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RESUi\IEN 

Castedo, Jorge 1999. CuantificaciOn de Ia erosiOn hfdrka en un cultivo de cail.a de 
azUcar en Ia finca Rapaco. Proyecto Especial del Programa de Ingeniero AgrOnomo, 
Zamorano, Honduras. 57p. 

En Ia actualidad las fu"eas con potencial agricola estiin disminuyendo dado el avance 
de la agricoltura. Areas de suelos fcigiles y de altas pendiemes est:i.n siendo 
cu!tivadas sin pnlcticas de conservaci6n de suelos. En todo el mundo se han 
degradado alrededor de 5,500,000 Jan' {1975-1990), debido a Ia erosiOn cOlica, 
hldrica (perdida de mmientes por escorrentfa) y salinizad6n. Honduras no reporta 
datos en cuanto a perdida anual de suelo y nutrientes. Con e1 prop6sito de generar 
cstc tipo de informaciOn sc rcalizO un estudlo en la finca Rapaco, situada en el Valle 
de Moroceli, El Paraiso, Honduras. El objetivo fue cuantificar Ia crosi6n de suelos 
en areas cuhivadas wn caiia de azlicar, en Ia epoca de postrera {1998). Se instalaron 
cuatro parcelao de 50m2 cada una: pendiente de 11% con malezas (CM!l), pendieme 
de 11% sin mulezas {SMll), pendiente de 18% con malezao (CM18) y pendiente 
18% sin makzas {Sl\113). Se colectaron muestras de agua y sedimentos de cada 
parccla para cuantificar los s6lidos y la escorrentia diaria. Se tomaron datos de 
coberrura de malezas peri6dicumente en cadn parcela para medir su influencia en la 
erosmn. Se analiz6 el suelo para detenuinar los elementos (N, P, K, Cay Mg} 
perdidos por erosiOn. Se hizo un anR!isis comparativo y estadlstico relacionando Ia 
precipitaci6n con 1a p6rdida de sue1o, utilizando regresiones para conocer el 
comportamiento de Ia erosiOn. Los resultados mucstran que Ia maleza disminuy6 Ia 
erosiOn en la pendiente de 18% (SM18) de 125 kg de suelo (25 tonlha) a 58.55 kg 
{1.7 tonlha} (CM18) y de 1002.9 a 922 Iitros de escorrenlia. E:~:iste una alm 
influenda de las malezas en Ja disminuci6n de erosi6n en siembras de caiia a favor de 
Ia pendientc. Es importamc mcncionar que Ia planificaci6n, manejo del cultivo y las 
acrividades de protecd6n deben ser empleadas conjuntamente para tencr 6:ito en el 
uso adecuado del suelo. 

Palabras daYes: Bscorrentfa, nutrimentos, p6rdidas, sedimentos, suelo. 



1.CUANTO AYUDAl-, LAS l\IALEZAS A LA 
PROTECCI6N DE LOS SUELOS? 

La mala planificaci6n de los agricultores de cafia que siembran en lugares a 
favor de Ja pendiente estan trayendo consecuencias hreversib!es de p6-dida de suelos, 
degmdaci6n de tcrrcoos agricolas, dismlnuci6n de los rcndimientos, corrtaminaci6n de 
fuerrtes de agua y perdidas econ6micas a largo plaza. En Honduras Ia mayor parte de los 
suelos son de ladera, sin embargo no se ha investigado suficiente sobre cu:lnto de este se 
pierdc. 

Esta situaci6n preocupante incentiv6 a Zamorano para realizar un estudio en 
postrera de 1998 (julio-octubre), este consisti6 en hacer wta cuantificaci6n del suelo que 
se pierde cuando se hacen siembras de cai'ia de azUcar a favor de Ia peudierrte. La 
investigaci6n se realiz6 en Ia Finca Rapaco, situada en el Valle de Moroceli, 
Departamento de El Paraiso, Honduras. 

Para poder cuarrtificar el sedimento, se instalarou cuatro parcelas de muestreo 
entre los surcos del cultivo de cana: dos de 6stas se situaron en una pendlente de II% y 
las otras dos en una de 18%. En ambas pendientes se tuvo una parcela con malezas y Ia 
otra sin malezas. 

En todas las parcclas hubieron p6'didas de suclo, la que m:is suelo pcrdl6 fue ]a 
parcela sin malezas y con IS% de pendierrte (55 kilogmmos), \o que significa 12 
toncladas de suelo por hectirea, s61o en la epoca de postrera Se podrla decir entonces 
que despufs de algunos afios de cultivo bajo estas condiciones quedariamos con un sue!o 
casi totalmente degrndado (Figura l). 

Generalmente se cree que las malezas son un peijuicio para los cultivos, sin 
embargo se demostr6 que tambi6n ofrecen beneficios en cuanto a Ja protecci6n de Ia 
superficic del suc\o en cultivos con pendicmc_ Cuando hubo cobertura de malezas,. la 
tasa de erosiOn baj6 a 30 kilogramos de suelo por pa:rcela, lo que serla alrededor de 6 
toneladas de suelo por hect<irea, es decir disminuy6 50% Ia erosiOn. 

Una vez cuantificados los sedimerrtos se hicieron amilisis de estos, se mo~W que 
la pfu!ida de materia orgimka en las parcclas sin cobertura fue de 4SO kilogramos por 
hecti!rea, y alrededor de 15 kilogramos de Nitr6geno, F6sforo y Potasio. 



El estudio demostm que estas perdidas son bastarrte altas, por esto es necesario 
integrar Ja planificaci6n, manejo del cultivo y las actividades de protecci6n y 
couservaci6n de los suelos para evit:ar los problemas de erosiOn y p&dida de nutrientes en 
el suelo. 
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ErosiOn de suclo por parccla ell el pcriodo de post:rera en Rapaco, Valle de 
Morocel£, EI Paraiso, Honduras. 



L 

2. 
2.1 
2.2 
2.3 
2.3.1 
2.3.2 
2.4 
2.5 
2.6 
2.6.1 
2.7 
2.8 
2.9 
2.9.1 
2.9.2 
2.10 
22 

2.12 
2.13 
2.13.1 
3. 
3.1 
3.1.1 

CONTENIDO 

Portada ............................... . i 
Portadilla............................................................................................. n 
Autoria............................................................................................... ill 

Pigina de fumas................................................................................. rv 
Dedicatoria............................................ ........... ................................. v 
Agradecinrientos................................................................................. VI 

Agradecimiento a pa:twcinadores....................................................... vu 
Resumen.............................................................................................. vu1 
Notadcprcnsa......... ........................... ......................................... IX 

Contenido ....................... -··--···········-----·· .............................................. m 
indice de Cuadros............................................................................... Xlll 
-!ndice de Figuras ................................................................................ . 
Indice de Anexos......... .. ........................................................... .. 
INTRODUCC16N....... . ............................................... . 
Objetivo General. ............................................................................... . 
Objetivos Especificos ........................................................................ .. 
REVISION DE LITERATURA. ................................................... . 
La pmblem:itica de !05 Recursos Naturales ..................................... .. 
El problema de Ia degradaciOn de los suel05 ...................................... . 
Concepto de ErosiOn de suelos .......................................................... .. 
Tipos de ErosiOn............. ...... ...... ... ....... ...... .. .................. .. 
Clases de erosiOn hldrica y su cuantificaciOn ...................................... . 
Proceso y desarrollo de Ia erosiOn hidri.ca ........................................ .. 
Fact ores naturales que influyen en la ErosiOn Hidrica. ...................... .. 
Uso adecuado del suelo ....................................................................... . 
Aumemo de Ia erosiOn seglln el uso del suelo .......................... .. 
Manejo de cobertura viva. .................................................................. . 
lvfunejo de :rastrojos ........................................................................... . 
Priicticas de Conse:rvaci6-n y l\ianejo del Suelo ................................. . 
lvfunejo de barreras vivas ................................................................... . 
!1-lanejo de barreras muertas ............................................................... . 
Factores sociales y politicos queinfluyen en la erosiOn de suelos ... .. 
Medici6n de !a ErosiOn Hidrica y sus impactos econ6micos y 
Ambientales ....................................................................................... . 
PredicciOn de la cantidad de erosiOn hidrica de suelo ...................... .. 
Tmpat:tos de Ia ErosiOn de suelos. .................................................... .. 
Perdida de Nutrimentos ...................................................................... . 
lHATERIALES Y 1\lETODOS ....................................................... .. 
Ubicaci6n del Area de Estudio ......................................................... .. 
Uso de la tierra en Ia finca Rapaw EAP ............................................. . 

;civ 

= 
1 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
7 
9 
10 
11 
11 
12 
12 
13 
13 

14 
14 
15 
15 
17 
17 
18 



3.2 El ensayo .......................................................................................... . 
3,2.1 Materiales utilizados .......................................................................... . 
3.2.2 Variables medidas ................................ ,., ..... ,,., ................................. . 
3.2.2.1 Precipita.ci6n...................... _ .......................................... . 
3 .2.2.2 Medici6n de las pendientes .................................................. . 
3 .2.2.3 Tipo de suelo ...................................................................................... . 
3.2.2.4 Volumen de cada unidad muestreal .................................................. . 
3.2.2.5 Medici6n de los sedimentos........ . ................................................... . 
3 .2.2.6 Aruilisis de los sedimentos. . ......................... ____ ................ . 
3.2.2.7 .Medici6n de Ia cobertura de maleza ............................................... . 
3.3 Aniilisisdelosresultados ................................................................... . 
3 .3.1 Aniilisis Comparative ........................................................................ .. 
3.3.2 Aniilisis Estadistico...................... . .................................... . 
4. RESULTADOS Y DISCUSJ6N .................................................... . 
4.1 Lapreetp1tac16n ................................................................................. . 
4.2 La pendiente y sus efeetos.. ---·-- ............................................ . 
4.3 Efecto de !a erosiOn en el suelo ....................................................... . 
4.4 Peso seco de los sedimentos de calla parcela .................................... .. 
4.5 Volumen de escorrentia .................................................................... .. 
4.6 lnfluencia de !a cobatura de malezas en la ernsi6n de suelos .......... .. 
4.6.1 Cobertura de malezas per metro cuadrado y su influencia en !a 

18 
19 
20 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 

" 25 
26 
26 
27 
29 
30 
32 
34 

ero~-i6n....................................... ......................................................... 34 
4.7 Perdida mensual de sue\o.................................................................... 35 
4.8 Nutrimentos perdidos a causa de Ia ercsi6n........................................ 36 
4.9 Carnbios en !a textura de los sedimentos comparando SM vs_ C~L.. 37 
4.10 Cambios en pH, M.O. y N., P., K. de los sedimentos comp;rrando 

Sfvf vs. C!\1.......................................................................................... 33 
4.11 Curvas de Predicci6n de !a ErosiOn (Regresiones)............................. 38 
4.11.1 Curva de predicci6n para Ia parcela CM! 1......................................... 38 
4.11.2 Curva de predicd6n para Ia parcel a Cl\H8.............................. 39 
5. CONCLUSlONES....................... ....................... .............. .............. 41 
6. RECOl\ffiNDACIONES................................................................... 42 
7. BIBLlOGRAFiA................. ................................................... 43 
8, ANEXOS............................................................................... ............ 45 



Cuadro 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

7. 

8. 
9. 

iNDICE DE CUADROS 

Distribuci6n del fu-ea de Rapaoo de acucrdo a los usos de !a tierra. .. . 
Po!rdida de suelo porpan:da considerando sOlo Ja pendiente ............ . 
Porcentajes de particulas en las muestras de suelo. ........................... . 
Phdidas de suelo en las pareelas C"-'PCrimentales .............................. . 
Escon-entia producida en las parcelas experimentales. ...................... . 
Relaci6n de Ia cobertura de malezas con Ia po!rdida de suelo por 
parcela ................................................................................................ . 
Comparacioues de p&didas de nutrimentos entre las par-celas Con 
!'vfaleza (CM) y Sin Maleza (ST\.1) ...................................................... . 
Anilisis finales de los sedimentos ...................................................... . 
Aoalisis de Ph, M 0. y NPK .............................................................. . 

18 
28 
29 
3l 
33 

37 
37 
38 



Figura 

l. 
2. 
3. 
4. 

' 6. 
7. 
s. 
9. 
I 0. 
II. 
12. 

13. 

14. 
15. 
16. 

17. 

:fNDJCE DE FlGUR.!.S 

Diagrama del sistema de siembra, cultivo de calla, Rapaco ............ .. 
E . . I . ruston por sa ptque. ....................................................................... .. 
Tr:i<ingulo Te.,.iural ........................................................................... . 
Aumento de Ia erosiOn en fum:i6n de Ia cobertum bajo condiciones 
Aruilog;u; de capacidad de uso de Ia tie-rra ......................................... . 
Esquema de las parcelas de muestrco ................................................ . 
Colecrores de cada parcela. ............................................................... .. 
Pluvi6metro en rnedio del irrea de estudio ........................................ .. 
Z..·luestreo sistemitico demaleza5 ...................................................... .. 
Precipitaci6n de postrera 1998, finca Rapaco ................................... .. 
Precipitaciones mcllSUales de postrera, finca Rapaco ....................... . 
ErosiOn pur parcel a considerando ~61o Ia pendiente ......................... . 
Cambios en Ia composici&n del suelo en las parcelas 
E~:perimcntalcs ................................................................................... . 
ErosiOn de suelo por parcela en el period a de postrera 1998, en 
Rapaco ............................................................................................... . 
ErosiOn por parcela considerando sOlo Ia cobertura.. ......................... .. 
Cambios en Ia te:dW11 de los sedimcnros ........................................ .. 
Curva de erosi6n "n cultivo de caiia en Rapaco, bajo el tratamiento 
C:Mll .................................................................................................. . 
Curva de erosiOn de un cultivo de cafut en Rapaco bajo el tratamiento 
0.-flS .................................................................. ---- ........................... .. 

2 
6 
9 

11 
]9 
20 
31 
24 
26 
27 
29 

" 36 
37 

39 

40 



Anexo 

L 
2. 
3 
4. 
5. 
6. 

~IHC£ DE Ai'I'"EXOS 

Tipo de suclo en Ia finea Rapaoo ...................................................... . 
Quebradas de !a finca Rapaeo ............................................................ . 
Uws de Ia tierra en Rapaoo ................................................................ . 
Analisis de suelo ................................................................................ . 
Salidas del s,\5 .................................................................................. . 
Identificaci6n d~! malezas ................................................................... . 

45 
46 

" " 49 
57 



INTRODUCCI6N 

La degradaciOn de los suelos a nivel rmmdial se ha incremerrtado en las Ultimas decadas 
debido a !a presiOn del credmiento poblacional. Seglm F AO (19%) Ia erosiOn de 
suelos a nivel mundial esti estimada en 25,000 millones de tone\adas por aiio. En los 
tr6picos Ia erosiOn de suelos se acentlla con Ia deforegtaciOn de las ladera.s y su 
transformaci6u en fu-eas de cultivo que expuegta.s a intensas precipitaciones y un manejo 
inapropiado aceleran los procesos de erosiOn y degradaci6n de los suelos. 

Los cultivos en laderas son de alto riesgo para Ia estabilidad del suelo, principal mente en 
Ia Cpoca Iluviosa La eliminaci6n de la cobenura vegetal producto de Ia a,oricultl.lrn 
migratoria con sus pricticas de tala y quema, al igual que Ia extracciOn de madera y leiia 
han sido responsables del inicio de los procesos erosivos. 

En Honduras Ia phdida de suelos debido a Ja erosiOn hidrica, segUn estudios realizados 
por el Proyecto LUPE (1994), son bastante elevados y ampliamente distribuidos. Los 
efectos de erosiOn son \isibles tanto en las cuencas que drenan hacia !a veniente del 
Pacifico (Cuenca del rio Choluteca y del rio Nacaome) como en las cuencas que drenan 
a! Atl:intico (rio UI(ra, rio Chame\ecOn y otros). 

Los problemas de erosiOn en estas cuencas provienen de Ia alta presiOn que e:ciste sabre 
e1 uso de los recursos naturales, que unido a !a fragilidad del suelo, topografia del 
terreno, pritcticas de manejo del cultivo y condiciones climfu:icas intensifican Ia perdida 
de sue!os y :ireas de cultivo_ 

Uno de los prlucipales cultivos agroindustriales de Honduras es la caiia de aziicar, este 
cultivo representa un irnportarrtc rubro para el pais, por Ia gran cantidad de empleo y 
divisas que genera. La cafia de aziicar es sembrada en los valles del nnrt~ cenn-o y sur 
de Honduras, En el Valle de I>loroceli ubicado en Ia regiOn centro-oriental, el cultivo 
de cai'ia representa el rubro de mayor fu'ea sembrada. Las <ir-eas cultivadas pertenecen 
tanto a Ia Compaiiia Azucarera "Tres Valles", como a productores indep<.:ndicntes_ 

Esta empresa durante los Ultimos tres ailos a e;-. .-pandido las :ireas de cultivo aiquilando 
tierras a los propietarios de Ia zona Para ello se ha cambiado el uso de las tierras de 
bosque seco, guamiles y potreros a cultiYO de cafia En 1997 Zamorano alqui!O las 
tierras de Ia finca Rapaco a dicha empresa, la cual procediOla habilitaci6n de las tien-as 
utilizando maquinaria pesada. 

Las pcicticas de preparaci6n CO!lS!Sl!eron en la remOCJOn de !a cobertura vegetal, 
labranza de las tierra.s. instaJaciOn de riego por goteo, construcci6n de calles y obras de 
drenaje. Para disminuir los costos de ingtalaciOn del riego por goteo Ia siembra se 



hicieron en forma lineal y sin considerar Ia orientaci6n de Ia pendien!e. Asimi.<;mo, c! 
espaciamiento eotr~ hileras dobles de 50 em y separadas 2 metros entre las mismas, 
retard6 Ia cobenura del suelo que e1 cultivo oaturnlmcnte deberia ejercer en corto 
riempo. 

Todo lo arrteriDr aceler6 Ia erosiOn hidrica debida a! impacto directo de las gotas de 
lluv:ia sobre el sud a descubieno y sudto (Figurn 1). 
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Diagrama del sistema de siembra, cultivo de caiia, Rapaco. 

Dada Ia problemitica anterior, cs importante tanto para Zamorano como para !a 
Empresa Azucarer:a ''Tro:s Valles" conocer el impacto que pudieran causar en los 511elos 
Ia.~ pricticas de desbosque, preparaci6n del suelo, sistema de sierobra y manejo del 
cullivo. Pam ella cl presente estudio pretende medir Ia rnagnirud del problema de 
erosiOn, las posibles causas o factorcs que intervienen asi como deterrninar Ia~ posibles 
medidas de rnitigaci6n que deberian irnplerncntarse. 

A traves de esre estudio se pretende medir las tendencias de Ia erosiOn en los culrivos de 
calla de azUcar sembrddos en pendicntes de 11% y 18%. Tambilin se dcsea com~ccr 
como influye !a rnaleza en e! desarrollo de Ia erosiOn de sudos. 

Entre las principalcs limitanres encontradas en Ia invesiigaci6n fue Ia Fd.lta de medici6n 
de algunas variable> que influyen en !a erosiOn de suelos, dcmro de elias tcnernas: 

Intensidad de las precipitaciones: 6ia se mid~ mediante un plu\~6grafo instalado en 
el :irea de estudia. Ecte instrument a por ser tan cam y delicado nose puede insralar 
en sitios sin \~gilancia pennanente. 



Factor de erodabilidad del suelo: este se calcula midiendo Ia fu.cilidad de 
de~;prendimiento del suelo a traves de varios m..-perimentos consecutivos en Ia zona. 
(Kirkby eta!., 1984). 

Este esrudio tiene como objctivos los siguientes: 

Objetivo Gencrnl 

Conocer los factores natm:alcs y de rnanejo del cultivo de caiia que afectan el 
suelo en Ia !inca Rapaco, el Paraiso, Honduras. 

Objetivos e:spedfkos 

1) Cuantificar las cantidades de suelo y de nutrimcntos pcrdidos en parcelas 
e.xperlmerrtales en cultivo de caiia de azUcar. 

2) Deterrnirurr el efecto que tiene Ia cobcrtura de mal=s y Ia pendiente Cil reducir o 
aurnentar Ia erosiOn del suelo en el cuhivo de cai'!a de azlicar. 

3) Elaborar ecuacioncs que expliquen Ia erosiOn hidrica en el cultivo de caiia de azUcar 
en !a finca de Rapaco. 

4) Idenrificar algunas pnict:icas de manejo del suelo y los ~"Uitivos que minimicen Ia 
erosiOn del mismo. 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. LA PROBLEJ.V1ATICA DE LOS RECORSOS NATURALES 

Debido a que el aumento de Ia poblaciOn se ha incremenmdo aceleradmnente, la dcrnanda 
de alimentos, energ:ia, fibras y madera para diversos usos tambi.Sn. El uso intensive del 
suelo para producciOn intensiva y extensiva de hortalizas, granos y fuffi\ies errtre otros, 
estin causando un deterioro significative de )a calidad de los suelos y por lo tanto 
promoviendo Ia expansiOn de Ja frontera agricola (1fonegat, 1991 ). 

Como todos sabemos Ia erosiOn de suelos tambi6n es parte de Ia evoluciOn de !a tierra El 
proyecto LUPE en 1993 hace menci6n de que !a "erosiOn es alga natural que ocurre poco 
a poco durnrrte nmchos afios. Cou ella se mantiene un equilibria entre la fonnaci6n del 
suelo y ellavado del mismo", sin embargo esta se acelera cuando el hombre trabaja mal 
!a tierra 

Existen dos actores prlncipales que ocasionau la erosiOn: el agua y el viento, asiruismo 
actividades cutrurales inapropiadas como las quemas y excesivos laboreos del suelo, 
aceleran estos procesos. Los dafios de la erosiOn no se limitan solamente a1 sitio, sino 
que tambiin se contaminan fuentes de agua con los sedimentos que se an-astran y 
depositan en todo el proceso. Los cultivos en las areas n1>ereilas son comunes en nuestro 
media debido a las condiciones f!sicas y quinllcas de los suelos, pero ala vez representan 
un gran problema de contaminaciOn no puntual de fuentes de agua. 

Como es generalmente aceptado el origen, crecimiento y prosperidad de toda naci6n 
depende en gran parte de !a capacidad de sus welos para producir bienes y servidos para 
su autoc-o=o y !a exportaciOn. A pcsar de los grandes avances en el mejoramiento 
genetico, uso de fertilizantes, control ef!caz de insectos y enfermedades y otras 
act:ividades que se realicen, si no cuidamos y protegemos el suelo toda !a prooperidad 
alcanzada serA momentanca. Todos los efectos esperados de Ill<Oio= Ia productividad 
seguicin caucsando decepciones dada la degradaciOn que han sufrido los suelos a causa de 
la ewsiOn (Suarez de Castro, 1982). 

Lo cierto es que muchos productores no se dan cucnta hasta ahora que el suelo es un 
capital no renovable que sOlo les pertenece temporalmeme. Los danos de degrada_ci6n de 
suelos son alarmantes, por ejemplo en Argentina se publican areas afectadas de 
aproximarlamente 56 mlllones de hectireas valorados en aprro::i:madamente 3,000 
mill ones de dOlares (Chacra, 1998). 



EJtermino degradaci6n de los suelos es usa.do para describir Ia di;minuci6n de Ia calidad 
de este. La degradaci6n causada por Ia erosiOn reduce efectivamente !a profundidad 
radicular, !a capacidad de retenciOn de agua, las reservas de nutrientes, el contenido de la 
materia orgimica y las propiedades estructurales del misrno (l'vloldenhauer y Hudson, 
1988). 

Es necesario eslablecer limites criticos aceptables en cuanto a erosmn segtln las 
propiedades de cada suelo, dado que algunos son rruis fcigiles qt1e otros. Se deben 
considerar estos limites de acuerdo a las zonas eco!Ogicas, el clima, los usos de las 
laderas y los cultivos que se siembran. Si los limites criticos del contenido de materia 
org.IDica, cantidad de nutriemes y porosidad no se conocen, se difictJita Ia dasi:ficaciOn 
del sueln. Es impnrtante clasificar el suelo y conocer su composiciOn para determiaar Ia 
tasa de degradaciOn que se puede dar aiio con aiio (lvloldenhauer y Hudson, 1988) 

Se podria decir entonces que !a degrndaci6n continua de las propiedades fiskas del suclo 
{porosidad, agregaciOn, materia orgacica), son fac:tores que contribuyen a! inicio del 
proceso erosh·o. 

2.3 CONCEPTO DE EROSI6N DE SUELOS 

Kirkby et aL en 1984 define Ia erosiOn del suelo como ula remociOn del material 
superficial por acciOn del >1ento o del agua". 

El Proyecto LUPE (Land Use and Productivity Enhancement) durunte su ejeeuei6n en 
Honduras, definiO Ia erosiOn como "un Jadr6n, que primero se lleva lo mejor dejando cl 
suelu eada ,,ez rmis pobre a medida que esta se desarrolla". 

La erosiOn se puede definir como ula acciOn de desprendirniento de las particulas de 
suelo y su tran~porte por el agua que escurre sabre el terrene, cuando no hay mis 
energia para el transporte ocurre Ia sedimentaciOn" (Cubero, 1996). 

En general se puede decir que la erosiOn es el despredimiento de suelo, materia org:\nica 
y otras partlculas livianas que pueden ser llevadas por el agua desde sus lugart'S de 
ongen, para sedimentarse o depositarse en otra parte del terreno, empobreciendo 
algunos Jugares y beneficiando a otros, dependiendo del tipo de sedimento que sea 
arra5trado. 

2.3.1 Tipos de erosiOn 

SegUn Kirkby el a!. {1984) exi:>ten dos tipos de erosi6n: ErosiOn e6!ica e hldrica. 
La erosiOn eOlica es el proceso en el cualla acciOn del ;~ento trans porta suelo de un 
Iugar a otro, en Ia erosiOn hidrica actUa cl agua, Ia cual c:s de inter6s para este c:studio. 



2.3.2 Clases de eros.i6n hidrica y su cuantificaci6n : 

ErosiOn ligera (El), es cuando el material removido es menos del 25% y se 
presentan circavas poco prufundas; generalmentii es e\ inicio de la erosiOn, y puede 
ser perjudicial si trae rocas y troncos, o beneficioso cuando es de te:ctura fina, como 
limo y materia org;\.nica_ 
ErosiOn moderada (E2), es cuando hasta ei 50% del material superficial ha sido 
removido. 
ErosiOn grave {E3), es cuando ei subsuelo s.e muestra en mits del 50% del area 
erosionada y casi todo el material superficial ha sido eliminado_ 
ErosiOn muy grave {E5), es Ia p6rdida de todo el suelo superficial, parte del subsuelo 
y hay presencia de drcavas profundas. 
Por Ultimo, los deslizamientos de tierra (E6), donde se ha acumulado excesivamente 
el agua en el subsuelo; con frecuencia ocurre en suelos de arcilla endurecida (Storie, 
1970). 

2.4 PROCESO Y DESARROLJ.O DE LA EROSION HtoRJCA 

La erosiOn natural es un aspecto normal del desarrollo del paisaje, pero muy dependierrte 
de factores como Ia geologia, tipo de suelo, pendiente, cobertura vegctal, capacidad de 
infiltrnci6n del ~"Uelo e intensidad de las !luvias entre otros, !Ogicamente las acrividades 
que realiza el hombre son parte de este proceso (Kirkby et aL, 1984; LUPE, 1994), 

La erosiOn hidrica s.e inicia por el salpique, es decir pore\ impacto de la gota de agua en 
el suelo, mas aUn si e&te se encuentra desprotegido. Seglln Bronzoni et al., (1996) hace 
mucho tiempo nose prestaba importancia al primer paso de Ia erosiOn hldrica, que es el 
impacto y sal pique de las gotas {Figura 2). 
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Figur.t2. ErosiOn por sal pique 
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Fuente: Cubero, 1996. Manual de manejo y conservaci6n de suelos y agua. 
WUNSCHE y DENARDil\' (19SO) citados JX>r :-tonegat (1991) afinnan que "el impacto 
de las go= de llm~a es rcsponsablc del 95% de Ia erosiOn hidrica, de alli Ia 
irnpon:ancia de mantener o mejorar Ia absordUn del agua porIa capa superficial del suelo, 
Ia cual e;; mayor que Ia aboorci6n que depe11de del tipo de suelo y del desnivel del 
terrene''. Oltimamente se ha descubierto que esta es Ia causa principal de Ia erosiOn 
hidrica. 

LUPE (1994) mencion6 que el salpique es un fuctor muy importante,. sin embargo haec 
mits enfasis en !a erosiOn de surcos y c3rcavas ya que !a mayoria de proyectos se han 
dirigido a solucionar los J)Toblemas de erosiOn, cuando e>los ya estiin ocasionando 
grandes pl!rdidas de suelos agricolas. 

PDsteriormente al impacto de Ia gotn de lluvia sc dcsarrolla Ia erosiOn laminar, Ia cual se 
define como !a reuni6n de gotas que causan una leve escorreotia sobre Ia Sl.lperficie del 
suelo, investigadores como Monegal (1991) y Suarez de Castro (1982), dicen que es 
importanle pero que el arrastre de particlllas de suelo y materia org:inica es minimo_ 

La erosiOn por surco~ y circavas son las rrni.s ruestionadas por los proyectos de 
conser.raci6n de suelos, ya que .:Slas son las que arrastran mayor cantidad de particulas 
del rnismo. Este tipo de erosiOn (por surcos) es el resultado de las dos anteriormemc 
citadas (impacto- de gotas y laminar), cs dccir blil;ic.amenre son el torrente de agua que se 
dcsli7.a hacia las partes rruis bajas del terrene arra;;lralldo grandes cantidades de suelo y 
materia org-d.nica. 

Finalmente Ia erosiOn por clrcava cs cl conjunro de SUTcos que se unen y forman un solo 
canal de = de particulas de suelo y materia orgauica, que finalmente llegan a las 
panes baja.s y a las fut:nles de agua. 

FACTORES NATUR-i..LES QUE ll'ITLUYEN L'\ LA J:;R0Sl6N RhmiC.4. 

Entre los factores mils importantes que infiuycn en cl JlTOceso de Ia erosiOn se menciona: 
el clima, la vegetaciOn, Ia topografia y el tipo de suelo (LUPE,l !194). 

El clima: Las car:~cterist:icas de cada lugar van a determinar las cantidades de 
precipitaciOn para cada tcmporada llu•1osa, e:dsten lugares donde aparentememe Ia 
canridad de \lu-.1a es igual, sin embargo Ia inrensidad es variable y Ia adapraci6n del suelo 
a esas cantidades de agua es determinante. Los facto-res de temperatura y viento que 
incidcn en cada Iugar afectan !a humedad, al c;dstir alguna cobertura se disrninuye Ja 
entrada de calor al suelo y protege Ia superfieie del arrastre de las paniculas (erosiOn 
eOlica), ad~m:is e1 suelo permanece rolil; hUmedo y compacta Jo que implica una 
disminuci6n en el desprendimiento de las particulas del suelo (Croveno, 1996). 

La veg~taciUn: Como se mencion6 anteriormente Ia oobertura viva o muerta siempre 
ofrece bene£cios aJ suelo en cuanto a protecciOn. Los arboles, arbu:nos, planras de 



menor tamafio, hojas, residuos de cosecha y materia organica crean una zona que 
amortigua el impacto de las gotas de llrrvia en el suelo y proiDUe'>'en una mayor 
infiltraci6n del agua evitando o disrninuyendo Ia escorrentia superficial. 

La topografia: En Ia medida que la pcndiente aumenta., ]a velocidad de la escorrentia 
tambien aumenta,. pmwcando un mayor ~e de las part!culas de suclo. 

SegUn Cubero {1996), las categorias de pendiente en funcifm del relie'te son las 
siguientes-. 
I. Plano o casi plano 0 " 3% 
2. Ligeramente ondulado 3 " 8 % 
3. i\-loderadamente ondulado 8 " 15% 
4. Ondulado 15 " 30% 
5. Fuertemente ondulado 30 " 60% 
6. Escarpado 6{) " 75% 
7. Fuertemente escarpado misde75% 

Asi mismo Ia presencia de piedras tiene una influencia sobre Ia utilizaci6n del terreno, 
para su clasificaci6n sedan las siguientes categorlas (Cubero, I996): 
1. Sin pedregosidad o rocosidad: Cuando existe menos de I m2 de piedras p<:>r hectarea, 

se acepta tambitill basta un 5% del volumen del sudo con grava. 
2. Ligeramerrte pedregosa: Cuando existe entre I y 10m2 de piedras por hectarca, o 

entre 5 a 10"/o del \"Dlumen del suelo con grava. 
3. Moderarlamentc pedregosa: El area cubierta de piedras est:i entre 10 y 300m2 I)Ot 

hect<!rea o 1,000 a 1,500 m2 de grava por hectarca. 
4. Pedregoso: El frrea ocupada por piedras que varia de 300 a 800m2 por hectarca. 
5. Muy pedregoso; El contenido de piedras es suficiente para impedil" el uso de 

maquinaria agricola, sOlo se penn.ite el uso de herramientas manuales. El area 
ocupada porpiedras es de 800 a2,000 m2 por hectarca. 

Tip<> de suelo: Se puede clasificar de acuerdo a Ia profundidad efectiva, textura, 
fertilidad y salinidad entre otros. Suelo poco profundos y no muy ferti.les 
geoeralmente se degradan en menos tiempo. 

Texrura del suelo: Es la proporciOn existente entre los tamai'ios de particlilas del 
suelo: arcilla, limo y arena (Figura 3). Esta se determina de acuerdo a! tri.ingulo 
textural del USDA Suelo Frances y Arenosos se degradan mas fiicilmente ya que 
ocurre una mayor lhiviaci6n de los mrtrientes. 

Contenido de materia orgfurica: Es la cantidad de rastrojo, hojas y rakes, que estin 
en diferente estado de descornposici6n. En general se puede decir que suelos con 
bastante humus y materia orgfutica altamente d=npuesta se encuentran en los 
bosques donde Ia erosiOn es muy baja. Sin embargo a1 eliminar !a coberturn vegetal 
de estes, Ia materia org.inica puede ser tacilmente llevada por la e&:orrentia. 



Figura 3. Trilingulo Textural. 

2.3 USO ADECUADO DEL SUELO 

Las ticrras muy empinadas constituyen aproximadameme 400 millones de hect<lreas 
de tierra<; marglnales en Luiuoamerica y el Caribe. esto representa mas del 25% del 
area total de ambas reglon<Os. Adem:is !a capacidad de carga de Ia mayoria de estas 
tierras ha excedido sus limites. Por lo tanto el poteudal de dafio dehido a erosiOn, 
dcforcstaci6n y sedimentaci6n ha causado una alarma mundial (Moldenhauer y 
Hudson, 1988). 

En Ia isla de Java. por ejemplo. en 1987 se registr6 que 9.2 millone; <.k hecr.i.reas 
tienen emre 8 y 30% de pendieme con rangos de phdida anual aproximadameme de 
130 tundada> mitricas de suelo por hecnirea por afio. EI 1.91 milloncs de hect:ireas 
de laderas est:in en estado critico. Las causas estan dadas por los continuos cambios 
de cohertura y uso de los suelos, estas p<'rdidas se dieron porIa mala elecci6n de los 
sistemas de cultivo, el sobrepastoreo y Ia quema de .iircas con bosque (Arsyad et 
a/.,1992.). 

La eJecci6n de un buen sistema de sicmbra. y manejo conservacionista que mantenga 
residuoo d~ cosecha oobre Ia superficie del suelo resulta muy heneficioso. entre cllos 
se tienc Ia labranza cero o siembra directa y lahranza minima, que sun una tetnicas 
que se est.iin comenzando a usar cspecialmente en el cultivo de granos. 



Seg(m Monegat (1991), los planes conservacionlstas no deben interferir en 1a 
productividad de los cultivos, ni las Iabores cuJturales que esros demandan. 

Se deben atender aspectos tales como : 
1) DistribuciOn de las acti\~dades agronOmicas o silvopastoriles de manera que 6stas 

contribuyan a mejorar los rendimientos de los cuhh·os. considerando siempre los 
inter= del agricultor. 

2) Dismirruir a! mitximo el escurrimiento superficial, conduciendose este a canales 
naturales o artificiales seguros. 

3) Aumento de Ia eficiencia en Ia rnano de ob.rn en las labores de Cllltivo. 

2.6.1 Aumento de Ia erosiOn seglln el uso del suelo 

La deforestaci6n para el establecimiento de a.t!tivos o el cambia en el uso del suelo 
puede traer consecuencias erosivas. Carla tipo de ooberturn influye siguifica:tivamente en 
la cantidad de snelo que se pucde perder. Se han hecho comparaciones de !a enJsiDn 
causada bajo condiciones de bosque natural y bajo diferentes cultivos agron6micos y 
horticolas los cuales han demostrado la efectividad de Ia oobertura boscosa para oontrola:r 
Ia erosiOn, aslmismo se ha demostrado como los diferentes culti,•os afectan Ia erosiOn: 

Tioo de cobertura 
Bosque 
Pasta mejonuto o de corte 
Vegetaci6n natural baja 
Cacao 

"-' Cafe con sombra 
care sin somb:ra 
Caiia de azUcar 
Tomate o chile dulce 
Mili 
Papa-zanaboria 
Papa-cebolla 

Arnnento de Erosi6n 
1 
16 
24 
so 
124 
140 
220 
553 
1004 
1060 
1170 
1370 

Como se puede observar los roelos con cobcrtma de bosque natural, pasta y cultivos 
perennes son menos suceptibles a la erosiOn que los ruelos con cultivos anuales,. ya que 
ofrccen poca protecci6n y el Jaboreo del suelo es continuo anualmente (Cubero,1996) 
(FigumA)-
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Fib>ura 4. Aumento de Ia eroSion en funci6n de !a cobertura bajo condiciones 
anilogas de capacidad de uso de Ia tierra. 

Fuente: Cubero, 1996. Manual de manejo y conservaci6n de ~uelos y aguas. 

2.1 l\L~"''£JO DE COBERTUR-'. '{IVA 

E.·dste una gran diversidad de especies que son establecidas como cu.ltivos de cobertura 
para !a protecci6n de los suelos. Un grupo imponantc son las leguminosa;; de crC'Cimiento 
nipido como el frijol D61icos y Cauavalia. Para una mejor protecci6rr de los suelos se 
recomiendan altas dem;idades de estas especies y ademli.s el asocio con otros cultivos 
porque proveen una protecci6n de Ia capa superficial del suelo. 

Sabemos que Ia cobertura vegetal del suclo es Ia dcfensa natural y mils cficicntc contra la 
crosi6u, cxistiendo vatios resultados de inv-estigaciones que comprucban estc efecto 
(1\!onegat, 1991). 

Entre los beneficios que 6sta pro vee a a! suelo se mencionan: 

I) Pmtecci6n directa contnl el impacto de las gotas de lluvia. 
2) DescomposiciOn de raices; las cuale:s forman macropores que aumentan 

considerablementc Ia infiltraci&n_ 
3) DisposiciOn de materia or,;:ini= Ia cual mejora Ia esrructura del suelo, Ia taQ. de 

infiltraci6n y Ia rctcnci6n de agua. 
4) Reducci6n de Ia veioddad de escurrimiento del agua, evitando o disminuyendo el 

arrastre de las particulas de suelc>. 



2.8 MANEJO DE RASTROJOS 

T odas las pricticas de manejo de coberturas tanto ~ivas como muertas, deben estar 
oriem:adas a largo plazo, cs decir incluirlas dcntro de la rotaci6n de cultivos. Los 
residuos de cru;echa dejados en el =po pueden ofrecer muchas ven!ajas en cuartto a 
protccci6n del suelo. Sin embargo, hay que to mar en cuenta que la incidencia de p\agas y 
enfermedades pueden aumentar debido a que el rastrojo se puede convertir en un 
hospedero, por lotanto muchas veces se recornienda !a incorporaci6n de los mismosl. 

E1 manejo de ra.st:rojos es una buena pclctica :para Ia :protecci6n del suelo ya que evita el 
impacto dll-ecto de las gotas de llu~ia, reduce Ia velocidad de Ia escorrentia y a mediano 
plaza aporta materia org8.nica a! suelo con los efectos positivos que ya mencionamos. 
Para que !a cobertura de rastrojos tenga un efecto positivo se recomienda el= de 2 a 5 
toneladas de material sew por hectarea y rnis del dob!e si el material es fresco. Este 
debe ser picado en trozos para una nipida descomposici6n y que no se convierta en 
hospedero para las p!agas y una ripida descomposid6n (Cubero, 1996). 

Estudios realizadru; reportan que en pendientes menores a 20 % los rastrojos son muy 
e:ficientes. en controlar Ia erosiOn hidrica y e6lica; para pendientes rnayores se recomienda 
una combinaci6n con obras de conservaci6n de suelos. 

Los rast:rojos o residuos de cosecha se pueden maaejar como mulch o incorporados al 
suelo. Se recomienda que en Jugares con penclientes. pronundadas, los rastrojos se dejen 
en Ia superficie, lo cual adencis de proteger, controla parcialmente las malezas, aumertta 
el con:tenido de la materia org;inica, regula Ia temperatura del suelo, favorece 
grandemente la actividad biol6gica y mejora las propiedades fisicas y quimicas del 
nrismo (AFE-COI-IDEFOR, s.f.). 

2.9 PRACTICAS DE CONSERVACI6N Y ~IANEJO DEL SUELO 

Estas labores de conservaci6n se pueden clasificar como agron6micas y mecarucas. 
Dentro de las agron6mica'l estill las pr:icticas cuh:urales de prepnraci6n de suclo y 
sistemas de siembra y manejo del cultivo. Como pnictica:s mecfurlcas se pueden citar 
ban-eras vivas, barreras muertas, zanjas de drenaje y los cultivos en terrazas. 

Una buena preparaci6n del suelo produce beneficios a1 cuhivo, suelo y a1 manejo del 
a.,aua. Pero en suelos con mucha pendien!e esta pclctica debe ser m:is cuidadosa ya que 
se podriu exponer alsuelo a !a acci6n crosiva del agua. 

2.9.1 Manejo de barreras vi.vas 

Las barreras vivas son hileras de plantas perennes sembradas en altas densidades y 
orientadas perpendiculares a !a pendiente. En Centroam6rica se estin utilizando 
diferentes ma!eriales tales como : La Flor de lsote (Yuca elifantipes), cl Sansiveria 
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(Sanseviem trifasciata), el Vetiver o Valeriana (Vetiveria zinzanoides), y el.<\ndropogun 
(Andropogon citratus) entre otros, estas especies han dado bueJIDS resultados en los 
controle;; de erosiOn, impidiendo que el flujo de agua adquiera velocidad erosiva y 
cortando el largo de Ia pendiente (Cubero, 1996). 

Las barreras vivas permiten Ia sedimerrtaci6n del limo y otras particulas de suelo qoo 
fluyen en Ia escorrentia, asi como tambi6n detienen Ia degradaci6n del suelo a niveles 
tolerables, especialmente en producci6n en laderas (JirOn, 1997). 

2.9.2 1\ianejo de barreras muert:ls 

Consiste en construir muros perpendicular ala pendiente que imenurnpan Ia escorr=tia, 
estos se pueden construir con materiales locales y disponibles en el terreno. Se puede 
utilizar piedras,. material vegetativo muerto, sacos de arena, e inclusive se reporta que en 
Costa Rica y Honduras se utilizan residuos de cosecha apilados perpendiculares a Ia 
pendiente (LUPE, 1993). 

Sin embargo, se debe tern:L bien clam que ninguna pnictica por si sola controla los 
procesos erosivos dpidamente. siendo necesario Ia combinaci6n de varias pcict:icm; para 
tener bdto. Se pueden oomblnnr inclusive con sistemas de labranzas conservacionistas, 
dejando cobmuras vivas o muertas en las parcelas de cultivu. 

2.10 FACTORES SOCJALES Y POLiTICOS QUE INFLUYEN EN LA EROSION 
DESUELOS 

El problema de erosiOn de los suelos se debe oonsiderar en un contexto amplio, no solo 
t6cnicamente como un problema de los agricultures. sino tambi6n como un problema que 
puede tener origenes politicos, oociales y econ6micos. 

Elaumerrto en Ia densidad poblacional, Ia presiOn sobre e1 uso de Ia tierra, Ia destrucci6n 
de los bosques para el establecimiento de parcelas agrlcolas, y las politicas de inccntivo a 
!a agricul:tura son factures que estim causando una ampliaci6n de ]a frontera agricola.. 
Estas tierras se degradan ritpidamente por el sobre-uso y las inadecuadas practicas 
cultuTa\es y de conservaci6n de suelos. 

En muchos de los paises en vias de desarrollo la distribuci6n de las tierras es desigual. 
La8 grandes explotaciones agricolas pertenecen a grupos de empresarios y grandes 
agricultures que ocupan las mejores tierras., muchas de ellas Sttbutilizada..~ con ganarleria 
ex:tensiva. 

La agriculruru. en pequeila escala se caracterh.a por labor-eo:; irrtensivos del suelo, dondc 
predO)liinan cuttivos limpios, con Ia fmalidad de aulOC9JlSW!l.O y de obtener ingresos a 
corto pla:zt>, existier(d¢ alli el mayor problema de ~os de erosiOn del suelo 
(Cubero, 1996). 



EI aspecto cultural y oocial que los agricultores han heredado de sus anlel:esores 
como ser sistemas de producciOn, cultiv-os, dieta y otros, son factores que han 
contrihuido a Ia degradaci6n de los suelos. La poca adopci6n de nuevas pl1icticas de 
manejo tiene varias causas entre estas; la t!ducaci6n, inacctosibilidad a las tecnologias, 
acceso al cr&!ito y Ia tenencia de Ia tierra. 

2.9 iY1EDIC16N DE LA EROSION HfDRICA, SUS Il\fPACTOS 
ECON6MICOS Y Ai\1BIENTALES 

Muchos especialistas en conservaci6u de Sl.le!O~ han tratado de calcular cu:into se 
pierde de suelo por causa de Ia erosiOn hidrica. Sin embargo, cada sitio tiene 
caracteristicns diferemes en cuanto a clima, suelo y topografia, por tanto se hace 
diffcil daborar una recomtondaci6n general para cualquier dpo de suelo y fmca 
(Kirkby era!., 1984). 

A partir de los grandes problemas de erosiOn ocurridos en los grandes valles del 
medio oeste de los Estados Unidos en los ai'ios 30's, se inicia una serie de trabajos de 
investigaci6n sobre el proceso de Ia erosiOn hfdrica y c6Iica. Es asi que a Ia fecha se 
han creado muchas ecuaciones para calcular Ia p&dida de suelo y tomando en cuenta 
variables imerrelacionadas (suelo, clima y Iugar). 

A travfs de investigaciones en Estados Unidos se cre6 una ecuaci6n q1.1e relacionaha 
)a longitud y el grado de ]a pendiente en parcelas de campo y simulando 
prcdpitacioncs pluvialcs. Esta investigaci6n demostr6 que al duplicar e1 grndo de Ia 
pendiente las ¢rdidas de suelo aumentan en m:is del 250%, lo que nos indica la 
irnportancia de utilizar pf':icticas agrun6micas que reduzcan la longirud y el gmdo de 
las pendientes {Zingg, 1940 citado por Kirkby era!., 1984}. 

Seguictamenre Laws, otro invesrigador americano hi:w publicaciones sobrc los efectos 
de !a precipitaci6u natural y !a acciUn de las gotas de Iluvia sobre el suelo, de alli en 
adelante fue que comenzaron a crear ecuaciones emplricas que explicaran Ia erosiOn 
hfdrica de los suclos {Kirkby er al.,l984). 

2.10 PREDICCI6N DE LA CANTJDAD DE EROSI6N HiDRICA DE SUELO 

La forrnulaci6n de curvas de predicci6n ha cambiado notablemcntc dcbido a los 
av11nces investigativos. En Ia <~ctualidad Ia m;l;; usada es la Hamada Ecuaci6n 
Universal de Pb"dida de Suelos (EUPS}, su sigla en ingles es USLE (Universal Soil 
Loss Equation). 

Esta ecuaci6n se llam6 universal porque las variables se pueden adaptar a diferentes 
tipos de clima y geografia que los otros modclos antiguos considcraban como parte 
de Ia ecuaci6n. Es decir aquellas ecuaciones s6lo explicaban modelos espedficos 
para cada sitio o regi6n {Kirkby et at., 1984}. 
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·~­Es importante adarar que no siempre la erosiOn es de origen antropogenico, sino que 

tambien existe erosiOn natural como parte deJa evoluci6n de sistemas naturales. Es 
por esto que es muy importante !a cuantificaci6n de Ia perdida de suelo causada por la 
intervenci6n del hombre en los ecosistemas, asi como Ia identi:ficaci6n de los factores 
que !a estin originando (Cruvetto, 1996). 

2.13 IMPACT OS DE LA EROSION DE SUELOS 

Con la p6rdida de suelo debido a Ia erosiOn se pierden nutrimentoslos cuales son parte 
de los sedimentos que a:rrasJ:ra la escorrent!a, se disminuye el area de emaizamiento, se 
afoota el area de cultivos por Ja deposici6n de sedimentos., piedras y materiales 
arrastrados pm las corrientes. 

Otm impacto importante es !a disminuci6n de !a calidad del agua debido a Ia 
contaminaci6n de las fuentes por sedimentos ql.le pnn1enen de iu-eas de cultivo o de 
zonas que son defurestadas en las partes altas de las cuencas. La agricultura en fu:eas de 
ladera es considerada fuente no puntual de contaminaci6n, por lo que su control sOlo se 
puede lograr con mejores pni.cticas de cultivo. 

2.13.1 Pkrdida de nutrimentos 

Las pr.icticas tradicionales de roza y quema, afectan los niveles de NitrOgeno y F6sfuro 
total principabnente, por el efecto del fuego y posteriormeate porIa escorrentia, estas 
phdidas pueden disminuiTSe eliminando estas pnicticas o utilizando medidas de 
proteccci6n y control de las erosi6a, ya sea con cultivos de cobertnm o con barreras 
vivasdeVetiver(Smith, 1997). 

En Certtro America las barreras viva.~ se han vuelto bastante comuncs. derrtro de las 
pritcticas de los agricultores de ladera ya que los resultados de los programas de 
cuidado a1 suelo han sido aleatadores. Sin embargo esta actividad implica un gasto en 
mana de obra y mantcnimicmo, sin que se puedan ver ingresos, lo cual hace dificil 
explicar a1 pequeil.o agricultor. 

El uso de coberturas muertas es una buena opci6n para los agricultores de ladera ya que 
las p&didas de nutrimentos por lixiviaci6n y escorrerrtia disminuyen, debido a Ia 
prutecci6n que e&ios ofrecen. El incorporarlos es una pnictica que muchas ve=s no es 
usada ya que se desea aprovechar !a materia verde de los cultivos. 

Esto no quiere decir que el uso de plantas de cobertura inco!Jloradas o utilizadas como 
"mulch" sustituir<i.n !a fertilizaci6n quimica pero si generan un ahorro en costas a! 
obtener un reciclaje de nutrientes que las plantas extraen del suelo para luego dejarlo en 
Ja superlicie, reduciendo ademis Ia pirdida de minerales (1\lonegat, 1991). 



Smith (1997} tam bien encontr6 un ahorro considerable del agricultor alutilizar barrerns o 
mulch como protecciOn ya que a partir del tercer alio de efectu!IT esms pricticas los suclos 
se mejoraron, se obtm1eron mayores rendimientos, y se disminuyeron los costos de 
fertilizaci6n. 



3. MATERlALES Y METODOS 

3.1 UBICACJ6N Y DESCRIJ>CI6N DEL AREA DE ESTUDIO 

El estudlo se llev6 a cabo en el centro-sur del valle de Moroceli, en el Departamento de 
E! Paraiso, en !a finca "Rapaco", propiedad de Ia Escueia Agricola Panamericana 
"Zamorano", 30 km al su:r e:rte de Tegucigalpa. R.apaco est:i una altura promedio de 700 
msuro, con una precipitaci6u promedio anual de 705 mm distribuidos en:tR: los rneses de 
junio a octubre y una temperatura promedio anual de 30°C. 

Seg(m informaciOn cartogr:ifica, los suelos de Ia finca Rapaco, en el valle de Momceli se 
clasifican de dos tipos: Aluvi6n Cuatemario (Qal y Qaf) y principales secuencia 
ignimbritas (Tpm) (Anexo 1). 

Aim-iOn Cuaternario Qal: Son dep6sitoo aluviales recient~ suelos y sedimentos 
de planicie de inundaci6n de rio. Estos sedimentos consisten en arena, grava y 
guijarros de fragmentos de luti.ta, arenil;ca, tobas y otros materiales volc:inicos. 
AluviOn Cuatemario Qaf: DepOsitos de pie de monte: Conos y abanicos 
aluviales; talUs (ch\sticos derivados de capas mjas del grupo de Valle de Angeles). 
Principales ignimbritas Tpm: Tobas e ignimbritas rioliticas de color blanco, rojo, 
pfupw:a y sedimentos tobiceos deposllados en agua Las principales secuencias 
de tobas ignimbritas del Grupo Padre J'vfigud se encuentran en codas partes del 
cuadringulo. Las rocas de esta unidad cons.isten en tobas rioliticas y andesfticas 
de colores blancos, rojos, rosados y verde con eristales de cuarw, feldespato, 
sanidina, biotha y liticos de p6mez y clastos del grupo de Valle de Angeles y 
Formaci6n JvL .. rngalpa. 

El estudio se llevt a cabo en suelos del tipo Qa1, sembrados con cultivo de cana de a:dtcar­
de 5 meses de edad. El Mea de esrudio estli ubicada a 2 km del rio Cholnteca., 
especifica.menie entre las quebrada'l de Junacuara y Quebrada Grande ( Anexo 2). 

Seg(m Holdrige, Ia zona de vida se clasifica como un bosque semi seco tropical, de 
topografia ondulada con pendientes de hasta 30%. La mayoria de las :ireas eultivadas son 
re!ativamente nuevas, con no m:l:s de lO ai'ios edad. 



3.1.1 Uso de ill tierrn en Ia finca Rapaco EAP. 1 

SegUn mediciones realizadas en el an:o 1996, Ia finca Rapaco tenia una distribuci6n del 
uso de Ia tierra con predorninio de bosque. seguido de potreros y guamiles )' areas de 
cuhivo. 
A partir de 1998 la rnayoria de las areas de potrero cambiaron a un usa agricola para 
siembra de cafia. Para principios de 1999las areas de caila alcanzaron (1,345.32 mz). En 
la actualidad el cultivo de cafia de azUcar ocupa e1 primer lugar seguido de las areas 
boscosas (Cuadra 1 ). 

Cuadrol. Distribuci6n del Mea de Rapaco de acuerdo a los usos deJa tiena 

SegUn las escrituras el area total de Rapaco es de 1,781.82 ha (2,555.50 mz) y segUn 
Jevantarniento con GPS es de 1,702.4 ha (2A4L74 mz) (Anexo 3). 

32 ELENSAYO 

El eiDldio se realiz6 durante la epoca de postrera de 1998 (julio a octubre), se instalaron 
cuatro parcelas de muestreo de 50m2 (25m x 2m): En 11% de pendiente con maleza 
(CM!l), 1&% de pendiente con maleza (CMI8), II% sin malezas (SMll) y 18% sin 
malezas (SM18) (Figura 5). 

Las parcelas se 1ocalizaron en ellote 2 de la finca Rapaco, en un teneno cultivado con 
caila de azUcar (Saccharum o.fficinalis) de 5 meses de cdad. Se inst:alaron 4 parcelas, Las 
parcelas se situaron entre los sw-cus de caila que ectaban sembrados a una separaci6n de 
2m entre hileras, y orientados a favor de Ia pendiente, estos presentaban inicio de erosiOn 
pursurcos. 

El largo de las parcelas es debido a que la pendiente tenia 50m aproximadarnente, e1 
ancho esti dado por Ja sepmaci6n que existe entre las hileras de caiia. 

'perez, G. 19:98. lnfonuaciOn de la Fmca Rllpaoo. Deparra:menm de R~ )'{atllral<::~ y Con:servacif>n 
B.iu!Ugica, El Zam=o. Depma=to de Fmncisco Moraz§n, Hondurlls. (Coonmicaci6nescr:i!n). 
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Figura 5. Esquema de las parcelas de IDllCStreo 

3.2.1 i\laieriales utilimdos 
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Carla parcela tenia un recolectar de sedimemos co~ capacidad de 90 litros en Ia parte mils 
baja del ~urco. Los colectores se oonstruyeran de tambos meci!icos de 200 litros cortados 
porIa mit ad; los cualt:s se colocaron en !a parte baja de cada parcela. Para evitar que el 
a,oua co~ los sedimenms ~ r=-dieru, dispe:rsara o escurriera por las paredes del colector, 
se conslruy6 un muro de cementa de lOcm de alto en forma de 'V', con un canal en e\ 
centro del muro, que coWstia en una tuberia de pvc de 8" canada por mitad, a mancra 
de condudr Ia CSI:Orrentia al col ector (Figura 6). 



'" 

Figura 6. Colectores de cada parcela. 

Los nmamierrtos se cscogieron tomando en ct.Hmta las condiciones que prevaleeian en e! 
tem:no: pendiente, cultivo y ooberrura de malezas. 

3.2.2 Variables medidas 

Las variables que se midieron fueron: 

I. Precipitaci6n. 
2. Pendientes en las que sc encu.entran las unidades muesrrales. 
3. 11po de suelo en las parcelas (0..30cm de profundidad) 
4. Volumen de agua "" cada unidad muestral (~corremia). 
5, Peso seco de los sedimentos acumulados en cada una de las unidadcs de muestreo. 
6. Cantidad de sedimentos en el agua de escorrentia. 
7. Nutrimentos perdidos en los sedimemos. 
8, Cobertura de malexas por metro cuadmdo. 



3.2.2.1 Predpitaci6n. Se co!oc6 un pluvi6metro a una altura de 1.5 metros segUn las 
n:comcndaciones de Ia hoja que acompaiia al instrumento. Este se ~itu6 dentro del :in:a 
de estudlo, se tomaron los datos despues de cadallllvia (Figura 7). 

Pluvi6merro en media del Area de estudio. 

Antes de ubi car el pluvi6mctro sc rca.liz6 una limpiexa cortando la caila, con 2 metros de 
radio alrededor del pluvi6metru para evitar variaci6n a lo largo del estudio, debido a que 
a las hojas de Ia caiia podrian vaciar agua dtmro del mismo y e>'lo nos alteraria los datos 
de pn:cipitaci6n del Iugar de estudio. 

3.2.2.2 MediciOn de !:1.s ptndientes. Se uti!iz6 un clin6merro manual marca Suunto 
model a: Pl\f-5/360 PC para medir pendientes. Se hicieron varias mt:didones a lo largo de 
Ia parcela Carla 10 metros se tom6 una medida, estas se repitieron 3 veces para luego 
oumar y pmmediar los datos. Como se obscrva en Ia siguienta f6nnula: 

Pendiente promedio'" (pi +p2+p3}G 

Los valores de "p" dad as en porcerrtaje. 

3.2.2.3 Tirro de sudo. AJ inicio y al final dd experimerrto se ro:colectaron aJ azar 4 
submuestras de suelo (una en cada parcela) a 30 em de profundidad, utilizando un tuba 
Hoffer. La.~ .suhmucstras se homogenizaron y de alli se tom6 una muestra que fuc 
analizada en el Laboratorio de Sueios del o~partamento de Agronomfa de Zamorano. con 



elfin de poder comparar las pEirdida!l de nmrimemos con Ia camidad de suelo perdido. Se 
realiz& un anlliisis compleio de texiura, pH, N, P, K, Cay lvlg (Anexo 4). 

3.2.2.4 Volurnen de agua de cada uuidad muertreal La cantidad de agua de 
escorrerrtia se midi6 diariamente utili:oando unajarra graduada de 2000 ml. Debido a que 
las parceias eran grandes y los colectores sOlo tenian Ia capacidad para 90 litros., en 
algunas ocasiones estos rcbalsaron debido a las altas precipitaciones, lo cual dificult6 !a 
toma de datos. 

3.2.2.5 Mediciiin de los sedimentos2
• La escorrcntia colcctada de cada parcela se Ilev6 

al lab[}ratorio de arullisis de aguas del Departamento de Recursos Naturales y 
Conservaci6n Biol6gica, para proceder a calcu!ar las particulas de suelo en suspenci6n. 
Del volumen total se tom6 una muestra de 50 ml en una probeta, se filtr6 con un papel 
filn-o \\'hatman miruero 50 y se dej6 en reposo po<un periodo de 4 horas. 

Primew se pew el papel filtro limpio y luego e\ pape! fi!tro mas los sedimentos retenidos 
despues de !a filtraci6n, con la diferencia de ambas medlciones se obtuvo el peso de los 
sedimentos retenidos en el papel filtro y esta cifra se extrapolaba a toda Ia escorrentia 
colectada en cada parcela. 

El material rctenido en el papd fi!tro se puso a secar a! homo por 24h a llO~C, luego se 
pes6 en una balanza electr6nica de precisiOn marca Bosch con capacidad de 61 Og. 

Los sedimentos se colectaron despub.; de carla lluvia. estos se llevaron allaboratorio de 
aguas del Departamento de Recursos Naturales y Conservaci6n Biol6gica, sc ana!izaron 
como se describe a corrtinuaci6n: 

1. Pew de los sedimentos hilmedos con una balanza de resorte marca Pesola de 5kg de 
capacidad. 

2. Secado a! sol de los sedimentos hfunedos por un periodo de 4 horas, posteriormente 
se volvian a pesar. 

3_ Secado en un homo marca \VTC binder, por un tiempo de 24 horas a una temperatura 
de l10°C. 

Se sum6 el peso de los sedimentos secas procedentes de la decantaci6n mas los que se 
encontraban en suspenci6n y disueltos en el agua, obteniendo un peso total final. 

3.2.2.6 A:ruilisis de los &edimentos. Tambi<ln se analizaron dos muestras de sedimentos 
a mediados del experiment a, una muestra era de Ia parcela con coberturn de male= y Ia 
otra de la parcela sin cobertura, se hizo un amilisis completo, con e1 fin de comparar el 
tamailo de las particulas y los mrtrlmentos que 6stas contenian. 

' FLORES, H. I99K Secado & muestras de suclo. LaMratorio de Suclos. El Zamorano, Departamento 
de Francisco Mo!"3:cln, H{)ndnras. (Com!Il1i=i(m pcrsontil). 



Todas las muestra.s tanto de suelos como de sedimentos se llevaron a! Labora:torio de 
Suelos de Zamorano, donde se detennin6: 
I. Tipo de suelo en los sedimentos. 
2. Cantidades de Nutrimentos (N, P, K, Cay Mg ). 
LGS datos ~e utilizaron para hacer extrapolaciones de p6rdidas de nutrimentos por ha/afio 
peru s61o en postrera, ya que 1a tesis solamente comprende est:e periodo de lluvias. 

32.2.7 i\Iediciiin de Ia cobertura de malez.a. Para conoce.r Ia influencia de las 
malez:as en e1 proceso de erosi6n se hlcierou medici ones del porcentaje de cobertura que 
ejerdan sabre e! sue!o_ Para ello se tom6 dat-os de sombra de las malezas que producian 
en un metro cuadrado, las diferentes densidades de e!rtas tienen una influencia sabre la 
protecci6n del suelo durante las precipitaciones'. 

La toma de datos se hizo carla 3 semanas, aproximadamente, dependiendo de las 
precipitaciones, no se realizaron mediciones todas las visitas debido a que e1 crecimiento 
de uno o dos dias no se pudo cuantificar fic:ilmente, una vez que las malezas cubrieron el 
100% delsuelo se dejaron de medir, ya que los valores se repetiria.n. 

Dado a que las malezas tienen diferentes grados de protecci6n del suelo segUn su 
cobertura, fue necesario hacer un muestreo para identificar las e.-species que se 
presentaron en: las parcelas. 

El muestreo para 1a identificaci6n de las e.-species se realiz6 en 10 sitios, dentro de las 
parcelas de medici6n de Ia erosiOn, carla sitio fue de Im' (Figura 8). 

3 CEL\LUKIA."l". S_ 199& !Jtilizaci6n de los recursos naturales. Departamento de RecE11'SOS Naturales y 
C<lnoorv-.aci6n Biol6gica. El Z3momo, IJepaTtamento de Frar>'ism !vlo=.fut, Hondu=, ( Comlliiicaci6n 
=rita). 
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Figura S. Muestroo sistenultico de malcz:as 

4Con ayuda de personal capacitado del DRNCB. se hizo Ia identificaci6n de las malezas 
deutro de las parcelas en el cultivo de cai!a. Las male..as que no se pudicron identificar 
en el campo se l!evawn al Herbaria de Zamorano para su identificaci6n (Anexo 6)_ 

3.3 ANALISISDELOSRESULTADOS 

3.3.1 AnJllisis Comparativo 

Se realizaron comparaciones de las. pen:lidas de suelo entre los tratarnientos, 
representados por las diferentes pendientes y coberruras_ Seguidamente se hi.zo un 
anhlisis individual consideraudo separndamente Ia pendiente y Ia cobertura de las 
malezas. 

'MOLINA. A, ARAQUE, J. 1993. Idmtificaci6n de ruaJ=.. Herbario Paul C. bbndley. El Zamor:mo, 
Departamento de Frnncisco Mornz:ful. Hondurns. (Comnnicad6n porsonal}. 



3.3.2 Amilisis Estadfstico 

Se realizaron regresiones con los datos de precipitaci6n y acumulaci6n de sedimentos, 
cantidad de malezas y tipos de pendiente; que explican el cornportamiento de la erosiOn 
hldrica en el cultivo de caiia de azUcar en la finca de Rapaco. 
Para cl anilisis de los datos se utiliz6 el programa "Statistical Analysis System" (SAS 
versiOn 6.1). 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 U PRECJJ'ITAC10N 

En el Valle de Moroceli el periodo lluvioso de postrera se inicia a mediados de agosto, 
siendo tradicionalrnente el m~ de septiembre el mis lluvioso. Sin embargo, en el aiio 
1998 el mes octubrc- fue el mits llm1oso finali.z:ando c-onla Tmrnerrta Tropical :tvlitc-h que 
azotO a! pais (Figura 9). 
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Figura 9. Prec-ipitaciones de PQStrera 1998 en Rapaco. 

La cuantificaciOn de Ja erosiOn hidrica. en postrera se inici6 realmente desde el 24 de 
agosto de J99S cuando ya. se hablan acumulado casi 45mm de lluvia basta el 5 de 
noviembre. En el periodo comprendido entre cl29 de octubre basta el5 de no\~embre las 
preciprtaciones se invTt'mentaron debido al efecto de la Tormenra Tropical 0\fltch. Las 
med.iciones no se pudieron med.ir debido a que el p!uviOmetro sOlo tenia capacidad de 
300 mm y nose pudo!encr acceso allugar. 

En la figura 10 se muestran las prec-ipitaciones acumuladas por mes, donde se observa 
que !a prec-ipitaci6n fue ascendente a medida que pa..<aron los meses de postrera. 



De julio a agosto hubo un incremento de rnis de IDDmm {23 veces rnis}, de agosto a 
septiembre sc aument6 7Dmm (60"/n mAs) y de septiembre a octubre las lluvias 
aumentarnn en un 64%, es decir en todos los meses los incrementos fueron mayores al 
60"/n. 
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Figura 10. Predpitadones mell5uales de postrera, finca Rapaco. 

4.2 LA PENDIENTE Y SUS EFECTOS 

Como es de espernn;e las parcelas con pendicmes mayores fueron las que tuvieron 
rnayores pb-didas de suelo. 

Los daros del cuadro 2 muestran claramente que las mayores pirdidas se dieron en la 
pendieme de 18%, auuque las diferencias disminuycron a partir del 25/09/98 debido a 
que las iotensidades de las Iluv:ias fueron menores y el crecimiemo de las malezas 
comcnz6 a ejercer influencia sobre Ia erosiOn. 



P6rdida de suelo porparcela collSidernndo sOlo Ia pendiente. 

mm. 

Las mayores pffdidas de suelo se dieron en el mes de agosto, aunque no fue el mes mis 
lluvioso, sin embargo debido a que e1 cultivo aim no ha.bla cubierto el suelo, este se 
mantuvo expuesto al impacto de las gotas de lluvia. Contrarlarue:o:te a octubre que 
aunque bubo ma:ym precipi!a.ciOn las perdidas fueron menores, producto de 1a cobertura 
ejercida pore! cultivo y las malezas. 

Esta disminuci6n tambien pudo haber sido aJribuida a que la mayor pmte del suelo 
superficial ya habia sido eros:ionado {Figura ll}. 

I 
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Figurn I L Erosi6n por parcela considerando sOlo Ia pendiente 

4.3 EFECTO DE LA li:ROSI6NEN EL SUELO 

En el cuadro 3 se obscr,:an los cambios en los porcerrtajes de arena, limo y arcilla, donde 
se puede ver que hubo un aumentD en Ia pmpDrci6n de arena y disrninuciDnes del limo y 
Ia arcilla. Esto pudo debcrse a que estas particulas sDn mas lhiana5 y por lo tarrto IUeron 
mils fiicilmeme arrastrada5 j)<)r Ia escorrentia. Aunque ei efecto anterior no influy6 en el 
cambio de !a clasificaci6n tC.\."tl.lral del suelo, ya que ambas muestras se mantuvicmn con 
te:-.:tura Franco Arcno>IL. 

Cuadro3. Porccmajcs de particulas en las muesl.ral> de suelo 

La fig1.1ra 12 muestra mlis claramente que las particulas mits livianas Qimo y arcilla) 
redujeron sn porcentaje, sin embargD el de arena awnentO considerablemt:nte. 
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Camhins en Ia composici6n del su~lo en las pareelas muesrreadas. 

SegUn Kirkby et a/. (1984), el aumcnto dt: Ia arena es un claro indi~ador de In 
fra~ilidad del suelo, cs deeir suelos arenosos tienen mayor ricsgo de lLUviaci6n de 
nlltrimenros y materia tlrg~rrica . 

.1..-l- PESO SECO DE LOS SEDThfr.:i'fl'OS DE CADA PARCELA 

Como era de esperar~e Ia parcela .~in m~lews y con 18% de pcndicnte (Sl\IIS) fue Ia 
que mvo ma;•or p~rdida de suelo {125kg) y Ia parcela con nmlerlls y con 11% de 
pendiente fue Ia que pcrdi6 menos {53.2kg}. 

EI cu.ndro 4 muestrn que Ia parcela Sl\1!8- perdi6 el doble de suelo que Ja parcela 
Ci\IlS mostrando lu inOu~ncia que ejerci6 1~ cnbermra de malews sobrc la erosi6n 
del suelo. Asl mismo se demuesrra que Ia parce!a sr.n1 po:nli6 un 35% m:ls de sudo 
que Ia parcela C/vll J, observ:indose el cfecto i!ll:eractivo de Ia m~Ieza y d.: Ia menor 
pendiente. 



Cuadro4_ Perdidas de ouelo en las parcel as e.·,_-perimentales 

La fi_g1.1ra !3, que se pres=ta a continuaci6n muestra una agrupaci6n mensual de las 
pCrdidas de suelo de cada parcela, en ella podcmos obrerva:r las compa:raciones de cada 
una de las parcelas. Asi misrnn podemos dccir que ocrnbre ruvo las menores p6-didas en 
todas las parcelas y adcllllis estas fueron ba!itante uniformes a pe~ de que las 
prccipitaciones fueron mayores. En agosto. las diferencias entre los tratamieatos fueron 
mils visibles, presentando el SM18 mayores pb"didas. Si eompararoos el comportam.iento 
de Ia erosiOn en todos los tratamiento~ y en lo~ difererrtes moses podemos observar que 
hubo una tendencia a uniformizarse y reducirse las diferencias entre elias, a medida que 
el crecimiemo del cuhivo y las rnalezas cjcrcian su influencia. 



mCon rmleza 11% 
• Con rraleza 18% 
o Sn rraleza 11 % 
o Sin rraleza 18 % 

julio septierrbre 

meses 

'----------------

octubre 

Figura 13. ErosiOn de suelo por parcel a en el periodo de postrera 1998, cnRapaco. 

4.5 VOLU.MEN DE LA ESCORREmiA 

Como puede verse en el siguiente cuadro, la escorrentia esti expresada por las cantidades 
de agua que se colectaro.ll en los receptores en carla una de las parcelas. 
En los muestreos 3 y 4la escorrentia excedi6 la capacidad de los colectores en todas las 
parcelas, esto demuestr6 que las intensldades de estas lluvias fue alta excediendo la 
capacidad de infiltraci6n de los suelos. Tambien podemos observar que en el periodo del 
24/09/93 ai 29/09/98 se presentaron p:recipitaciones oonsecutivas que frnalmente 
produjeron en el dla 29/09/98 un rebalse de los coiectores. A diferencia de lo afinnando 
anteriormente donde el rebalse se debi6 mayormente a Ia intensidad de las lluvias, en este 
periodo se debi6 a !a combinaci6n de humedad del suelo e hrtensidad de las llu.vias. 
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Cuadro 5. Escorrenrla producida eu las parcelas experimentales 

Se puede ver que Ia parcela SM18 fue la que produjo mils escorrentia debido a Ja 
pendiente ya que no habia cobertura de malezas al contrario de la parcela 0..111 que fue 
!a que tuvo menor escorrentia, Ia difercncia entre estas es de 190.359 mm (19"/o). 

Entre las parcc!as CM18 y CM!l bubo 1 JO mm de diferencia es decir un 12%, deb;do a 
ulll.l dllerencia de pendientes. Las parcclas sin cobertura SMll y SM18 tuvieron una 
diferencia de 7.5% en Ia cantidad de escorrentia producida debido tambien a Ia pendiente. 



4.6 INFLUENCIA DE LA COBERTURA DE lHALEZAS EN LA EROSION DE 
SUELOS. 

4.6.1 Cobertnr:a. de malezas por metro cuadrado y su in:fluencia en la erosiOn 

Como se puede observar en el cuadro 6 las cscalas de cobertum por malezas van de 0 a 
10, donde 0 significa que nose encontramn malezas y 10 significa que hubo 100'% de la 
cobertura delsuelo. Las parcelas con maleza terminaron con 100"/o de coberrura ya que 
las malezas coutirruaron crecieudo basta cubrir totalmeute Ia parcela. 
Al final del estudio los tratamientos sin malezas tenninaron con un 50% de cobertura, 
debido all efecto residual del producto (herbicida) que usaron los ttcnicos de Ia cailera no 
hlzo efecto ha.sta Ia finaliz:aci6n del estudio. 

Tambi6n se muegtm que las parcelas sin malezas permanecieron con cem malezas basta 
e\29/08/98, cuando en las parcelas con malez.a ya habia un 3~/o de cobertura Entre las 
parcelas CMll y SMII existe una diferencia de 30 kg de ruelo. Es imponante 
mencionar que en las parcelas con cobertura la diferencia en p&-dida fue de sOlo 5.5 kg a 
pesar de que Ia diferencia en pendientes era apenas de un 7%. La diferencia de los dos 
tratarnieutos sin malezas fue de44 kg. 



Cuadro6. Relaci6u de Ia coberrura de male.zas con la pirdida de melo por parcela 

4. 7 PERDIDA :MENSUAL DE SUt.,LO 

Uaa agregaci6n de los resultados de Ja perdida de suelo por mes y por tratamieuto 
(cobertura, sin coberturn) muestra Ia tendencia de una redu=i6n de !a phdida de suelo a 
medida que las rnalczas crecieron a lo largo del ciclo del cultivo. Asi mismo, se 
de!llllestra que la p6rdida de s:uelo se reduce a medida que transcurre el tiempo aim en las 
parcelas sin malezas. Lo anterior podia esta.r relacionado a que !a mayor parte de 
partlcu!as sucltas tienden a perderse a! principio del proceso erosivo (Figura 14). 
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Figura 14. ErosiOn por parcela considera.ndo sOlo Ia cobertura 

4.8 NUTRJi\'ffiNTOS PERDIDOS A CAUSA DE LA EROSION 

Con Ia p6rdida de suelo tambilin se pierden nutrimentos, fue por esto que se hicieron 
anilisis de los mismos en las muestras de welo colect:adas en el e.studio, donde se 
encontrarun los siguientes resultados. 

El cuadm 7 presen1a comparaciones em:re las p6rdidas de nutrimentos en las parcelas con 
coberturn de malezas (CM) y sin cobertura de malez:as (SM), en todos los casos las 
p€rdidas :resultaron ser mayores en los tratamientos que no poseian cobertura de malez:as 
(SM). 

En las parcelas SM se perdiO un 15'% JJ:llis de materia orgfurica que las parcelas CM. 
Los sedimentos de las parcelas con maleza fueron mas finos, es decir el arrastre total fue 
menor en peso y volumen, peru !a conccmraciOn de materia orgfulica en relaciOn 
porcentual fue mayor que en las parcelas sin maleza. 

En relaciOn a las pCrdidas de Iosforo podemos decir que en las parcelas SM perdieron dos 
veces mas que en las p;rrcelas CiVL Esto principalmente se debe a las cantidadcs de 
sedimentos que se peniieron por erosiOn en carla parcela. 

Al;i mismo cl anilisis de labomtorio tambilin report6 que se perdi6 el doble de Ca!cio y 
Magnesia en las parcelas SM en rclaci6n con las parce!as CM . 



Cuadro 7. 

" 

Comparaciones de p&didas de nutrimentos entre las parc~ela.s 
Con M!il~za (CM) y Sin l\.fale7.a~ (SM). 

4.9 CAMBIOS E.i\' LA TLXTURA DE LOS S£Dh\Ifu'fTOS COi\IPAR.t'u'\'"DO SM 
YQL 

Los sedimentos producidos por las parcelas SM presentan u11 mayor arra.we de arenas, 
esto se e>.-plica a Ia mayor velocidad de Ja escorrentfa. La mayor cantidad de arena 
signific6 un cambia en la dasificaci6n te,xtural de los sedimentos producidos pN las 
parcela.s sin :maleza (Cuadro 8 y FigurJ. 15). 

Cuadro s. Arrilisis !imlies de los sedimentos. 

Muestrn 
Fmal Cl\1 
Final SM 

• 
• 

" 
• " " ~"' • " "-" 0 • • 
• 
, 
0 

Te:dnm 
Franco arenosa 
Areno francosa 

~ 
,,. 

%Arena 
60 
84 

%Lima 
30 
4 

%Ardlla 
10 
12 

--F111al CM Franco aren~sa ! 
---Final SM Arena francwa 

= 

·~ = 
·~ 

C•o wo 
Tlf'O ~• t='l""""' 

~ 

Figura 15. 
. 

Cambtos en Ia te.Tiura de los ~ed,mcntos. 



4.10 CAtliBIOS EN PH,l\:LO., N., P.,K. DE LOS SEDll\iENTOS 
COMPARANDO SMY CM. 

E! cuadro 9 muestra. que no huhieroo cambios sigillficativos en e1 pH en las muestras de 
sedimentos colectadas al final del exper:imento ya que en ambos trai:anllentos (CMy S.M) 
fue dasificado como fuertcmente 3.cido (FA). 

El aniilisis de 1~ sedimentos tambi6n reporta una disminuci6n en mas de nn 30 % de Ia 
M.O. en las parcelas SM comparado con las C:M. El porcentaje de Ditr6geno total 
disminuyo mas del 50"/o, es decir que los sedimentos de las parcelas Cl'vl estin mis 
com:entrados en cuanto a estos elementos, debido a que son partlculas mas pequefias las 
que se arrastmron en estas parceJ.as. lo ruismo owrre con el P y eJ K. 

Cuadra 9. Anilisis ftnales de pH, M.O., y NPK. 

Muestra 
Final CM 
FinalSM 

H 
5.44 
5.48 

%M.O. 
3.77 
2.33 

% N total 
0.18 
0.07 

p 
>I 
4 

K 
!69 
>19 

E1% .M.O. y% N total para CM fue clasificado como medio (M}, y para SM como bajo 
(B). £! ilisforo para ambos tnrtamientos (CM y SM) se clasificO bajo (B). El potasio ai 
contr.uio se clasific6 alto (A) en las parcelas CM,. bajo (B) para las pareelas SM (Anexo 
4). 

4.11 CURV AS DE PREDTCCI6N DE LA EROSION {REGRESIONES) 

Para este estudio se hicieron regresiones relacionando las variables de precipitaci6n y los 
kilogrnmos de sedimemo producidos en cada uno de los tratamientos. 
Los datos de los 4 amilisis estadlsticos dieron los siguientes resultados: 
(Se utili.zO un a!fu<O.I) 

Parcela 0.118 significative 
Parcela Q,ofl I significative 

- Parcela s;vns no significatlvo {u.s.) 
- Parcela SMll no significativo (n.s.) 
{Ane:m 5) 

4.11.1 Cun'a de predicciOn para la parccla Cl\111 

Los resuttados del anilisis sou los siguientes: 

El I"' 0.9996 es casi perfecto, portanto se deduce que los puntas se adaptan muy bien a 
Ia curva de regresi6n, con una probabilidad altamente slgnificativa de 0.0194_ 



La ecuaci6n !,'t'll~rada e.xpresa con mii.s de un 98% de s.eguridad de que Ia erosiOn en el 
tratamiento CMll se comportar.i de man era cua.drfltica (Figura 16). 

Sin embargo vemos que a precipltaciones maymes a 150 mm, la perdida de sueio tiende a 
dismimllr a lo largo del tiempo, esto podria atribuirse a que a medida que e\ proceso d~ 
erosiOn transcurre )a disponibilidad de los sedimentos emdablcs disminuye. La curva de 
erosiOn dcsciende significando que~ ha Jlegado a las partes duras del s.uelo, eJ lavado de 
los sedimentos seni. mas dificil 

Para confinnar los resultados arrteriol't's t:S nt:eesario wmar datos otros ailos y asl afianzar 
!a seguridad del comportamiento de Ia erosi6n bajo las condiciones arriba mencionadas. 

?11 

~ '" " , 
• " • " ' • ' • 
" • c 
• • • B 

' • B ' • ' ~ 0 

Figura 16. 

0 = 

Curva de ernsiOn de un cultivo de calla en Rapaco, bajo el tratamiento 
Cl-.11 L 

4.11.2 Curva de predicci6n para La parcela CJ\llS 

EI arllilisis de los datos de erosiOn en el tratruniento CMIS expresan los siguientes 
resultados: 
Como podemos ver cl R2 = 0.835 indica que los datos de Ia erosiOn en csta parcela .<:~ 
adaptan basuwte bi~n a Ia ecuaci6n, un 83% de ellos estan e:-.-presados por Ia cur;.,. de 
regresi6n, con una probabilidad significativa de 0.0&6 (Ane.xo 5). 

La figura l7 muestra Ia curva del comportrunicmu de la erosiOn para el tratamiento 
CM18. Contrario a! anterior esta se present6lineal, lo CUll! no qui ere dccir que 1a maleza 
no est:\. protegiendo, sin6 que a! contrar:io esta protecd6n no es sulidente, es decir que su 
efecto StJ ve reducido casi totalmente por cl cfccto de 1a pendiente. 



Por ejemplo de cad a I 0 Iluvias de postrera, 9 o~iorrarian esta:; plirdidas de suelo si sc 
mantienen las condiciones de la finca Rapaco EAP, en cultivo a favor de Ia pendiente con 
18% de inclinaci6n. 

Sin embargo faltaria validar- esta informaciOn y verifica:r s1 su comporumtiento sc 
mantienc o varia, 

~ 13,------------------------------------------------------, s: 16 
0 

~ 14 
.g 12. 
::: 10 
" 1 : 
" 4 
" ' ~ 0 

Figun1 17. 

0 

---+--y--0.1SB312+0.079607x J 
100 

Preciphacl6n en mm. 

Curva de erosiOn de un cultivo de caiia en Rapaco, bajo el tratamiento 
Cl'vm. 



5. CONCLUSIONES 

- En cuanto a ]a po!rdida de 5uelos: 

En todas las mediciones realizadas desde agosto hasta octubre las mayores p6rdidas de 
suelo dentro del cuUivo de caUa en Rapaco se dieron en las pendientcs de 18% por el 
cfecto de Ia velocidad de Ia escorrerrtia en el arraslre de los s~:dimentos. 

La oriemaci6n de los surcos de siembra a favor de Ia pendiente, es un factor 
de1crminante panL acelerar el proceso de erosi6n en Ia finca Rapaco. 

La.• mayores p6rdida~ de suclo durante c1 cstudio fueron en Ia parcela de Sl\-Il8, 
debido a que esta era Ia de mayor pendiente y no tuvo prmecci6n par las malC7~. 

Aun cuando !a clasificaci6n te.,:tural del sudo sc mantuvo Franco Arenoso segUn los 
anil.lisis al inicio y al tina! del e:o..lJerimcmo, los resultados muestran un cambia en las 
proporciones de arena, limo y arcilla. 

Se puede concluir que mientras el suelo estuvo desprotegido Ia escorrentia fue alta, 
pcro fuc disminuycndo a medida que Ia maleza lo cubria y d credmiento de !a caiia 
aumentaba. creando una barr era ante el impacto de las gotas de Iluvia. 

- En cuanto a loo nutrimentos perdidos: 

La po!rdida de suelo al inicio de las lluyias fue mayor, e\ arrastre de las paniculas de Ia 
capa mas superficial se 11ev6 tambiCn Ia mayor cantidad de materia organica, 1'-.'itr6geno, 
F6sforo y Potasio. 

• En cuaoto a las curva~ de predicci6n: 

Se puede decir que estas e.':plican parcialmeote el comportamienlo de Ia erosiOn en Ia 
tinea Rapaco, ya que apenas se sometieron a! amilisis un pcriodo muy cono de lluvias, 
sin embargo, e5t0s muesuan claramente las t"ndencias. 

Finalmente este e~'tudio mucst:ra clarameme Ia~ diferencias que cxi~tcn en Ia crosi6n 
debido a Ia presencia o ausencia de cobcrtura d~ malezas en luo cultivos de cai'ia de 
azUcar en pendiente bajo las condiciones del Valle de 1Jorocel!, especificamente de Ia 
finca Rapa.co. 



6. RECOMENDACIONES 

Se deberia hacer un esfuerzo t6cnico y eoonOmico por orientar las hileras de cultivo 
siguiendo Ia curva a nivel o por lo menos en contra de Ja pendiente para rcducir las 
p<h-didas de suelo que pueden signi5c;u- una dism.inuciOn de los rendimientos en el corte, 
mediano y largo plazo. 
Si el sistema de riego no pcnnite hacer estas adaptaciones se recomien.da investigar sobre 
cultivos de cobertura que se puedan utiliZ111' para protcger el suelo du:rante los primeros 
meses de crec:imien±o de !a cafra. 
En relacibn al efecto protector de las malezas entre las hileras de caiia, se recomienda 
hacer un analis.is tOCnioo y econOmico para ver que tanto influyen en el rendimiento y sus 
efectos sobre el manejo del cultivo. 

- Para Zamorano: 

Que en todo contrato de arren:damiento de tierras se incluyan clfu.!sulas que comprornetan 
a los arrendadores a tomar medidas de protecciOn del suelo. Detallando previo esrudio de 
impacto ambiemal las pnicticas de conservaciOn de suelos que aseguren el control de Ia 
erosiOn y sus efectos ambientales. 
Que haga cumplir los articu!os que establece Ia ley del medio ambiente y protecciOn de 
los recursos natumles, donde claramente se especifica los distanciamientos que se deben 
dejar en las areas de drcnajes naturales con bosques de ga]eria a orillas de rim: y 
quebradas. 

- Para prOximos csrudios de cuantificaciOn; 

Seria m:uy ·valioso un pluviOgrafo en los lugares de mediciOn para conocer con prec:ts1on 
Ia intensidad de las lluvias y asl" obtener curvas de predicci6n de Ia erosiOn que sean mas 
acertadas. 
Que se establezcan mas repeticiones por cada tratamiento, para redudr e1 area de las 
parcclas actuales, que faciliteo Ia torna de datos y para poder hacer anlilisis estadfsticos 
mis profundos que e:;,:pliquen rnis clararnente las curvas de predicciOn de Ia erosiOn de 
ruelos. 
Que se hagan mis amilisis de suelos peri6dioos en las parcelas y en los sedimentos 
durante e\ periodo de llmlias para ver como evoluciona Ia erosiOn, conociendo 
especlficamente qu6 nutrimentos se escin perdiendo yen que cantidades. 
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ANEXO 5 

Salidas de SA.S 

The SAS System 19:36 Monday, March 1, 1999 27 

Model: MODEL 1 
Dependent Variable; CM11 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source DF Squares Square 

Model 1 8.61949 
Error 2 54.96301 
C Total 3 63.58250 

Root MSE 5.24228 
Dep Mean 5.47500 
C.V. 95.74942 

8.61949 
27.48151 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

F Value 

0.314 

0.1356 
-0.2967 

Prob>F 

0.6318 

Parameter Standard T for HO: 
Variable OF Estimate Error Parameter-0 Prob > [T[ 

INTERCEP 1 3.250450 4.75899920 0.683 0.5651 
MMMES 1 0_015413 0.02752202 0.560 0.6318 



The SAS System 18:36 Monday, March 1, 1989 
28 
Model: MODEL2 
Dependent Variable: CM1 i 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source DF Squares Square F Value Prob>F 

Model 2 63,55864 31.77932 1332.186 O.Q194 
Error 1 0.02386· 0.02386 
C Total 3 63.58250 

Root MSE 0.15445 R-square 0.9996 
Dep Mean 5.47500 Adj R-sq 0.9989 
C.V. 2.82102 

Parameter Estimates 

Parameter Standard T for HO: 
Variable DF Estimate Error Parameter=O Prob > ITI 

INTERCEP 1 -0.714404 0.16274270 -4.390 0.1426 
MMMES 1 0.143794 0.00279534 51.441 0.0124 
MM 1 -0.000487 0.00001015 -47.990 0.0133 
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The SAS System 19;36 Monday, March 1, 1999 
29 
Model: MOOEL3 
Dependent Variable: CM18 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source OF Squares Square 

Model 1 229.92437 
Error 2 45.43063 
C Total 3 275.35500 

Root MSE 4.76606 
Dep Mean 11.30000 
C.V. 42.17751 

229.92437 
22.71532 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

F Value 

10.122 

0.8350 
0.7525 

Prob>F 

0.0862 

Parameter Standard T for HO: 
Variable OF Estimate Error Parameter-a Prob > ITI 

JNTERCEP 1 -0.189312 4.32667995 
MMMES 1 0.070007 0.02502185 

-0.044 0.9691 
3.182 0.0862 
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Model: MODEL4 
Dependent Variable: CM18 

Analysis of Variance 

Sum of Msan 
Source DF Squares Square 

Model 2 231.94658 
Error 1 43.40842 
C Total 3 275.35500 

Root MSE 6.58851 
Dep Mean 11.30000 
C.V. 58.30537 

115.97329 
43.40842 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

FValue 

2.672 

0.8424 
0.5271 

Parameter Standard T for HO: 

Prob>F 

0.3970 

Variable OF Estimate Error ParameteFO Prob > JTJ 

INTERCEP 1 0.571365 6.94222387 
MMMES 1 0.054977 0.11924289 
MM 1 0.000093449 0.00043296 

0.082 
0.461 

0.216 

0.9477 
0.7250 

0.8647 
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Model: MODELS 
Dependent Variable: SM11 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source OF Squares Square 

Model 1 20.74796 
Error 2 39.58892 
C Total 3 60.33688 

Root MSE 4.44910 
Dep Mean 5.63750 
c.v. 78,91967 

20]4796 
19.79446 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

F Value 

1.048 

0,3439 
0.0158 

Parameter Standard T for HO: 

Prob>F 

0.4136 

Variable OF Estimate Error Parameter:=O Prob > ITI 

INTERCEP 1 2.186149 4.03893808 
MMMES 1 0.023914 0.02335779 

0.541 
1.024 

0.6426 
0.4136 
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Model: MODEL6 
Dependent Variable: Stv\11 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source DF Squares Square 

Model 2 54.97090 
Error 1 5.36597 
C Total 3 60.33688 

Root MSE 2.31646 
Oep Mean 5.63750 
C.V. 41.09013 

27.48545 
5.36597 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

F Value 

5.122 

0.9111 
0.7332 

Parameter Standard T for HO: 

Prob>F 

0.2982 

Variable OF Estimate Error Parameter-a Prob :> [T[ 

INTERCEP 1 -0.943135 2.44082009 
MMMES 1 0.125239 0.04192467 
MM 1 -0.000384 0.00015222 

-0.386 
2.987 

-2.525 

0.7653 
0.2056 

0.2400 
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Model: MODEL? 
Dependent Variable: SM18 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source OF Squares Square F Value 

Model 
Error 
C Total 

1 20.96848 
2 487.98652 

3 508.95500 

Root MSE 15.62028 
D-2p Mean 13.50000 
C.V. 115.70580 

20.96848 
243.99326 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

0.086 

0.0412 
-0.4382 

P.srameter Standard T for HO: 

Prob>F 

0.7970 

Variable DF Estimate Error Parameter=O Prob > jT! 

!NTERCEP 1 
MMMES 1 

10.030355 14.18026277 
0.024040 0.08200661 

0.707 
0.293 

0.5527 
0.7970 
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Model: MODELS 
Dependent Variable: SM18 

Analysis of Variance 

Sum of Mean 
Source OF Squares Square 

Model 2 500,85417 
ErTor 1 8.10083 
C Total 3 508.95500 

Root MSE 2.84620 
Dep Mean 13.50000 
c.v. 21.08293 

250.42709 
8.10083 

R-square 
Adj R-sq 

Parameter Estimates 

FValue 

30.914 

0.9841 
0.9523 

Parameter Standard T for HO; 

Prob>F 

0.1262 

Variable OF Estimate Error Parnmeter"'O Prob > ITI 

INTERCEP 1 -1.687688 2.99899900 
MMMES 1 0.403467 0.05151221 
MM 1 -0.001440 0.00018704 

-0.563 
7.832 

-7.697 

0.6737 
0.0808 

0.0823 



ANEXO 6. 

Identifi=ciGn de Ia~ m:daa:s 

La mayoria de las malezas encon:trada:; dentm de las parcelas est.ablecidas en cl culrivo de 
caila eran de hoja ancha, tambiCn se enoontraron grantineas y legumino.o.as. 

Entre las principales teilemos: 

Hyplis capirata Jacq. 
Bcrftimoro rectaL. 
Sida urem· L. 
Hydro lea .<pi nasaL. 
Panicum maxlmun Jacq. 
Lwra= mo!!is Cav. 
Digiraria hori:ontalis Willd. 
Euphorbia pros/rata All· 
&hinochfoa colona (L.) Link 

Jvfimosa lemtiflora (Wi!Jd.) Poir. 
Gulinsoga urtil:aefolio (1IBK.) Bemh. 

syn: G. ciliata (Raf.) Blake 

Scoparia d!tfcis L. 
Cenlrosema puhescens Benfu. 
Di"gjlaria insu!aris (L.) Fedde 
Calypt.ocarpus wendfandii Schultz Bip. 
Lmh•igia oc/o.-aM.,· (Jacq.) Raven 
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