelas circulares de muestra que tenían un radio de 5m. Se compararon dos densidades distintas de dosel en estas parcelas: densidad cerrada, con mas de un 40% de sombra, y densidad abierta, con menos sombra. La diferencia en el desarrollo de las dos condiciones mencionadas se indica en el Cuadro 1.

Cuadro 1.Desarrollo comparativo del arbolado a los 10 años.

	Concepto
	Bosque cerrado
	Bosque Abierto

	Árboles/ha
	1,700
	510

	Área basal (m2/ha)
	11.3
	1.5

	Especies/parcela
	8.8
	3.2

	Diámetro promedio(cm)
	8.0
	4.6

	Altura (m)
	7.7
	4.5

	Hojarasca (mm)
	32.4
	14.0

	Humus (mm)
	8.3
	1.1


Estas diferencias resultaron en parte por la selección inadecuada de especies. Sin embargo, de igual importancia fue la variación en la profundidad del suelo superficial utilizado al principio. En el Cuadro 1 se muestra cómo se afectaron todas las medidas en forma similar. Esto permite concluir que las diferencias en densidad y altura son tanto la causa como el producto de la profundidad de la hojarasca y el humus.

En otro estudio se compararon diferentes prácticas y dos profundidades distintas de suelo superficial. En el Cuadro 2 se presenta un resumen de los resultados.

El Cuadro 2 ilustra lo importante que es una lámina de suelo superficial para empezar una restauración de bosque secundario.  El área con suelo superficial insuficiente no está cubierto y pocas especies sobreviven. En el área estudiada aparecieron nuevas especies de fuera. Impresionante es el número de especies que aparecieron en lugares sin plantar. Hubo una diferencia en la composición botánica entre el bosque natural y las plantaciones. Tanto el bosque natural, como las plantaciones, puede proveer un ambiente favorable para la entrada de mas especies.  Lo anterior demuestra que la práctica de sólo preparar suelo favorable merece consideración en cualquier lugar que exista una fuente cercana de semillas que puedan ser introducidas por viento ó animales al terreno.

Cuadro 2. Restauración forestal con prácticas diferentes en Trombetas.

	Práctica
	Cobertura(%)
	Hojarasca (mm)
	Humus (mm)
	Especies (núm./parcela)
	Área basal (m2/ha)

	15cm suelo superficial
	
	
	
	
	

	Plantación de 70 especies
	56
	32
	8
	28
	14

	Semillas de 35 especies
	53
	33
	7
	35
	17

	Maderables de 7 especies
	60
	43
	6
	18
	25

	Sclerolobium solo
	70
	32
	1
	20
	27

	Sin plantar
	64
	46
	6
	23
	20

	
	
	
	
	
	

	Poco suelo superficial
	
	
	
	
	

	Plantación de 70 especies
	28
	14
	1
	16
	2


Entre las especies de árboles introducidas naturalmente, algunas probablemente provinieron de semillas que estaban en el suelo superficial que se depositó antes de plantar.  Otras, las que evidentemente fueron introducidas por medios naturales desde fuera, incluyen los siguientes géneros: Proteum, Inga, Ocotea, Brosinum, Hymenolobium, Pouteria, Pourouma, Astronium, Clusia, Myrciaria, Eschweilera, Tabebuia, Acacia, Virola.
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