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RESUMEN

Este ensayo se realizé con la finalidad de determinar el efecto que sobre el escurrimiento y la erosion tienen las coberturas de sabana y
bosque claro, en condiciones de alta pendiente. Se llevé a cabo en tierras con pendiente promedio de 35%, suelos de textura franco
arenosa, lluvia marcadamente estacional (precipitacion anual de 1000-1200 mm, siete meses secos, evapotranspiracion anual de 1725
mm), con 80% de vegetacion de sabana y 20% bosques bajos y abiertos, ubicadas en Macapo, estado Cojedes.

Las pérdidas de suelo y la escorrentia directa fueron determinadas mediante parcelas de erosion, provistas de colectores para captar
sedimentos y escurrimiento, con dimensiones de 15m x 2m, ubicadas bajo las coberturas de sabana, bosque y suelo desnudo en pen-
dientes de 35%. La escorrentia total del sector hidrolégico se determind con un limnigrafo instalado en un canal de aforo. Se determind
la erosividad de las lluvias utilizando las bandas de un pluviégrafo que se instalé en el area. Durante el periodo del ensayo, ocurrieron
57 dias de lluvia, con un total de 778 mm.

En cuanto a escorrentia directa, se obtuvieron mayores valores en el bosque claro que en la sabana, con relaciones, referidas al suelo
desnudo, de 0.70 y 0.40, respectivamente, lo cual esta directamente relacionado con la casi completa cobertura de la sabana. Las rela-
ciones de escurrimiento con respecto a la precipitacion (Q/P) fueron notablemente bajas, 11,07%, 3.9% y 7.27% para el suelo desnudo,
sabana y bosque respectivamente. La relacion Q/P para el sector hidroldgico completo también fue baja, de 5.82% con alta variabilidad.
Los resultados sugieren que la pendiente tiene menor importancia en el escurrimiento que el suelo y la cobertura vegetal, perfilandose la
intensidad de las lluvias como el factor de mayor importancia.

Las pérdidas de suelo de la sabana y el bosque claro fueron similares, con relaciones de pérdida de suelo con respecto al suelo desnu-
do de 0.095 y 0.18, respectivamente, con lo que se muestra que el impacto de la gota de lluvia sobre el suelo es mucho mas determi-
nante en la erosion que la erosividad del escurrimiento, ya que en estas coberturas el escurrimiento fue distinto. Adicionalmente, se
determiné que la intensidad de las lluvias es de menor importancia que la vegetacion sobre el proceso erosivo.

Los resultados permiten establecer la hipétesis de que este tipo de sabana puede ser de mayor beneficio en cuanto al régimen de escu-
rrimiento y sedimentacion que el tipo de bosque predominante en la zona.
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ABSTRACT

This work was performed to determine the grassland and clear forest cover effect on erosion and runoff in stepped land conditions. The
area is characterized by a mean slope gradient of 35%, sandy loam soils, seasonal rains (mean rainfall is 1000-1200 mm/ year, seven
dry-months, and evapotranspiration of 1725 mm/ year). Grassland covers 80% of the area and clear forest 20%.

Soil losses and runoff were measured by 15 m x 2 m erosion plots, with containers to collect sediment and water, under grassland and
forest cover plus a bare soil plot. Watershed runoff was measured by a water level recorder installed on a channel. Rainfall erosivity was
obtained from rain gage records analysis. Along the work, rainfall was of 778 mm, with 57 rainy days.

It was found that clear forest runoff was higher than grass-land runoff, with bare soil based ratios of 0.70 and 0.40, respectively. This re-
sult is related with the very dense grass-land cover. Small runoff/rainfall (Q/P) ratios were found: 11,07%, 7.27% and 3.9% for bare soil,
clear forest and grass-land, respectively. Obtained watershed Q/P ratio was also small: 5.82%, with high variability. Results suggest that
slope gradient is less important than soil and cover in terms of runoff. Also, rainfall intensity was found to be the most important factor on
runoff.

Similar grassland and clear forest soil losses were obtained, with bare soil based ratios of 0,095 and 0.18, respectively. In terms of ero-
sion, this fact means that rain drop impact on soil is more important than runoff erosivity, because runoff under both covers was very dif-
ferent. In addition, it was concluded that rainfall intensity is less important than vegetal cover on erosion process.

From those results it is concluded, in terms of hydrologic and sediment regimes, that the grassland could be a more favorable cover than
the local clear forest.
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INTRODUCCION

De los factores que afectan al escurrimiento directo y a la erosion, la cobertura vegetal es el que tiene mayor influencia. Pequefas varia-
ciones en ella, con respecto al resto de los factores (clima, suelo, relieve y manejo), ocasionan mayores porcentajes de variacion en las
tasas de escurrimiento y pérdida de suelo (Wischmeyer y Smith, 1978; Dissmeyer y Foster, 1981). Lizaso (1980), no encontrd diferen-
cias significativas en las pérdidas de suelo para diversas pendientes, si no solamente por efecto de las coberturas evaluadas. Hofmann
y Ries (1991), al estudiar las relaciones entre las caracteristicas del suelo y la planta con respecto a la erosion y escurrimiento en saba-
nas, concluyen que los factores de suelo son de menor importancia.

Para obtener aproximaciones cuantitativas o cualitativas de la erosion, debe tomarse en cuenta que la misma puede depender en gran
medida del escurrimiento, ya que el efecto de la cobertura vegetal se muestra por partida doble: proteccién del suelo contra el impacto
de la gota de lluvia y reduccion de la tasa y/o velocidad del escurrimiento, con la consecuente reduccién de la capacidad de separacion
y transporte de suelo (Meyer y Wischmeyer, 1969).

Para la evaluacién y planificacion de una cuenca hidrogréafica es fundamental obtener acercamientos cuantitativos sobre el escurrimien-
to y pérdidas de suelo que se producen o produciran en condiciones dadas. Ello constituye un importante elemento en la toma de deci-
siones acerca de los tipos de uso y manejo de la tierra que se propongan. La mayoria de los sistemas establecidos son muy sensibles
a los valores de
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cobertura vegetal (Mellerowicz et al., 1994), por lo cual su estimacién debe ser lo mas realista posible.

Existe un importante nimero de material bibliogréfico, el cual es frecuentemente utilizado por planificadores e investigadores para esta-
blecer valores de escurrimiento y pérdidas de suelo, bien sea a través de ecuaciones o modelos de simulacion. Tal es el caso del factor
C de la USLE o de los coeficientes de escurrimiento. No obstante, generalmente esta informacién genérica es poco detallada, inexacta
o simplemente, no aplicable en las condiciones particulares de trabajo (Paez, 1989, 1990; Lépez, 1990, Rojas, 1980). Adicionalmente,
debe tomarse en cuenta que la mayoria de los modelos para predecir erosion y escurrimiento fueron disefiados para tierras de cultivo,
no para pasturas o bosque.

Este trabajo se realizé con la finalidad de determinar el efecto que sobre el escurrimiento y la erosion tienen las coberturas de sabana y
bosque claro, en condiciones de alta pendiente, de tal manera, de disponer de valores de relacion de pérdida de suelo y escorrentia,
asi como coeficientes de escurrimiento, mas cercanos a la realidad, representativos de grandes areas del estado Cojedes, los cuales
puedan ser utilizados posteriormente de manera directa en la toma de decisiones, o aplicados en simulacion.

METODOLOGIA

El ensayo se llevo a cabo en tierras con pendiente promedio de 35%, lluvia marcadamente estacional (precipitacion anual de 1000-
1200 mm, siete meses secos, evapotranspiracion anual de 1725 mm), con 80% de vegetacién de sabana y 20% bosques bajos y abier-
tos, ubicadas en Macapo, estado Cojedes.

Los suelos son profundos, bien estructurados, de color marrén oscuro a marron claro y de textura franco arenosa hasta 80 cm, luego de
estructura débil y areno francoso hasta llegar a arenoso. Tiene 5% de grava en casi todo el perfil. La pedregosidad superficial es de 3%
con fragmentos de 3 a 7 cm de diametro. La infiltracién es alta y el drenaje interno rapido, debido a los altos valores de porosidad y con-
ductividad hidraulica y a la buena estructuracién. Algunas caracteristicas fisicas del suelo se muestran en el Cuadro 1.

La sabana se compone de pasto Brasilera (Hyparrhenia rufa), principalmente, con una altura promedio de 1.20 m y un porcentaje de
cobertura de 90% sobre el suelo. El bosque claro, de tipo secundario, se compone por vegetacion arbustiva (50%) y arboles no mayo-
res de 15 m de alto (30%), cuyo dosel alcanza un 60% de cobertura aproximadamente. La vegetacion sobre el suelo es escasa, con
una cobertura de 10% aproximadamente.

El periodo de evaluacion se comprendi entre el 21 de Agosto de 1993 y el 6 de Junio de 1994, registrandose 778 mm de precipitacion
con 57 dias de lluvia.

Las pérdidas de suelo y la escorrentia directa fueron determinadas mediante parcelas de erosion, instaladas entre el 2 y el 8 de Julio de
1993, provistas con colectores para sedimentos y escorrentia, con dimensiones de 15m x 2m, ubicadas bajo las coberturas de sabanay
bosque bajo (sin repeticiones), mas un tratamiento testigo con suelo desnudo (dos repeticiones), sobre la pendiente promedio del sitio
(85%). Estas ultimas, fueron limpiadas tres veces con escardilla, en sentido de la pendiente y periddicamente se realizaron limpiezas
manuales.

Las relaciones de pérdida de suelo y escorrentia con respecto al suelo desnudo (CA y CQ ) se obtuvieron tanto para cada medicién,
como global para todo el periodo. Los valores individuales fueron finalmente promediados.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del suelo

Prof(ucr:g)idad Textura Porcintaje Porcl(_elntaje Porcentaje a C(?(r;dcnl;l/lr(]:i Densizﬂl\jllg/;%?rente tigloﬂg/?ss Mi(r:T:g/pr):aros Mar(i:sc;&%ros
0-40 F-Fa 15 33 52 3.57 1.35 0.51 0.38 0.12
40-80 Fa 13 21 66 19.86 1.38 0.43 0.30 0.13
80-150 aF 3 20 77 2.37 1.56 0.42 0.31 0.11

La precipitacion se midié con un pluviégrafo instalado en la zona, de cuyas bandas se obtuvo también la erosividad de las lluvias (EI30).

La escorrentia total del sector hidroldgico se obtuvo de los hidrogramas producidos por un limnigrafo instalado en un canal de aforo.
Con tal informacién se calcularon las relaciones de escurrimiento directo/precipitacion (Q/P) y escurrimiento total/precipitacion (QT/P)

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdidas de suelo

Los valores obtenidos de pérdidas de suelo y relacién de pérdida de suelo con respecto al suelo desnudo (Cuadro 2) muestran la in-
fluencia que las coberturas locales ejercen sobre la pérdida de suelo. Se observa que a pesar de que el bosque claro presentd menor
pérdida de suelo total, tuvo mayor relacion de pérdida de suelo promedio que la sabana. Por tal razdn, se estima que la sabana pueda
Ser un poco mas protectora ante la erosiéon que el bosque claro local.

Al comparar la erosividad de las lluvias (EI30) con las pérdidas de suelo, se observa claramente que s6lo en suelo desnudo la erosion
sigue la misma tendencia que la erosividad que le dio origen. Con las coberturas de bosque claro y sabana, la tasa de erosién presenta
muy poca variacion ante cambios en la erosividad (Figura 1)..

Cuadro 2. Pérdidas de suelo (A) y relaciéon de pérdidas de suelo (CA)

- AL Relacion de pérdida de suelo Relacién de pérdida de suelo
Cobertura Pérdida de suelo -A- (Mg/ha) total. promedio-Ca-
Suelo desnudo 112.93 1.00 1.00
Sabana 3.43 0.030 0.095
Bosque claro 0.018 0.18

2.03
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Por lo tanto, puede afirmarse segun estos resultados, que la cobertura vegetal tiene mayor influencia sobre la erosion que el efecto
individual que ejerce la intensidad de la lluvia. Asi mismo puede inferirse, que cambios en la cobertura vegetal determinaran mayores
cambios en la erosion que lo que podrian hacer variaciones en el patron de intensidad y magnitud de las lluvias.

Las relaciones de pérdida de suelo con respecto al suelo desnudo implican que las coberturas en estudio reducen la erosién a valores
entre 10 y 20% de la erosién potencial. Dichas relaciones podrian ser utilizadas, con fines de evaluacién general de cuencas de condi-
ciones similares a la del estudio, en la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE, Wischmeier y Smith, 1978), en la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo Modificada (MUSLE, Williams y Berndt, 1977) o en los modelos basados en una u otra, ya que corres-
ponden al factor de uso y manejo de la tierra (factor C).
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Figura 1. Comparacion de las tendencias de la erosividad de la lluvia (EI30) y las pérdidas de suelo (A).

Escurrimiento directo en parcelas

Los resultados de escurrimiento (Q), relacion de escurrimiento con respecto al suelo desnudo (CQ) y relacién escurrimiento/precipitacion
(Q/P) se muestran en el Cuadro 3.

Como puede observarse, la casi total cobertura que la sabana ofrece al suelo, se convierte en un eficiente obstaculo contra la escorren-
tia superficial. El escurrimiento en el bosque claro resultd ser el mas alto, lo cual puede atribuirse a la poca cobertura vegetal a ras del
suelo. Igual tendencia encontré Lizaso (1980), quien también obtuvo valores muy similares de Q/P entre suelo desnudo (14.6%) y bos-
que (13.10%), en pendientes de 25% y suelo de textura AL-A. Ello es muestra, al igual que la relacién de escurrimiento con respecto al
suelo desnudo, que este tipo de bosque tiene gran potencial de escurrimiento.

El valor obtenido de Q/P para suelo desnudo (8.79%) es notablemente bajo si se compara con los mostrados en el Cuadro 4.

El poco escurrimiento producido por el suelo desnudo es indicativo de que las propiedades del suelo son mas determinantes que la
pendiente. En este caso, la alta capacidad de infiltracion puede ser atribuida a la alta conductividad hidraulica, a la pedregosidad superfi-
cial, la textura y a la buena estructura del suelo, que ademas en conjunto confieren resistencia a la desagregacion y a la formacion de
sello superficial.

A diferencia de lo ocurrido con la erosion, el escurrimiento present6 igual tendencia que la erosividad de las lluvias independientemente
de las coberturas (Figura 2). Tal hecho demuestra la gran influencia que tiene la intensidad de la precipitacién sobre la generacién de
caudales, donde la vegetacion funge como regulador de las magnitudes de los mismos

Cuadro 3. Escurrimiento y relaciones de escurrimiento con respecto al suelo desnudo y la precipitacion

Relacién de escurrimien- Relacién de escurrimien-

Cobertura Escurrimiento -Q- (mm) o total. to promedio -Ca- Relacién Q/P (%)
Suelo desnudo 86.18 1 1 11.07
Sabana 30.98 0.36 0.40 3.9
Bosque claro 56.57 0.66 0.70 7.27

Cuadro 4. Valores de Q/P para suelo desnudo en otras localidades

Localidad Pendiente (%) Q/P (%) Fuente
Macapo, Venezuela 35 8.79 -

Bajo Seco, Venezuela 165 65.3 Fernandez, 1989
Wasatch Mountains, Utah, EE.UU. 23 Hart, 1984

32
La Concepcidn, Portuguesa, Venezuela o5 14.6 Lizaso, 1980
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Figura 2. Comparacioén de las tendencias de la erosividad de las lluvias (EI30) y el escurrimiento directo (Q).

Escurrimiento directo en la cuenca completa

Al analizar los hidrogramas del sector hidrolégico completo, se obtuvieron relaciones o factores de escurrimiento directo que oscilaron
entre 2,02% y 38.13% , con un promedio de 5.82%. La relacién de escurrimiento total (QT/P), lo que incluye los flujos subsuperficiales
(lateral y de base), fue de 19.75%. La relacién de flujo subsuperficial/ precipitacién seria de 13.93%. Estos Ultimos valores confirman la
alta capacidad de infiltracién y de almacenamiento subsuperficial de agua que posee la cuenca, donde las condiciones de suelo y vege-
tacion son determinantes.

En la Figura 3 puede observarse que la ocurrencia de crecidas (incremento de la produccion de agua por escurrimiento directo) tiene
poca correspondencia con la cantidad de lluvia caida. Sucedieron casos donde lluvias de mayor magnitud no produjeron crecidas, co-
mo si lo hicieron lluvias de menor magnitud. En correspondencia por lo concluido por otros autores (Hart 1984, Hofmann y Ries, 1991;
Mitchell et al., 1993), tal fendmeno comprueba que la cantidad de lluvia caida por si sola no es determinante para ocasionar escurri-
miento, sino que intervienen factores como la humedad antecedente del suelo y la distribucion en el tiempo e intensidad de las lluvias.
Adicionalmente, la diversidad de factores de precipitacion que intervienen en el escurrimiento ocasionan gran variabilidad de la relacién
Q/P.

Cuadro 5. Relaciones QT/P para cuencas pequefias

Superficie  Pendiente Q/P

Localidad ha) (%) (%) Cobertura Fuente
Macapo,Venezuela 125 35 19.75 80% sabana 20% bosque claro -

lllinois,USA. 51.4 2 16.4 Cultivos arables Mitchell et al., 1993
lllinois,USA 31.7 2 8.6  Cultivos arables Mitchell et al., 1993
Warwickshire,Inglaterra 200 2 36  Bosque deciduo. Pasturas Foster et al.,1990
Warwickshire,Inglaterra 538 2 45  Cultivos arables. Pasturas Foster et al.,1990

Relaciones erosién-escurrimiento

Es de hacer notar que el bosque, a pesar de producir mayor escurrimiento directo, no produjo mayores pérdidas de suelo, lo que es
indicativo de la baja erosividad del flujo en estos ambientes, lo cual puede ser debido a que la separacion de los agregados de suelo es
notablemente mitigada al perder las gotas de lluvia energia erosiva a través de la copa de la vegetacion. Puede afirmarse, que la ero-
sion depende mas del impacto de la gota de lluvia sobre el suelo que de la separacion que pueda ocasionar la escorrentia. Hofmann y
Ries (1991), al obtener en parcelas bajo pastura casos con mayor pérdida de suelo y menor escurrimiento, concluyen que el incremento
en la pérdida de suelo se debe a la concentracion de sedimentos y no a la cantidad de escorrentia.

Las relaciones erosion-escurrimiento de las sabanas y bosques abiertos locales son de suma relevancia en la planificacion del uso de la
tierra en la cuenca, ya que a pesar de que ambas coberturas teéricamente deban producir la cantidades similares de sedimentos de
origen laminar, los regimenes hidrolégicos de ambas serian distintos. Bajo total cobertura de sabana existiria una importante infiltracion,
con un consecuente incremento en los flujos subsuperficiales lateral y de base. Bajo total cobertura de bosque, la infiltracion seria un
componente de poco peso, predominando el escurrimiento directo, lo que se traduciria en mayores regimenes torrenciales y de erosién
concentrada.
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El valor obtenido de QT/P fue similar o mas bajo que el presentado por otros autores para cuencas pequeinas (Cuadro 5) to-
das con pendiente muy inferior. Ello muestra que la pendiente no es tan determinante sobre las relaciones escurrimiento /
precipitacion como otros factores, por ejemplo la cobertura vegetal, el suelo y su manejo y las caracteristicas de la precipita-
cion.
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Figura 3. Relacion escurrimiento directo/precipitacion (Q/P) para diversos eventos de lluvia en el sector hidroldgico.

CONCLUSIONES

Tanto las coberturas de sabana como la de bosque claro son un importante factor de mitigacion en el proceso erosivo. Ambas
coberturas reducen notablemente la erosién potencial, es decir, la que ocurriria sin ninguna cobertura, al 10 a 20% de la mis-
ma. Sin embargo, el efecto sobre el escurrimiento es distinto. El bosque local produce mucha mayor escorrentia que la saba-
na, en niveles similares al suelo desnudo.

La cobertura vegetal presentd mayor influencia sobre la tasa de erosién que la erosividad de las lluvias, mientras que esta
ultima tuvo gran influencia en la generacién de escurrimiento.

La pérdida de suelo se comportd independientemente de la tasa de escorrentia, es decir, mayores volumenes de escurrimien-
to, como en el caso del bosque, no significaron mayores niveles de erosién que en la sabana. Puede afirmarse que la erosivi-
dad de la lluvia es mucho mas determinante sobre la erosién que la erosividad de la escorrentia.

A pesar de la elevada pendiente, las relaciones Q/P para el suelo desnudo, coberturas y cuenca completa fueron bajas, lo que
implica que el factor topografico tiene menor influencia que la cobertura y el suelo en la ocurrencia de escurrimiento.

De ambas coberturas puede esperarse una cantidad similar de sedimentos producidos en las laderas y de origen laminar. Sin
embargo, en la cobertura de bosque existira mayor torrencialidad en el escurrimiento, con un consabido aumento de la ero-
sién concentrada o de cauce.

Segun estos resultados, en el manejo y conservacion de cuencas similares, debe prestarse especial atencién a los trabajos
relativos a aprovechamiento y mejoramiento de la sabana, ya que son un sistema actualmente establecido y de gran cobertu-
ra regional, con propiedades sobre la erosién y escurrimiento mas positivas de lo que generalmente se piensa.
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