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RESUMEN

Se describen algunos métodos sencillos, para el estudio de la erosién hidrica en condiciones
de campo. Se incluyen, entre otros, métodos para el registro de variaciones en el nivel de la
superficie del terreno, para la medicion de la escorrentia superficial y para la medicién de la
salpicadura.

PALABRAS CLAVE: Erosion Hidrica, Estudio de la Erosion, Escorrentia Superficial, Erosion
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ABSTRACT

Some simple methods for studying hydric erosion under field conditions are described. They
include methods for detecting soil surface variation, for measuring runoff, and for measuring rain
splash.

KEY WORDS: Water Erosion, Erosion Survey, Runoff, Rain Splash, Erosion Pins,
Gerlach Troughs, Splash Cups.
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1. INTRODUCCION

La aplicacion directa del suelo a actividades productivas, caso de la agricultura o el pastoreo,
requiere de sustancias nutritivas para el adecuado desarrollo de plantas y pastos; la mayor o menor
concentracion y disponibilidad de tales sustancias, refleja el nivel de fertilidad de un suelo, sin
embargo, es en la capa mas superficial de éste, donde se concentra la mayor fertilidad. A pesar de
la importancia que tiene esta capa superficial de suelo, como producto de la adopcién de sistemas
de manejo tecnoldgico inadecuados y de apropiacion del recurso, en actividades agricolas, pecuarias
y forestales, se pierden grandes cantidades de él.

Adicionalmente, pérdidas de suelo de gran significado, se derivan de la ejecucion de proyectos
de desarrollo (carreteras, ferrocarriles, aeropuertos, grandes presas, etc.), cuya inadecuada gestion
en el pasado generd importantes impactos ambientales, y en algunos casos los sigue produciendo
en la actualidad. De similar forma, no deben subestimarse las importantes repercusiones que han
tenido en la generacion del fenémeno erosivo, actividades consideradas tradicionalmente como
artesanales, caso de la mineria de superficie, cuya manera particularmente deletérea de intervenir
el terreno, genera importantes focos erosivos. Asi, las superficies de terreno que han soportado el
desarrollo de esta actividad extractiva, quedan desprovistas de cubierta vegetal y seriamente afectadas
en sus propiedades quimicas y fisicas, a merced de la lluvia, y con minimas posibilidades de un
oportuno cubrimiento vegetal por regeneraciéon espontanea.

A pesar del impacto derivado de los grupos de actividades recién sefaladas, es indiscutible
la importancia de aquel generado por la utilizacién tradicional de la tierra, a efectos de la
implementacion de cultivos y sistemas de pastoreo a nivel mundial, lo cual se soporta por una parte
en la extension de tales practicas productivas, y por otra, derivada de la anterior, en la dependencia
econdmica a diferentes niveles. Con respecto a la primera, puede anotarse que de las tierras de
uso agropecuario, aproximadamente una tercera parte se dedica a cultivos y las partes restantes a
pastos, y que de ellas cerca de un 80% sufre niveles moderados y severos de erosion, y un 10%
erosion leve (Muller y Castillo, 1997).

Con relacion a la segunda, debe reconocerse la fuerte dependencia econémica que tales
formas de aprovechamiento tienen de los suelos y de su capacidad productiva; dada dicha relacién
de dependencia, y los multiples actores involucrados, se deducen las importantes consecuencias
que pueden derivarse de los procesos de desgaste y pérdida de suelo. Asi, en un sistema economico,
las pérdidas monetarias -derivadas a su vez de las pérdidas de productividad de cultivos, o de la
aplicacion excesiva de insumos buscando compensar la disminucién de la fertilidad de los predios
agricolas- no sélo afectaran al parcelario o pequefio agricultor y su economia familiar, sino ademas
se trasladaran probablemente al sistema macroeconémico del pais, de acuerdo a la importancia
que tenga para una economia nacional, el renglon productivo en cuestion. Asi, el desarrollo de una
localidad, region, departamento y nacion, puede verse seriamente afectado por la aparicion y posterior
avance de este proceso de desgaste y pérdida.

En términos practicos, vale la pena detenerse en dos aspectos que deben motivar y apoyar
el estudio de la erosion: el desbalance existente entre la tasa de formacion y de pérdida de suelo, y
las pérdidas economicas que implica el fenomeno erosivo, en forma tanto.directa como indirecta.

2. TASA DE FORMACION Y TASA DE PERDIDA DEL SUELO

r

La gran diferencia existente entre la tasa de formaciéon y de pérdida del suelo, motiva la
ejecucion de estudios sobre cuyos resultados se respalden programas de prevencion de la erosion
en sus diferentes formas; en esta direccion apunta la definicion de una tasa tolerable de pérdida de
suelo, mas conocida como valor T2 en la literatura especializada. La definicion de este término, en
la practica, resulta compleja, y de hecho en el tiempo ha sido variable, pasando por enfoques
soportados en la fertilidad de suelos; en su profundidad; o en consideraciones econoémicas. Sin
embargo, en términos generales, puede adoptarse la definicion dada por Wischmeier y Smith (1978)
para el concepto de Tolerancia de Pérdidas de Suelo: “maximo nivel de erosion del suelo que permite
un elevado nivel de productividad del cultivo, sostenible econémica e indefinidamente”.
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La principal dificultad que emerge de esta cuestion, es la acotacion del maximo nivel de
erosion permisible, el cual a su vez esta condicionado por la tasa de formacion del suelo. Johnson
(1987) estimativos de varios autores acerca de la tasa de formacion del suelo, desde distintas
opticas: bajo condiciones ideales de manejo del suelo, éste podria formarse a una tasa de una
pulgada en cerca de 30 afos, es decir, cerca de 0,8 mm afio ~' (Hudson, 1971); bajo condiciones
naturales, la tasa de formacién podria ser de una pulgada en un rango que oscila entre 300 y 1.000
afnos (Pimentel et al., 1976); bajo practicas agricolas normales, la tasa de formacion puede ser de
25 milimetros en 100 afios (0,25 mm aiio ') (Ibid.). Por su parte, Morgan (1986) considera que una
tasa de formacion adecuada para un suelo agricolamente productivo, es del orden de 0,1 mm afio
-* equivalente a 0,1 kg m -2 afio ~' (1 ton ha' afio''), asumiéndose una densidad del suelo de 1 Mg®
m~ y basandose en estimativos de meteorizacion de las rocas.

Otro enfoque dado a la formacion del suelo y definicién del maximo nivel de erosién permisible,
se acoge no a la meteorizacion de la roca como tal, sino mejor a la tasa de acumulacién de materia
organica. Asi, Johnson (1987) expone los planteamientos hechos al respecto por Hall ef al. (1982),
segun quienes bajo cobertura forestal o herbacea, la materia organica puede acumularse rapidamente,
de tal forma que dichas acumulaciones tienen lugar en unos 10 afios, y un estado de equilibrio entre f'
ganancias y pérdidas puede alcanzarse en unas pocas centurias.

En términos generales, las pérdidas tolerables de suelo, rondan las 11 ton ha ~' (Johnson,
1987), dado que se ha aceptado la proximidad de dicho valor a la tasa maxima de desarrollo del
horizonte A bajo condiciones 6ptimas. Esta cifra podria distanciarse de la realidad en areas donde
las tasas de erosion son naturalmente altas (Morgan, 1986), como es el caso de terrenos montafiosos
con alta precipitacion, y que se corresponderia por tanto con las condiciones generales de América
Tropical. De hecho, ésta se encuentra dentro de los reportes mas dramaticos en términos de
pérdida de suelo, asi (Miller y Castillo, 1997) en el concierto internacional, los niveles mas altos de
erosion se tienen en Asia, Africa y Suramérica, con valores promedios entre 30 y 40 Mg ha" afio';
sin embargo, en ocasiones pueden alcanzarse valores promedios inusualmente elevados como los
90 Mg ha - reportados por Dequi ef al. (1981) para Huang He, China.

Tales cifras, comparadas con las de formacion de suelo, son abismalmente diferentes,
pudiendo alcanzar éstas valores de 1 a 2 Mg ha' afio™'; asimismo, la cifra inicialmente referida,
supera los niveles tolerables de pérdida bajo criterios econémicos y ecolégicos, comiunmente
reportados entre 0,2 y 5,0 Mg ha'' afio"! para zonas montafiosas con suelos superficiales. Bajo tales
circunstancias, se ha sugerido la adopcion de un valor cercano a 2,5 kg m -2 (25 ton ha™), el cual se
encuentra cerca de los sugeridos por Tosi (1972) para las formaciones ecoldgicas humedas y muy
humedas, de varios pisos altitudinales de Colombia.

La comparacion de las tasas de formacion y de pérdida de suelo bajo tales condiciones
climaticas y topograficas del tropico, dibuja un serio problema de sostenibilidad a las intervenciones
del territorio destinadas a su aplicacion a la agricultura o al pastoreo; de ello se tiene clara
manifestacion en territorio colombiano, en donde se da una utilizacion de la tierra que supera la
vocacion propia de ella’o capacidad de uso (IGAC, 1988), y que ha dado origen a diferentes grados
de expresion del fenémeno erosivo.

3. COSTOS ECONOMICOS DERIVADOS DE LAS PERDIDAS DEL
SUELO

Los reportes de pérdidas de suelo, si bien resultan dramaticos conforme a las comparaciones
establecidas con las tasas de formacion de suelo, lo son atin mas una vez se hace su valoracion
econdmica. Asi, diferentes estimativos en los Estados Unidos de América —en adelante EUA—-
indican pérdidas economicas que oscilan entre 500 millones y 1 billon de ddlares anuales. Al
respecto, Colacicco et al. (1989) resumen algunos de los principales aspectos, de estudios
relacionados con tales pérdidas econdmicas en este pais, dentro de las cuales cabe destacar las
siguientes: el costo total de la erosién se estima entre 1,7 y 1,8 billones de ddlares, e incluye el 3 megagramo: Equivatente
costo en su control, estando el costo total para un aio particular (1983) en el rango 525-588 millones  Tonelada métrica
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de dolares, distribuidos en costos por pérdidas de productividad de los cultivos (420 millones) y
pérdidas por fertilizacion (105-168 millones) (Crosson y Stout, 1983; Crosson, 1986). Los autores
mencionan, ademas, los dafios estimados por Benbrook et al. (1984) por concepto de erosion
laminar y en surcos, calculados en 900 millones de ddlares anuales, y costos de 1 billén por afio a
la tasa actual de erosion, estimados por Myers (1985).

Relacionando estas cifras, con las de pérdidas tolerables de suelo (Valor T), se tiene que la
concentraciéon de dafios econémicos ocurre en forma especial, cuando las tasas de pérdida son
superiores a 3T, lo cual corresponde a cerca del 13% de las tierras cultivadas de EUA, pero que
representan mas de la mitad del dafio econdmico total; asi, mas del 80% de los dafios que superan
los 10 délares acre ~' afio ~* (unos 25 ddlares ha ~! afio -' ), ocurren en tierras que se erosionan a
tasas superiores a 3T (Colacicco et al., 1989).

Las cifras hasta aqui citadas corresponden a los dafios econdmicos causados por la erosion
en fincas o predios rurales*, y que comprenden el valor de la reduccién de las cosechas, y los
incrementos en costos derivados de la mayor necesidad de aplicacion de insumos, como fertilizantes.
A estos tendria que sumarse la afectacion del valor de la tierra, cuya devaluacion conjunta representa
cerca del 1% del valor total de la superficie agricola util de EUA (Ibid.).

Ademas de los dafios recién mencionados, y que ocurren dentro del predio y afectan por
tanto en forma directa a quien le da uso, cabe diferenciar otros que ocurren por fuera del entorno
inmediato y que se conocen como darios externos o lejos del predio®; entre éstos se tiene el deterioro
de superficies de agua que impide el desarrollo de actividades o bien recreativas, o bien productivas.
Asimismo afecta la vida util de grandes proyectos como es el caso de embalses para la generacion
hidroeléctrica, e incrementa el riesgo de inundaciones. La importancia de estos dafios estriba en
que en conjunto, pueden superar con creces los dafios generados directamente eh los predios.

El caso de América Tropical, si bien no se indican cifras econdémicas relacionadas con los

dafos, se estima en extremo delicado, dadas las elevadas tasas de pérdida de suelo reportadas-

para la regién —inicialmente expuestas- y el avanzado estado de desarrollo del fenémeno en ciertos
lugares de ella. A este Ultimo respecto, aln cuando estimado para América del Sur, se reportan
(PNUMA, 2000) casi 250 millones de hectareas de terreno afectadas por la degradacién del suelo,
siendo la erosion la principal amenaza con 68% del terreno afectado; unos 100 millones de hectareas
se han degradado como consecuencia de la deforestacion, en tanto que unos 70 millones de hectareas
se han visto sometidas a procesos de pastoreo intensivo.

De la exposicion se desprende la importancia que tiene la obtencion de un buen nivel de
entendimiento del fendmeno erosivo, de cara a su empleo en la formulacion de politicas, programas
y proyectos, para su prevencion y control; la adecuada realizacion de estos estudios, articulados
por su parte a las necesidades de gestion de entidades territoriales y de diferentes instancias
relacionadas con la gestion ambiental, conduciria al actualmente necesario fortalecimiento del binomio
investigacion-gestion.

4. METODOS PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS DE SUELO

La estimacion de pérdidas de suelo, representa una importante herramienta a los efectos de
la planificacién del uso de la tierra, en el marco de la gestion ambiental. El mofitaje de unidades
experimentales en campo —tratadas aqui bajo la denominaciéon métodos directos- permite la
generacién de informacion con base en la cual, puede hacerse la modelacion del fenémeno, a
través de expresiones matematicas —denominadas aqui como métodos indirectos-, usualmente de
tipo paramétrico; con éstas es posible hacer estimaciones indirectas de las pérdidas de suelo, lo
cual se traduce en importantes ahorros de tiempo y dinero, que son a su vez caracteristicos de los
primeros métodos. Por otra parte, la informacion proveniente de ensayos de campo, en ocasiones
no se emplea para “alimentar” tales expresiones matematicas, sino que hace parte de trabajos de
investigacién de reconocida importancia, dada a su vez la revestida por un fenémeno como el
tratado, y que sirven a los propdsitos de la toma de decisiones, y en general, de la gestion.
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4.1. Métodos Indirectos

A efectos de la estimacion de pérdidas de suelo, la modelacion del fenémeno representa una
importante herramienta, para su posterior aplicacion en los procesos de planificacion del uso de la
tierra en forma clara, ordenada y ademas, viable econémicamente. Sin embargo, es claro que su
obtencion depende en buena medida, de la informacion recolectada en experimentaciones de campo,
y que tales modelos no son por ello, de caracter estatico, sino mejor configuran un cierto dinamismo,
conforme se adquieren nuevas comprensiones del fenémeno, que se integran a los modelos
obtenidos, o simplemente, se amplian las bases de datos que los soportan.

Cabria destacarse dentro de los modelos, basicamente dos tipos (Morgan, 1979): los
deterministicos y los paramétricos; los primeros estan basados en ecuaciones matematicas a objeto
de describir los procesos involucrados en el modelo, tomando en consideracion las leyes de
conservacion de la materia y energia. Por otra parte, los modelos de tipo paramétrico, se basan en
la identificacion de relaciones estadisticamente significativas entre variables, que se asume son
importantes, cuando se cuenta con una razonable base de datos; aqui son reconocidos tres tipos de
analisis (Ibid.):

i. De caja negra: donde sélo son estudiadas las entradas y salidas principales

ii. De caja gris: donde se tiene conocimiento en algun detalle de como trabaja el sistema

iii. De caja blanca: donde todos los detalles acerca de cdmo opera el sistema son
conocidos.

La mayor parte de los modelos usados en estudios de erosion del suelo, son de tipo
paramétrico de caja gris, basandose asi en la definicion de los factores mas importantes, en su
medicién, y en su relacion con las pérdidas de suelo, mediante empleo de técnicas estadisticas.

Se destaca dentro de los modelos de tipo paramétrico, en primer lugar, la Ecuacion Universal
de Pérdidas de Suelo® —-EUPS- dada su extendida aplicacién a lo largo y ancho del mundo —aunque
de mayor importancia en Norteamérica- donde tuvo origen; y su version revisada’ -EUPSR- ya de
menor atractivo por la introduccién de mejoras al modelo original, que le restan por otra parte
versatilidad y sencillez.

Deben ademas mencionarse, la metodologia desarrollada por Tosi (1972), para la estimacion
de pérdidas de suelo, cuyo principal atractivo reside en su aplicabilidad en las condiciones propias
a las latitudes tropicales; y la propuesta por Morgan et al. (1984) para la valoracion del riesgo de
erosion, que supera a los anteriores dada la estimacién, que en forma adicional, se puede hacer a
través suyo, de la escorrentia media anual.

La modelacion de la erosion incluye, ademas, el enfoque de cuencas hidrograficas -produccion
y carga de sedimentos en corrientes de agua- y los efectos del viento -erosion edlica- entre ofros.

4.2. Métodos Directos

La estimacion de pérdidas de suelo por métodos directos, implica el montaje de ensayos en
campo con mediciones frecuentes o periddicas; si bien las pérdidas calculadas corresponden al
fendmeno conforme éste ocurre en la realidad, las técnicas para su estimacion son muy variadas, y
en funcién de ello lo es asimismo su confiabilidad. Las ventajas en términos de precisién que se
derivan de los ensayos directos en campo son claras, como asimismo lo resulta por contrapartida,
que en tanto mas preciso sea el método, se requerira, usualmente, de una mejor dotacion en términos
de infraestructura técnica, conllevando una mayor inversién econémica.

De aqui que en funcion de los objetivos del trabajo de investigacion, se optara por uno u otro
dispositivo de medicion, asi como por la adopcién de una logistica de registro en el tiempo y disefio
experimental (frecuencia de muestreo, nimero de replicaciones, etc.), de tal forma que se obtengan
los mas precisos y confiables resultados, al menor costo. Al respecto de la precision y errores de
estimacion, debe dejarse indicado (Morgan, 1986) que las mediciones estan sujetas a errores; asi,

Volumen 6 - No 1 - 2003

Geséién )
Awmbiente

6. Traduccion al espariol de /a
expresidn original "Universal Soil
Loss Equation” o USLE.

7. En su version original: “Revised
Universal Soll Loss Equation” o
RUSLE




8 Traduccion al espafiol del

término “erosion pins”

9 Traduccion al espafol del

término “pin with washer”

44

Investigacion

dado que ninguna medicion simple de pérdidas de suelo puede ser considerada como un valor
absolutamente correcto, es virtualmente imposible cuantificar los errores. Sin embargo, estos pueden
ser calculados con respecto a la variabilidad, lo cual requiere la replicacion del experimento varias
veces para determinar el valor medio de pérdidas de suelo y el coeficiente de variacion de los datos.

El estudio de la erosion en condiciones de campo, es fundamental, dada la trascendencia
que adquiere la investigacion por medios directos, de cara al suministro relativamente rapido de
informacion, que sirva especialmente a los propésitos de prevenir la erosion.

A continuacion se mencionan y describen algunos de los métodos directos de mayor sencillez
y empleo extendido, para la estimacion de pérdidas de suelo promovidas por el agua, dada la
importancia que éstas revisten en los tropicos himedos, en sus formas de salpicadura y escorrentia
superficial, sobre laderas de colinas y montanas.

Si bien uno de los métodos usualmente empleado para la determinacion de las tasas de
erosion de suelos, es el de medicion de la cantidad de sedimentos, sedimentos en suspension y
carga de lecho exportado de una cuenca por una corriente u arroyo, éstos no se incluyen en la
exposicion. Es necesario en todo caso advertir su importancia, especialmente en su aplicacion a
estudios realizados sobre la base de la cuenca hidrografica y usos de la tierra. De manera analoga,
no son abordadas aquellas técnicas empleadas para la evaluacion de la erosion edlica.

4.2.1 Medicion de variaciones del nivel superficial.

Las técnicas basadas en el registro de los cambios en el nivel de la superficie del terreno,
son especialmente Utiles cuando se trata de pérdidas de suelo elevadas, o cuando éstas se encuentran
concentradas en areas relativamente pequefas. Se trata de técnicas de registro volumétrico, mediante
las cuales son medidas las variaciones de la microtopografia del terreno, producto de los procesos
de agradacion (acumulacién) y degradacion (pérdida).

4.2.1.1 Estacas de erosion

El método mas ampliamente utilizado es el de las “estacas de erosién®” o “estacas con
arandela®”. Se ha propuesto (Hudson, 1982) el empleo de clavos de acero de 30 cm de longitud, de
tal forma que las diferencias de altura entre la parte superior del clavo y el nivel del suelo, representan
el nivel de pérdidas de éste. Otros autores recomiendan longitudes que varian entre unos pocos
decimetros y 1 m, de cara a su fijacion con firmeza en el suelo.

Con respecto a su grosor y forma, se destaca que éstas deben ser lo mas delgadas posible,
en atencion a las alteraciones potenciales sobre las corrientes locales, al presentarse obstaculos
sobre el terreno, sugiriéndose ademas que sean lisas en su superficie. Tomando como base el
material de construccion, se proponen (Gomez, 1996) diferentes dimensiones de las estacas; asi,
para estacas metalicas se sugiere un ancho de 2 cm y un grosor de 0.2 cm, y para estacas en
madera secciones de 2x2 cm o 2 cm de diametro. Dentro de estos rangos de tamafio se sittan los
reportados por Chinen (1987), quien emple6 estacas de 1 cm de diametro y 50 cm de longitud, para
registrar el descenso del nivel del piso tras la ocurrencia de un incendio forestal.

Parece ser que (Hornung, 1990) estacas delgadas, entre 4 y 6 mm de diametro, son las mas
adecuadas para la mayoria de situaciones, en tanto que longitudes de 50 a 60 cm serian las optimas;
sin embargo, en algunos suelos podria ser imposible garantizar la colocacion a tales profundidades.

Para su disposicion en terreno, las estacas se deslizan a través de una arandela grande,
siendo el conjunto introducido verticalmente con la cara inferior de la arandela a nivel de la superficie
del terreno; la arandela debe tener unos cuantos centimetros de diametro con el orificio central un
poco mayor que el grosor de la estaca o clavo, de tal forma que la arandela se mueva libremente, y
pueda por tanto descender conforme avance el proceso degradativo, si es éste el que tiene lugar.
Es conveniente (Gomez, 1996) el biselado de uno de sus extremos, haciéndose una ranura a 15 cm
de éste o introduciéndose un clavo, a partir del cual se marcan hacia arriba y hacia abajo, 10
pequenas ranuras separadas entre si 1 cm; las estacas se introducen en el suelo por su extremo
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biselado, hasta que la ranura o clavo queden en contacto con la superficie del terreno.

El método se destaca por su sencillez, comodidad y economia, de cara al monitoreo de
procesos erosivos y de interrelaciones planta-suelo a nivel superficial; asi por ejemplo, en el caso
de carcavas, su evolucion en profundidad puede ser rastreada a través del clavado en su fondo o
lecho, de estacas con arandelas, evidenciandose o bien procesos de acumulacion conforme sea
cubierta la arandela por el suelo removido y transportado, o bien procesos de pérdida, conforme
descienda aquella. Asimismo, tomando en consideracion que para medir la evolucién de una carcava
es necesario no solamente incluir la profundidad, sino ademas sus restantes dimensiones en la
horizontal, pueden ser empleadas lineas de estacas a distancias fijas de ella, repitiéndose las
mediciones a intervalos regulares para establecer la tasa a la que evolucionan sus bordes.

Las estacas son asimismo de gran utilidad para el monitoreo de movimientos en masa
lentos, en donde a partir de la medicion en el tiempo, de la variacion de la distancia entre el conjunto
de las estacas, es posible evaluar la velocidad y direccién de la masa en movimiento, permitiendo
a su vez este Ultimo, definir la posicién que habran de ocupar las estructuras de contencion (Gomez,
1996).

En el caso de evaluacion de diferentes cubiertas vegetales, de acuerdo a su tipo dependera
el namero y distribucién espacial de las estacas; asi son recomendados (lbid.) arreglos de ellas en
cuadricula a distancias hasta de 10 m, en el caso de evaluacion de usos o manejos especificos,
tales como pastos o bosques. Las estacas han sido colocadas bajo distintos arreglos, ademas del
de cuadricula; asi por ejemplo, se han dispuesto a lo largo de transectos o como pequeios grupos
aleatorios. Los transectos han sido mas ampliamente usados, especialmente sobre pendientes o a
lo largo de situaciones especificas —caso de carcavas- siendo el espaciamiento a lo largo del
transecto, o bien regular o bien variable (Hornung, 1990).

Para la evaluacién de pérdidas de suelo en bosques tropicales, el método de estacas ha sido
empleado en Altamira, Brasil (Fearnside, 1978, citado por McGregor, 1980) y en Malasia (Leigh,
1978), siendo encontradas tasas de erosion del orden de 7,5 y 2,6 mm ario' respectivamente™.

Para la frecuencia de registro y tratamiento analitico respectivos, se recomiendan (Gémez,
1996) periodos decadales (10 dias) por un tiempo minimo de 1 afo; con tales registros se podran
calcular las pérdidas o acumulaciones en términos de peso, correspondiendo cada situacion -pérdida
o acumulacién- a una altura, que para el conjunto de estacas origina una altura promedio, dato que
junto al del area de trabajo, permite determinar el volumen de suelo perdido. Con este valor, y la
densidad aparente del suelo, es posible caicular la pérdida en términos de peso, siendo para el
efecto propuestas por el autor en mencion, la expresion y unidades siguientes:

SP=VxD,

Donde V es el volumen de suelo (m?), D, es la densidad aparente (Mg m?) y SP es el suelo
perdido (Mg m? llevado a Mg ha"'). Las estacas han sido remedidas en una variedad amplia de
intervalos, desde siete dias hasta un afio, dependiendo de la tasa de erosién y de los objetivos del
proyecto. Los intervalos de tiempo mas comiunmente empleados son semestrales o anuales, sin
embargo, se sugiere que donde la erosion hidrica esté siendo monitoreada, las mediciones sean
realizadas después de cada episodio principal de escorrentia superficial (Hornung, 1990).

Los datos que provienen de estacas, pueden ser empleados para construir un perfil de la superficie
o para calcular una tasa promedio de su disminuciéon (degradacion del terreno). Sin embargo las
interpretaciones de las mediciones deben ser cuidadosamente realizadas, ya que, por ejemplo, valores de
incremento o decremento en la cantidad de estaca expuesta, podrian no necesariamente indicar lo
ocurrencia de procesos de desgaste o de acumulacion, respectivamente. Estas situaciones podrian
generarse como resultado de procesos de humedecimiento y secado del suelo, o de expansién y
contraccion de minerales arcillosos por cambios en el estado de humedad (Ibid.).

A pesar de las ventajas del método, debe sefalarse (Temple, 1972), que si bien se trata
quizas del de mas facil implementacion para la evaluacion de pérdidas de suelo, entre los usualmente
empleados, las mediciones son en ocasiones de dificil interpretacion, ain cuando éstas sean tomadas
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cuidadosamente, y la localizacién de las estacas bien disefiada. El método encuentra su mejor
ambito de aplicacion en aquellos sitios donde la erosion es relativamente rapida y donde se requieren
estimativos de las pérdidas totales de suelo.

4.2.1.2 Marcos de medicién
Otra aproximacion para la estimacion de pérdidas de suelo, basada en el registro de
variaciones del nivel superficial, es obtenida mediante empleo de marcos o bastidores de medicion.

La técnica recurre a marcos o bastidores que pemmiten las mediciones de Ia altura relativa de la
superficie del terreno en puntos fijos, ya sea en un ameglo en malla (rejilla) o a lo largo de un transecto.

El bastidor es usualmente colocado sobre varillas o estacas fijadas sobre el terreno. Luego,
a través de orificios hechos sobre el marco, se introducen varillas de medicion hasta tocar con sus
extremos el nivel superior del terreno. La distancia desde el marco hasta dicho punto, es medida en
cada posicion o varilla de medicion, o alternativamente, desde el marco hasta el extremo superior
de la varilla (Hornung, 1990).

Una de estas estructuras, elaborada por Lam (1977), se muestra en la Figura 1. Esta consistio
de un marco de aluminio de 1,8 cm, con 16 perforaciones hechas en el marco, cada 15 cm. Los
marcos se dispusieron sobre varillas de acero permanentes, y con los datos recogidos se obtuvieron
perfiles de las pendientes.

Dentro de sus ventajas se cuentan su simplicidad y relativo bajo costo. Por contrapartida, la
recoleccion de datos en campo consume mucho tiempo, y debe tenerse cuidado especial en no
alterar la superficie del suelo con el extremo de la varilla de medicion.

4.2.2 Medicion de la escorrentia superficial

La escorrentia o escurrimiento superficial, es el flujo de agua sobre la superficie del terreno,
cuya capacidad erosiva viene dada por las condiciones edaficas, topograficas, y de cobertura del
mismo. Es producto principalmente, de una insuficiente velocidad de penetracién del agua lluvia en
el perfil edafico, asi, la llegada al suelo de una elevada cantidad de agua en un periodo corto de
tiempo, produce rapidamente escorrentia (Leon, 2001).

Dentro de los métodos mas comunmente empleados para la medicion de la escorrentia
superficial, se pueden diferenciar dos categorias: de campo y de laboratorio. Al tltimo grupo no se
hace alusion aqui, estando concentrado el desarrollo descriptivo, en aquellos montajes necesarios
para estimar las pérdidas de suelo por escurrimiento superficial directamente en campo. Por su
parte, dentro de los métodos de campo, pueden ser asimismo diferenciados dos tipos (Moreno,
1994; Calvo et al., 1988): medidas constantes en parcelas permanentes; y medidas puntuales en
un gran numero de sitios o situaciones, los cuales incluyen muiltiples modelos de simuladores de
lluvia; es del primer grupo referido que se presentaran algunas de sus variaciones, de diferente
utilidad y complejidad, a los efectos de capturar en forma conjunta suelo y agua, los cuales conforman
el escurrimiento.

4.2.2.1 Parcelas de escorrentia

Son porciones de terreno de tamaiio variable, limitadas por paredes que aislan completamente
el agua de escorrentia, evitando el paso de ésta tanto hacia afuera tomo hacia adentro de la
parcela. El agua que escurre es hacia el final concentrada en un embudo colocado en la base, de
donde por medio de un canal pasa a uno o varios tanques donde se recolectan las muestras para el
analisis.
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Su tamaio mas frecuente es de 44 m? (2x22 m); asi, Morgan (1986) indica unas dimensiones
de 22 m de largo por 1,8 m de ancho, aunque otros tamaios de parcelas son utilizados, sin embargo
se sugiere la adopcion de una longitud minima de 10 m para la evaluacion de la escorrentia superficial,
pudiendo ser sustancialmente mayor en el caso de evaluaciones relativas a practicas de conservacion
y cultivo. A pesar de que hay poca uniformidad acerca del tamaiio de las parcelas, para este tipo de
experimentos, se reportan longitudes entre 15y 32 m, y anchos entre 6 y 13 m (Ibid.).

Una consideracién de principal importancia en la escogencia del tamafio de parcela, es
lograr un balance adecuado entre los efectos de borde en parcelas pequeiias, y las grandes cantidades
de escorrentia superficial producidas en parcelas de mayor tamarfio (Hornung, 1990). La parcela
debe evitar el paso del agua hacia adentro y hacia afuera, para lo cual son establecidos limites con
bandas de metal, madera, plastico u otro material, cuya disposicion se hace de canto en la tierra;
sus bordes deben extenderse cuando menos 150-200 mm por sobre el nivel de la superficie del
suelo.

Con el fin de obviar el problema inherente a los altos costos derivados de la captura de la
totalidad del agua, hacia el final de las parcelas en tanques de metal o concreto, Geib (1933),
trabajo en el disefio de cajas divisorias de la escorrentia que permitieran llevar a cabo la recoleccién
de una alicuota representativa del escurrimiento (De Ploey y Gabriels, 1984). En este sistema, la
escorrentia llega a un embudo localizado al final de la parcela, construido de madera, y cubierto
con un techo de lata para evitar la entrada de agua lluvia, de donde pasa a los tanques de
sedimentacion a través de un canal impermeabilizado.
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Flgura 1.

Marco para mediclon de la
variacion del nivel superficial del
terreno.

Fuente: Adaptado de Lam (1977).
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En el tanque de sedimentacion se tiene un sistema de filtracion para retener basuras y piedras,
de donde el agua sigue a las cajas divisorias, a partir de las cuales pasa a un tanque recolector
donde se toma la alicuota. El mejor tipo de caja divisoria es el de varias ranuras (5, 9 u 11
rectangulares), las cuales deben ser perfectamente iguales y estar en numero impar y a igual distancia,
con lo cual se obtiene un error inferior al 2%; el agua que pasa a través del canal central puede ser
llevada a otra caja divisoria o al tanque recolector, en tanto que la que pasa por los canales restantes
se evacua.

La determinacion de la cantidad de suelo contenido en los tanques variara con su tamario,
asi (Hornung, 1990): en tanques de gran capacidad, el volumen de agua mas sedimento es registrado
inicialmente. El sedimento suspendido es cominmente floculado, y el agua por encima drenada; el
volumen de sedimento mas agua remanente es registrado. Una submuestra, de volumen conocido,
de sedimento mas agua remanente es removida y secada, siendo asi empleados el peso resultante
y el volumen conocido de sedimento mas agua remanente en el tanque, para calcular el peso total
colectado.

La parcela de escorrentia ha sido ampliamente empleada para la determinacién de pérdidas
de suelo en campo, sin embargo, hoy dia ha entrado en buena medida en desuso. Si bien se trata
del método mas fiable para medir la erosion de forma directa (De Ploey y Gabriels, 1984; Morgan,
1986), hay varias fuentes de error involucradas en su empleo, dentro de las cuales cabe destacar
(Morgan, 1986): la posible formacion de arroyos junto a los laterales colocados, que de otra manera
no tendrian lugar; la interrupcion del flujo de toda la pendiente por la imposicion del limite superior,
siendo afectados tanto agua como sedimentos; y el mantenimiento de un nivel constante entre la
superficie del suelo y el borde del canal. Ademas, se tienen desventajas dados sus altos costos - los
cuales por su parte representan limitaciones en la representacion del ensayo- y por los requerimientos
de areas fisiograficamente uniformes, que impiden por su parte la implementaciéon de un nimero
representativo de replicaciones por tratamiento. Asimismo, dado que es inevitable la generacion de
algunos disturbios e interferencias durante su construccion, es importante propiciar un periodo-
adecuado para la calibracion.

4.2.2.2 Caias Gerlach

Algunos de los problemas asociados a la utilizacién de parcelas de escorrentia, son superados
mediante el empleo de cajas Gerlach (artesas Gerlach); dada su simplicidad y bajo costo, pueden
usarse a efectos del muestreo de pérdidas de suelo en un gran numero de sitios seleccionados en
un area extensa, siendo por tanto apropiadas para estudios de erosiéon a una escala de cuenca
hidrografica (Morgan, 1986). Asimismo, si bien ocurren disturbios durante su instalacion, estos son
menores que aquellos mencionados para las parcelas delimitadas, adicionalmente, el efecto de
borde de estas Ulltimas no se presenta, constituyendo por tanto el objeto de estudio un sistema

abierto.

Por contrapartida, su principal problema radica en la necesidad de estimar el area que
contribuye al flujo recogido en cada colector, siendo ésta usualmente obtenida del producto entre la
anchura del receptor y la longitud de la pendiente, para lo cual se hace indispensable en ocasiones,
una limitacion superior (Sala, 1988).

Mediante las cajas Gerlach pueden ser recogidos tanto flujo como sedimentos en pendientes,
areas abiertas o superficies delimitadas. En el caso de parcelas abiertas de escorrentia, las
mediciones pueden ser tomadas directamente si las lineas de flujo corren en su mayor parte, en
sentido paralelo a las lineas de la ladera, y si se tiene una idea de la cantidad de la lluvia recogida
con base en la longitud del segmento de la pendiente, que se mide a partir de la division del desagiie
(De Ploey y Gabriels, 1984).

Las longitudes de las bandejas mayormente empleadas son de 0,5-1,0 m; se reportan sin
embargo tamariios desde 0,1 m (Bovis y Thorn, 1981) hasta 2 m (McGregor, 1980). Para su colocacion
en campo, el dispositivo se fija al horizonte A de la pendiente por medio de un saliente de metal,
protegiéndose de la erosion por dispersion a través de una tapa movil; el flujo y el sedimento se
drenan por medio de mangueras plasticas, a un recipiente enterrado cuesta abajo de la pendiente.
Se recomienda (Moreno, 1994) la disposicion de una malla plastica de 2 mm de luz al interior de la
caja, para la retencion de materiales gruesos (Figura 2).
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Con las muestras recogidas, pueden ser determinados las pérdidas de suelo en peso y
volumen; el volumen de escorrentia; la tasa de infiltracion (siempre y cuando se cuente con
informacion pluviografica); y las pérdidas de elementos minerales tanto via solucién como material
particulado.

Los datos provenientes de las bandejas, son usualmente presentados como masa de suelo
colectada/masa de suelo erodada, por unidad de ancho de pendiente, en un periodo de tiempo
dado. La pérdida por unidad de ancho es algunas veces convertida a una pérdida por unidad de
area asumiendo que la bandeja colecta de un sector de la ladera de igual ancho que el del colector,
prolongandolo desde éste en direccion de la pendiente hasta su parte superior. Este supuesto
podria justificarse sobre una pendiente uniforme y recta, mas no sobre una de caracter mas complejo,
requiriendo asi una determinacion mas detallada el area de captacion respectiva (Hornung, 1990).

Una de las principales limitaciones para el empleo de cajas Gerlach bajo coberturas vegetales,
es la aceptacion de ocurrencia de un flujo paralelo a las lineas de pendiente, dado que en condiciones
de campo, la vegetacion y muchos obstaculos sobre la superficie, actian como freno, y desvian los
flujos superficiales de agua, los cuales, a pesar de hacer parte del escurrimiento, no son por tal
situacion recogidos en los dispositivos. De aqui que tenga lugar una posible supervaloracion de los
flujos de escorrentia superficial (Soler y Sala, 1992), dado que el agua que fluye por la superficie,
generalmente se infiltra al encontrar zonas de depresion en el suelo, o ante obstaculos al fiujo (v.g.
plantas y rocas). Asi, las aguas recogidas en el dispositivo -situado al final de una pendiente
homogénea- podrian infiltrarse un poco después, de no ser interrumpidas por la caja: de esta forma
se computa como escorrentia superficial una cantidad de agua que en el conjunto de la parcela,
podria ser drenada (Moreno, 1994).

A las anteriores consideraciones se suma la dificultad que bajo ciertas condiciones reviste el
calculo del area de recepcion de la Caja, ya que éste puede verse afectado como resultado de la
estimacion de la longitud de la pendiente, la cual es bastante imprecisa cuando se trata de terrenos
irregulares en su superficie. En sintesis, algunos de los problemas principales asociados al empleo
de este colector, son (Hornung, 1990): ’

* Namero de bandejas necesario
* Colocacion de las bandejas sobre el terreno
* Conversion del peso de suelo colectado a un valor de pérdida por unidad de area

Acerca de los dos primeros topicos enunciados, Roels y Jonkers (1983) proponen un conjunto
de lineamientos que orientan el disefio experimental y muestreo respectivo:

* Elmuestreo al azar y el estratificado al azar, conducen a errores estandar casi idénticos

* El muestreo de grupos de colectores adyacentes, es menos efectivo que los tipos de muestreo
recién indicados, cuando se emplea igual nimero de colectores
* El muestreo sistematico permite obtener muestras precisas a un precio econémico

Cajas Gerlach fueron empleadas por McGregor (1980) en la cuenca del rio Caqueta, Colombia,
para la estimacion de las pérdidas de suelo y de la escorrentia superficial, en parcelas experimentales
localizadas bajo diferentes coberturas.

4.2.3 Medicion de la erosién por salpicadura

La erosion por salpicadura es originada por la caida de las gotas de lluvia sobre el suelo, y es
de gran importancia dada su participacion dentro del fenémeno de la erosion hidrica en conjunto;
asi, se estima que el 70% del total de suelo removido, se debe a la accion de la salpicadura. Su
impacto esta en funcion de la forma y tamano de las gotas (erosividad), y de la resistencia del suelo
a su poder erosivo (erodabilidad). El efecto de la salpicadura es especialmente dramatico en
condiciones climaticas tropicales, donde se combinan fuertes precipitaciones y desfavorable
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proteccién del suelo; asl, han sido encontradas pérdidas minimas de suelo por salpicadura (Soyer,
1987) en parcelas localizadas en Zaire, Africa, cuando la cubierta forestal esta presente, alcanzandose

valores de 3,1 a 7,2 ton ha™' afio!, en tanto que bajo cubierta vegetal de maiz, los valores medios de
pérdidas son de 188 ton ha* afio™.

Cublarta movil
de orteso

Borde proyectado
hocia el suslo

Agua y sedimento
a los tanques
de aimacenamiento

Tapa articulable

Labio

Bandejo

Desagiie

Figura 2.

Modelos de caja Gerlach (a)
Gerlach (1967), (b) Morgan
(1986). Fuente: Adaptados de
De Ploey y Gabriels (1984) y
Morgan (1986). b

Las mediciones de la erosion, obtenidas a través de los métodos previamente descritos,
permiten la estimacion de pérdidas de suelo en una forma combinada, esto es: efecto de la salpicadura
y del flujo superficial. Sin embargo, en caso de quererse estimar la contribucion aislada del efecto
que tiene la salpicadura en el total de pérdidas, o por lo menos, la estimacion del desprendimiento,
tendrian que ser empleados dispositivos especificos a tales finalidades.
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Dentro de tales dispositivos cabe destacarse (Morgan, 1986) el empleo de pequeiios embudos
o botellas, que son insertados en el suelo, sobresaliendo unos 2 mm por sobre su superficie, a
efectos esto ultimo de evitar la entrada del flujo superficial (Figura 3); el material que salpica, y cae
luego a su interior, es entonces recolectado y pesado. Estudios de salpicadura con embudos sobre
el piso, han sido realizados en condiciones de bosque lluvioso tropical por Soyer (1987), quien
resaltaba el poco impacto de ésta en el total de pérdidas de suelo, en comparacion con su contribucién
bajo condiciones de cultivo limpio (maiz), conforme fue ya mencionado.
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Un método altemativo para la medicion de la salpicadura, se vale de la utilizacion de la “taza
de salpicadura'?” (Morgan, 1979). Consiste en la separacion de un bloque de suelo y su colocacion
en un cilindro central, de donde el material es removido por concepto de salpicadura, y recogido en

una bandeja que rodea el cilindro (Figura 4).
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Figura 3.

Medicion de la erosion por
salpicadura mediante embudos.
Fuente: Adaptado de Morgan
(1986).

Figura 4.

Medicion de la erosion por
salpicadura mediante "taza de
salpicadura’. Fuente: Adaptado de
Morgan (1976).
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4.2.4 Otros tipos de mediciones y estudios de la erosion

Ha sido frecuente la utilizacién de técnicas no tan formales como las hasta aqui descritas,
pero que son de gran utilidad a efectos de evaluar la dindmica de los procesos erosivos, en algunos
de sus diferentes aspectos.

4.2.4.1 Transporte de sedimentos

Un método empleado para visualizar el transporte de residuos relativamente grandes en las
pendientes, en las carcavas y en los rios, consiste en la colocacién de rocas pintadas y numeradas
a intervalos fijos, de cara al seguimiento del proceso de transporte (De Ploey y Gabriels, 1984). El
método —denominado linea de erosion pintada- ha sido usado para medir el transporte de la masa
de sedimentos gruesos, para lo cual son trazadas con pintura de esmalte, lineas de 15 a 60 m sobre
los materiales sujetos a monitoreo, siendo luego medido su movimiento a partir de tales lineas; el
transporte total ha sido calculado como el producto de la distancia cubierta por area de corte
transversal, sumado para todas las particulas, y expresado en cm®cm afio™.

De manera similar, Chinen (1987) pint6 lineas de sedimentos para evaluar el desplazamiento
de materiales por un periodo de alrededor 20 meses, encontrando que en términos generales, el
movimiento hacia abajo de la pendiente, se producia a una tasa de unos pocos metros por afio en
distancia horizontal. De aqui que se concluyera que en el movimiento del material, es importante la
consideracion de caracteristicas del microrelieve y que por tanto, como lo sefialaran Young (1974)
y Lam (1978) citados por el autor, podria ser un error comparar las tasas de erosién en diferentes
sitios, sin tomar en consideracion la microtopografia.

4.2.4.2 Métodos radioisotépicos

Dentro de los métodos no tradicionales, se reporta una técnica de gran utilidad para el
seguimiento de sedimentos, el marcado radiactivo, dadas sus posibilidades de empleo para el
trazado del sedimento enterrado (De Ploey y Gabriels, 1984).

Para la medicion de tasas de erosién han sido empleados radioisétopos depositados desde
la atmdsfera, asi como provenientes de adiciones artificiales a la superficie del suelo. Elradioisotopo
mayormente empleado en estudios de erosion ha sido '¥Cs, originado a partir de pruebas nucleares,
desde la atmosfera, y depositado sobre la superficie del terreno por la lluvia.

El uso de este radioisétopo en los estudios de erosién, depende de tres hipétesis aceptadas
(Hornung, 1990):

* Este fue depositado de manera relativamente uniforme en el érea estudiada

* Una vez depositado, es fuertemente fijado y retenido en suelos con contenidos de minerales de
arcilla, especialmente mica y vermiculita

* Luego de la fijacion, las pérdidas en solucion son despreciables y la redistribucion esta ligada al
movimiento de particulas

El método, si bien ha tenido relativamente amplia utilizacién especialmente en paises
desarrollados del hemisferio norte, demanda inversiones economicas altas, dado el equipamiento y
personal altamente especializado requeridos. " "
4.2.4.3 Medicién de raices expuestas

Un método de medicion de pérdidas de suelo a través del registro de variaciones en el nivel
superficial, empleando elementos naturales, fue aplicado por Dunne (1977) en Kenia, Africa. Este
investigador plantea que los indicadores mas generales de disminucion superficial en algunas areas
donde ocurre erosion intensa, son las raices de los arboles o los monticulos de suelo residual,
protegidos bajo el dosel de arboles o arbustos mientras que el suelo a su alrededor es rebajado. De
esta manera, si es posible datar los arboles o arbustos, es decir, estimar su edad mediante el conteo
de anillos de crecimiento, la altura del monticulo dividida por la edad de la planta, indica la tasa
promedio de disminucién de la superficie.
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De acuerdo con este autor, en contraposicion a lo popularmente creido, gran numero de
especies tropicales pueden efectivamente producir anillos anuales o estacionales de crecimiento.
En algunas areas, el problema de datacion se simplifica enormemente cuando se tiene evidencia de
que la erosion del suelo se ha acelerado, tras la ocurrencia de un periodo de intensa liberacion o
despeje de vegetacion.

El método ha sido usado generalmente con especies arbdreas relativamente longevas, y de
sistemas radiculares superficiales y aproximadamente horizontales, con anillos anuales de crecimiento
en las raices, bien desarrollados.

Estudiando las especies Pinus edulis y Juniperus osteosperma, Carrara y Carroll (1979)
determinaron la edad de la primera exposicion de raices tomando como base los siguientes criterios:

* El tiempo de comienzo de muerte progresiva del cambium
* Interpretacion del patron anual de crecimiento de anillos radiculares
* La mas temprana ocurrencia de madera de reaccion

Los anillos de crecimiento anuales son formados inicialmente como capas concéntricas,
pero una vez ocurre la exposicion, la remocion de la corteza exterior y muerte progresiva del cambium
en la parte superior de la raiz, el crecimiento sélo continia descendentemente. El crecimiento de
las capas formadas después de la muerte del cambium son, por tanto, encontradas unicamente en
la parte inferior de la raiz (Hornung, 1990).

Para las mediciones en campo, se dispone un “nivel de carpinteria” a la altura de referencia
—altura supuestamente original de la superficie del terreno- siendo por otra parte medida la altura
por encima de la superficie actual con una regla (Figura 5). Dentro de las dificultades del método,
la mas clara es la determinacion de la edad; por otra parte, permite la obtencion de tasas aproximadas
de descenso de la superficie del suelo, calculadas para periodos de tiempo relativamente largos.

Profundidad de
erosion

Nivel minimo anterior de
la superficie del suelo
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Una de las aplicaciones practicas de este método, es el levantamiento de cartografia de la
variacion en la profundidad de erosion a lo largo de una ladera, pudiéndose computar la cantidad
total de suelo perdido de una muestra dada, de varias en cada region. Para esto, Dunne (1977)
midio a intervalos de 100 m sobre las laderas, la altura de las raices expuestas o los monticulos de
erosion debajo de los 5 0 10 arboles o arbustos mas cercanos; las mediciones eran hechas en lados
opuestos del ejemplar vegetal a lo largo de la curva de nivel, se databa la planta, y se computaba
finalmente la tasa promedio de erosion para las plantas en cuestion.

Gestion y
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Figura 5.

Medicion de tasas de erosion a
partir de exposicion de raices.
Fuente: Adaptado de Dunne
(1977).
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4.2.4.4 Bolsas de malla

Un método novedoso para la estimacion de pérdidas de suelo en forma conjunta —salpicadura
y escorrentia- es descrito por Hsieh (1992); consiste en el empleo de bolsas de malla de nailon, de
un tamado de 30x30 cm, y ojo de malla de § mm por su parte superior, y 2 mm por su parte inferior
(fondo), tres de cuyos lados se cosen, quedando Unicamente uno abierto. Para su colocacion en
campo, se remueve toda la vegetacion y demas obstaculos donde se van a disponer las bolsas,
siendo orientadas éstas con su cara abierta en direccién pendiente arriba. Dentro de sus ventajas
frente a los métodos volumétricos (v.g. estacas de erosion) se tienen una mayor precision y la
posibilidad abierta de proveer informacion acerca de los constituyentes —calidad- de los materiales
erosionados.

4.2.4.5 Técnicas aerofotogramétricas

Para el estudio de otras formas de erosion, como los movimientos en masa, De Ploey y
Gabriels (1984) exponen varias técnicas para su registro y desarrollo de cartografia, con base en la
recoleccion de informacion en su estado estatico, entre las que citan la utilizacion de fotografias
aéreas y las observaciones de campo; se plantean serias limitaciones que emergen de escalas
inferiores a 1:5.000, ya que es mas dificil la elaboracién de mapas detallados con curvas de nivel,
de la topografia de desplazamientos y flujos a intervalos de curva de 0,4 a 0,5 m.

Las técnicas aerofotogramétricas han sido empleadas, ademas, para determinar el volumen
de pérdidas de suelo en los flujos de erosion concentrados, a efectos de lo cual se requiere de
fotografias aéreas secuenciales a intervalos criticos, si se trata por ejemplo de estudios en areas
aplicadas a cultivos (Thomas et al., 1986); técnicas fotogramétricas han sido asimismo empleadas
para la medicion de fenémenos de erosion o deposicion a través de series histéricas de fotografias
aéreas (Dymond y Hicks, 1986), técnica aplicable en condiciones de areas montafiosas donde se
registran tasas elevadas de erosién. Adicionalmente, cabe senalar que el método es mas indicado
para estudios a campo abierto, de gran escala.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Las condiciones climaticas imperantes en los tropicos humedos, en particular la precipitacion, y
su interaccion con los sistemas de apropiacion y manejo de la tierra rural, demandan la obtencién
de conocimiento del proceso de erosion hidrica en superficie, bajo distintas combinaciones de
tales variables.

* Dicho conocimiento constituye la base para la formulacién de acciones de manejo que viabilicen
el desarrollo de actividades productivas de manera sostenida en el tiempo, sin agotar asi el
recurso suelo. Asimismo, permite planificar procesos de ocupacion y apropiacion de la tierra sin
la generacion colateral de efectos deletéreos sobre proyectos de desarrollo (v.g. colmatacion de
embalses por sedimentos) o sobre la misma sociedad (v.g. contaminacién de acueductos por
material particulado, verificacion de crecientes instantaneas por exceso de carga, etc.).

* Adicionalmente, el estudio del proceso erosivo puede derivar en el desarrollo de modelos que
configuran herramientas de gran poder y valor predictivo en ejercicio de la planificacion y gestion
territorial y ambiental. :

* Constituyen consideraciones de importancia crucial en el montaje de estos estudios, entre otras,
las siguientes: el disefio experimental y la logistica de muestreo adoptados; el disefio de los
dispositivos de medicion y su acompafiamiento con infraestructura apropiada para el registro de
variables climaticas (precipitacion); la extension del experimento en el tiempo, previendo como
minimo el cubrimiento de la totalidad del patron de precipitacion anual, etc.

* Una aplicacién de gran interés en el caso de terrenos aptos para el desarrollo de actividades
productivas, la constituye la cualificacion de las pérdidas de suelo en términos de sus nutrientes
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asociados. Asi, técnicas de gran sencillez como las bolsas de malla descritas -con las limitaciones
asimismo para ellas sefialadas- posibilitan la obtencidén de estimativos de pérdidas de suelo no
s6lo en términos de peso, sino ademéas de su calidad. Se obtienen asi ventajas con relacién a
técnicas basadas en la medicién de las variaciones del nivel de la superficie del terreno (v.g.
estacas de erosidn), siendo para estas ultimas destacada su aplicacion en el monitoreo de la evolucién
de procesos de carcavamiento, movimientos superficiales del terreno, etc.

* Otros métodos empleados en el estudio de la erosién, que permiten la captura no solo de
sedimentos, sino ademas del flujo de escorrentia (v.g. parcelas de escorrentia), dados sus altos
costos y compleja logistica de monitoreo, son escasamente implementados en la actualidad.
Sin embargo, de su empleo se deriva informacion de gran utilidad en el marco de la gestion de
ciertos proyectos de desarrollo, en los cuales interesa en particular conocer la forma en que
diversas maneras de utilizacién del suelo afectan los procesos de infiltraciéon y escorrentia
superficial y las cargas potenciales de sedimentos a ellos asociadas.

* Son muy diversas las gamas de métodos y técnicas existentes para el estudio y monitoreo del
fendmeno erosivo. Esto conlleva diferencias importantes, necesariamente, en los costos de
implementacion y logistica de seguimiento. De aqui que, en funcion de las posibilidades
financieras, asi como de los resultados que uno u otro método puedan ofrecer, se haga la seleccion.
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