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I N T R O D U C C I O r 

ta cont!nua degradaci6n del recurso suelo como -
resultado de los agentes erosivos y de las pr4cticas del_ 
inadecuado flll!lnejo del suelo y ve9etaci6n, son cada dia -
rn!s acelerados en la naci6n, encontrando que cerca del --

80\ de la superficie del pata presenta erosi6n a diferen
tes grados. Esta alta erosi6n ha permitido jerarquizar al 
problema como prioritario y prueba de ello es que ae tie
nen programas para el control do la eroai6n desde 1945 1 -

cuando se aprob6 la Ley de Conservaci6n del Suelo y Agua. 

Los programas establecidos han sido una respues
ta en un principio al empuje de los iniciadores de los -

~rebajos de conservaci6n del suelo y agua, a los grupos -
voluntarios establecidos para tal fin y, finalmente, a la 

disponibilidad de recursos econ&nicos y hl!lM.nos para lle
var a cabo esta• acciones. En eatoa programas, las l~nen~ 
de acci6n ae concentraron en general en loa estableci.micn 
toa de terrazas de formaci~n aucosiva y de presas para el 
control do azolves y au ubicaci6n hn sido consecuencia do 

·solicitudes o definiciones t~cnicas de las necesidades de 
obras de conservacidn. Sin e:n!>argo, muchos de estos caaos 
se debo analizar si fue el sitio adecuado, si la pr&ctic~ 
establecida !ue la tn4a eficiente o si la inversi&i podri_ 
recuperarse en tiempo. 

Ante esto problema, es conveniente establecer -
uno planeaci~n eficiente ~e permita determinar la cau-_ 
ea-efecto del proceso erosivo, su prosecuci6n en los pro
cesos productivos y los factores que lo aten~an o lo aca
loran, de tal fOrtM quo nyuden a localizar ~roas con dif2 
re.~tos riesgos do erosi~n. y donde de acuerdo con el fac-
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tor oroaionante, •e puedan planear algunas altcrnatiVAB -
do obra do eonscrvaeidn o do ~ejoramiento que ayuden a r~ 

aolver &l pr.cblcrna y que aunados a las aolicitudea de los 
interesados, •e roaliccn aeciones que •ean mas eficiente• 
a ntvol J»rcclario. 
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OBJETIVO 

El desconocimiento de m~todos para estudiar y -
calcular la p&rdida de suelo agr!cola hace que no se le -
d~ la importancia debida al problema. El objetivo es bus
car ese m~todo o f6rrnulas que nos permitan aplicar los C,,2 
nocimientos en provecho de los suelos de M~ico, especia!. 
mente de los sueloa sujetos a erosi~n por causa de la ªE 
tividad agr1cola., E:n los programas establecidos para la_ 
Conservaci6n del suelo aua lineas de acci6n se concentran 
en general en el establecimiento de terrazas de formaci6n · 
sucesiva y de presas, para el control de azolves y su ub! 
cacil5n ha sido consecuencia de solicitudes o definiciones 
t&cnicaa de las necesidades de obra• de conaervaci6n, sin 
embargo se debe analizar si fué el sitio rn&s .adecuado, si 
la pr!ctica establecida fue .. la 11\!a eficiente o si la in-

versi6n podr& recuperarse en tiempo. 

Ante este problema ea conveniente establecer una 
planeaci6n eficiente que permita determinar 1 

l) cauaa-efecto del proceso erosivo. 
2) Su repercuai6n en loa procesos productivos. 
3) Y loa factores que lo aceleran o lo atendan 

de tal fo:rma. que ayuden a localizar ~reas -7 
con diferentes riesgoa de erosiOn donde de_ 
acuerdo con el factor eroaionante ae puedan_ 
pla~ear algunas alternativas do obra de con
servaciOn o de mejoramiento que ayuden a re
sol ver el problema 



4 

ANTECEDENTES 

El Cfecto do laa p~rdidaa de suelo sobre la pro-_ 

ductividad del mismo ea dificil de evaluar ya que var!an_ 
de sitio a sitio y es funci6n del tipo y profundidad del_ 

suelo y de la• condiciones clim!ticas. Sin embargo. en 9.!. 
nera l se ha reportado que •i se pierden 50. e mm. de 14mi
na, la productividad se reduce hasta en un 15\ y cuando -

se pierde una !Amina de 304.0 mm. la productivi4ad so re
duce hasta un 75\. En algunas ocasiones cuando aparece -
el material ptirental, la productividad del suelo se redu
ce a un 100\. Esto ea 16qico, ya que se considera que ...... 
loa horizonte• superficiales del suelo son los tn4a produE 
ti vos. ( ses 197? ) Ver cu.adro 1. 

Las p6rdidaa de suelos también involucran p6rdi
daa de nutrimentos corno nitr69eno, f6sforo y potasio, en
tro otroer y ~stos, adem!a que reducen la fertilidad do -
los mismos, representan una p~rdida econ~mica ya que para 
mantenerlos productivos hay que adicionar las porciones -
perdidas. En general, se ha estimado que en condiciones -
medias un suelo que tenga p@rdidaa de 25 Ton/Ha/año, pu~ 
do perder 25, 37 y 25, Rg/Ha. de N-P y K, reapectivamen-_ 
te, lo que indica una p6rdida econ~mica do$ 1,032.00 po~ 
año, ai se consideran los precios de fertilizantes aeñal!.. 
dos en el cuadro 2. ·Asimismo, el citodo cuadro muestra 7 
las p6rdidas do suelo en ton/ha y el costo que esto repr~ 
11enta cuando existo terreno barbechado . ')• .. el cultivo de 
ma1z como se obtuvo en el campo experimental do laa -
Ollao, Chiapas. (DGCSA, 1981) 



CUADRO 1 

EFD:TO DE LA VARlAClOO DE LAS PERDIMS DE 

SUELO Y SU EFD:TO rn LA PRODUCTIVIDAD 

P6rdida de P~rdida de Reducci6n en 
suelo suelo • Productividad 

mm Ton/ha. . .\. 

so.a 635 15 

101,6 1,270 22 

152.4 1,905 30 

205,4 2, 565 41 

254.0 3,175 57 

304 .o 3,800 75 

Considerando una densidad aparente• 1.25 gr/cm3 

Fuente a ses 11977) 



CUADRO 2 

LAS PERDIDAS DE SUELO Y SU RE:LACION Ca< LAS PERDIDAS 

DE HUTRIHICJTOS Y 

Pfrdidaa do suelo 

criterio 

ton/ha/año 

MEDIA 

TERRENO 

barbechado 

MIZ 

lJ s e s 
2) DGCSA 

3) DGCSA 

l) 

2) 

J) 

25.00 

'º·ºº 

(j.00 

{1977) 

(1981) 

(l 981) 

COSTO POR ,..~TERlAL PERDIDO 

P6rdidaa de nutrimientos 

Rg/ha COSTO • 

N p K · $/ha/afio 

25 37 25 1032 

110 2 42 1812 

10 5 70 610 

• El costo de estas p~rdidaa fue~considerado que 1 Jcg -
de N • 14.00, 1 kg do P • l0.00 y l kg do R •6.00 
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Adicionnlmcnte, a las p6rdidas del suelo y nutri
.m:.r:n tos, la materia org~nica y la fraccÍ6n hl1mica se pie~ 
de continuamente haciendo que se reduzca la fertilidad, -
cambie el estado de a9regaci6n de los suelos, se modifi-
que la relaci6n precipitAci6n - escorrent!a y la resist~ 
cia de las part1culas del suelo a la re.moci6n. Analizan

do datos de las p~rdidaa do suelo en la regi6n del Alti-
plano Chiapaneco (Las Ollas,Chiapas), se encontr6 que la~ 
p~rdidas de materia orgSnica en una regi6n recientemente_ 
desmontada variaba de acuerdo al uso del suelo, y era.del 
orden de 2 a 0.17 ton/ha/año de materia org!nica removida 
del terreno. Ver cuadro 3 

CUADRO 3 

MALISIS DE LAS PERDIDAS DE SUELO Y SU RELA

CION CON LAS PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA 

CRITERIO PERDIDAS DE SUELO • M.o. M.o. 
ton/ha/año ' tal/hzJ./año 

Terreno barbechado 40.0D s.4si 2.00 

2.82 0.11 

• Fuente s DGC::SA 11981) 
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ANALISIS DE INFORMACIOH 

Loa·datos reportados permiten deducir que siempre 

habr4 p!rdidaa de suelos en di!ercntes 9rados1 •in embar

go, debor4n buscarse que catas sean m1nirnaa y comparables 
con las p&rdidaa de suelo permisibles. Debe entenderse -

como p!rdidas de suelo permisibles, al m!ximo nivel de -
erosien que permita un alto nivel de productividad de lo~ 
cultivos para que sea sostenido en forma econ6mica e ind~ 
finida. Bajo estos conceptos, solo se debe permitir per-_ 
der el suelo que en condiciones naturales se eat.15 forman
~º• Valori=ando que esto ea variable de acuerdo con loa ~ 
tipos de suelo. Para establecer_ un criterio de laa ~rdl 
das do suelo permisibles, el Servicio de Conaervaci6n de_· 
Suelos de Estados Unidos de Am~rica (1977), propuso algu

nos limites que varlan de 11 a 2 ton/ha/año y •on funci6~ 
de la profundidad y tipo de material parental del •uelo,_ 
corno •e muestra en el cuadro 4. E•te anSliaia permite -
concluir que •ole podernos aceptar p~rdidas do •uelo meno-:
rea de 11 ton/ha/año y cuando estos valores •on mayores,_ 
es necesario establecer trabajos do conservaci6n de suelo 
y agua. 



CUADRO 4 

PEP.OlDAS DE SUELO PERMISIBLES 

' s e s 1977 l 

PROF. DEL SUJ:LO MATDllAL PAROITAL ~~~~ 
CM 11 9 7 • 2 

> 100 ROCOSO + 

> 100 AJUNA O GMVA + 

50 100 ROCOSO + 

50 100 ARENA O GRAVA + 

25 50 ROCOSO + 

25 50 AR~A O GMVA + 

10 50 LECHO ARCILLOSO + 

.c. 25 LECHO ROCOSO + 
L 25 ARmA O GRAVA + 
,_ 10 LECHO ARCILLOSO + 
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Bajo este esquema, •olo restarla estimar laa pl!r
di&!.s de suelo potenciale• de un terreno determinado para 
que al compararlas con las p6rdidas permisil>les do suelo. 

permita realizar un dia9n6stico de las necesidades de ti
pos do obras de conservacil5n o 1Mnejo del suelo y la ve

get.aci6n. 

La estimacien de las p6rdidas de suelo potencia-7 
les pueden obtenerse con el uso de la Eeuaci6n Universal_ 

de P6rdidas de Suelo (EUPS} (Wischmeier and Smith, 1979)_ 
de la siguiente forma 1 

DONDE 1 

E P6rdidaa de suelo potenciales (ton/ha/año) 

R • Eroaividad de la lluvia (Mega-.Joules.mm/ha.hr) 

año) 

K Erodabilidad del suelo lton,hr/Hega-Joules.mm..) 

L • Longitud de la i>endiente (rn) 

S • Grado de la pendiente l 

Para estimar estas p~rdidaa potenciales del suelo 
es necesario conocer la intensidad de la lluvia evento -
por evento y obtener de cada una de ellas su enorg~a cin! 
tica y la intensidad m!x.itna en 30 minutos, que al sumar--

. n 
las, se obtendrl! el valor de erosiVid11d C R •f-fI30). L~ 

erodabilidad del suelo es una funci6n de las propiedades_ 
F1sicas-QU1mic11s e Hidrol6gicaa del mismo y se estima co
mo una funci6n del uro.año de ln arena de O.l a 2.00 mm. :. 

de arenas muy finas y la fracci6n limosa de o.l - o.coz -
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m:n1 El contenido de 'mll.teria or9linicA, el tamaño y t.ipos -
de agregados y la permeabilidad del auelo. l..ll longitud y_ 
grado de la pendiente se miden directamente en el campo o_ 
en planos topo9rtCficos. Para rro.lizar esta eatimaciC!ln, se -
considera que el suelo ae encuentra desprovisto de ve9eta
ci6n, sin obras de conservaciC!ln de suelo y perroanece ccntl 
nuamente barbechado. Obviamente, estos valores ser~an rn&
xirnos y se pue-de:i atenuar s·i se conaideran los factores tn.,2 

dificables como son manejo del suelo y de la ve9etaci6n, 
que al presentzi.rse en una ec\Ulci6n quedar!a como t 

E :R~LS·CP 

Donde t 

E, R K L s, Fueron previamente definidos 

e 

• 
Factor de cubierta vegetal 

Factor de manejo del terreno 

como el valor de e y P son num.~ricos y multiplic~ 
tivos, estos pueden variar de o a l. cuando e e• igual a ~ 

ae conaidera que no ll>Ciste ve9etaei6n y que el suelo ae·en 
cuentia en barQecho continuo. A medida que oumenton la ·c2 
.bertura veget.111 t.11.nto en densidad com:J en frecueneia 1 este 
valor tiende a disminuir hasta 0.3 poi-a el caso de tna~z, -
0.003 para pastizales y 0.001 para el boague de encino, cg 
mo ello se muestra en el cuodro S, algunos valorea de e P.! 
ra otros tipos de vetetaci~n o asociaciones de cultivos ca 
tenidos en Mbico y en otras partea del 1'11\lndo. SE MUESTRAN 

EN EL C\.!1\0RO 5 



CUADRO 5 

VALORES DEL FACTOR e PARA DlFERmTES 

COBERTURAS VIXirI'ALES 

COBERTURA VEGETAL VALOR DE • e 

suelo de anudo l. o 
Tepetll.te 0.59 

Boaque de encino 0.001 

Pastizal O. OOJ 

Pastizal degradado 0.22 

sabana 0.01 

Ma1z - Sorgo 0.01 -
Tabaco - Algod~n o.s 

Café- Palma 0.1 -
Cebada o. 2 .... - Col O.J 

. 

0.9 

o.J 

Fuentea t Rooae, E. (1975), Terrazas (1977), CP (198il 

y DGCSA (1981) 



13 

En relaciOn al factor "P" o manejo del terreno, -
es un factor atenuante del proceso erosivo y como su valor 
os multiplicativo, su efecto es nulo cuando no hay obras -
de conservaci6n y el valor do •p• ~ l.O Al existir abra 
como surcado al contorno, el valor f- ea de 0.89 y tiende a 

disminuir hasta 0.14 cuando se utili:r:an terraza11 de banco. 
Cabe aclarar que estos valores de P cambian con la pendit!!!, 
te dominante del terrenot sin embargo, en forma general se 
pueden dar algunos valores de P para diferentes obras de 
conaervaci6n como los que aparecen en el cuadro 6. Debe -
notarse que las pr~cticas vegetativas son m!a eficientes -
que las mec!nicas como ello se muestra en el cuadro 6 y en 
el cuadro 5 previamente citado. 

CUADRO 6 

VALORES NUMI:RlCOS DI:L FACTOR DE PF.ACTlCAS 

Ml:CANICAS (P) DE LA E U P S 

TIPO DE OBRA VALOR DE p • 

surcado ., contorno 0.89 
Terraza de base ancha o. 27 

Terraza de base an9outa (CP) 0.68 
Terraza de bace an9osta (SARH) 0.10 

Terra:::a do contrapendiente 0.18 
Terraza do canal amplio 0.40 

Terra:::a do banco 0.14 

• Fuentes1 Arnoulds (1977) y CP (1981) 

Estos valores son aceptados para una pendiente del St 
y consideran algunos tipos do terrazas do surcado al_ 
contorno. 
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Consecuentemente un efecto cotn!:linado de la• prácticas 
mecánicas y vegetativas, ya aea con cultivos que protegen_ 
al suelo o con ~anejo de residuos de cosecha, son mSa efi
cientes ya que pueden reducir al m6ximo las pérdidas de -
suelo hasta valores menores que las p'rdidas rn6ximas perm! 
siblea, no importa que el potencial erosivo de la regi~n -
sea muy alto. 

E.JD1PLO D~ APLICACIONt 

De acuerdo con la inf'onna.ci6n existente en la Cuenca, 
del R!o Te.xcoco(Loto de nativitas) para el año de 19Bl, el 
valor del factor de eroaividad (RI estimado fue 3906.27 -
Mega~Joules, mm/ha.hr.año. El valor del factor de orodab! 
lidad fue de 0.22 ton.hr/Me9a-Joules.mm y el de LS fue de_ 
o.J4S ya que la pCndiente del terreno es de 3 \y la long! 
tud de 25 m. Utili~ando la ccuaci6n l se obtiene que las -
p6rdidaa del ~uelo potenciales son de 12.46 ton/ha/año. Si 

considoramos que esoa suelos son someros de profundidad rn_s 
nor de SO cm, con lecho rocoso, y utili~amos el cuadro 4,_ 
so obtiene que las pérdida• de suelo permisible •erJan de_ 
4 ton/ha/año. Si se comparan estos valores ce obtiene que 
potencialmcrttc existe una dogradaci~n del suelo del orden_ 
B,46 ton/ha para el nño do 1982. Vara reducir eataa p6rd.! 
das so tendrta que tc.~ar la decisídn del eultivo por util! 
:ar. :en el caso de utili:ar el rna!~ en siembras tradicio

n alea el factor e scr!a do o.s lprcrnedioJ y si no se real,! 
:a obra do conservacidn el valor do P scr!a del.O, as! -
que las pérdidas del suelo se reducen hasta 6.i3 ton/ha, -
pero si9ue existiendo una dogradaci6n de 2.23 ton/ha para_ 
ese año. Si el ma!z so c~ina con el surcado al contorno 
(C .. 0.S y J>•0.89) las pérdidas serJan igual a S.54 ton/ha y 
serían un poco mayores que las pmniSibles de 4.0 tm/ha. Ahora 

'1 



si so cambia el cultivo de rM!z por el d~ cebada, el valor 
de C se reduce de O. 5 a o. 2 y si el do P perman eco corno 1 ~ 
las p~rdidas de suelo esperadas serian de 2.49 ton/ha/año_ 
y menores que las permisibles, consecuentemente, el cambio 
de uso de suelo serta mis recomendable que la rnisrnA obra y 
as1 evitartan las inversiones con los sistemas de terrazas 
Ver cuadro 7. 

Este ejemplo explica claramente como la EUPS puede -
utilizarse para la planeaci~n de obras de conservaci6n del 
suelo y del a9uaJ sin embargo, debe considerarse que el -
uso de la EUPS considera la erosividad de la lluvia, que -
es un factor estocdatico, donde el azar juega un papel im
portante, de tal manera, que la selecci6n de la& pr6ctica~ 
de conuervaci6n podrta ser rnS• eficientes un año determin~ 
do y al pr6ximo podrta existir una dcgradaci6n del suelo._ 
Esto indica, que el valor de erosividad de la lluvia debe_ 
considerarse bajo diferentes riesgos 6 periodos de retorno 
que podr!an aer de 2, 5 Ó 10 años, y que indicarSn el rie~ 
go para que una precipitAci6n altamente erosiva Be presen
te en esa reg ifin. 



CUADRO 7 

CRIT!:RIOS PARA LA P.LANEACION DE OBRAS DE CONSERV~ 

CION DEL SUELO Y AGUA 

Sitio1 Cuenca del R!o Texcoco 
Lote s Sitio Nativitaa 1991 

e p 

'lDUUNO BMEIIDWX> 12.46 l.O l.O 12.46 e.46 

w.iz 12.46 o.s l.O 6.23 2.23 

>NZ $J!CAOO 
al ccntacno 12.46 o.s o.eg s.54 l.54 

W\IZ K\S 'l'EJW\ZA 
de base angosta 12.46 o.s 0.69 4.24 0.24 

CllW>'I 12,46 0.2 l.O 2.49 

PERDIDA MAXIM.I\ PERMISIBLE ••• ton/ha/año 
• POTJ:NCIAL EROSIVO E• R K LS 

E• 3906.27 0.022 0.145 

E• 12.46 ton/ha/año 
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POT~CIALIDADES 

El manejo de loa residuos do cosecha, un buen deaarr~ 
llo de loa cultivares y la implementaci~n de obras de con

aervaci6n de suelo .. y agua repreaént.an un alto potencial -
para minimizar las p~rdidaa de suelo. 

Lal, ET AL (1977), report..S que en Modeaia ae utiliZ!, 

ron varias pendientes del suelo de l a JO \ 1 adiciones de_ 
rastrojos de 2,4 y 6 ton/ha y cero labranza, para evaluar_ 
los p~rdidas del suelo. Encontrando que la erosi6n se re
dujo do JO a 0.01 ton/ha/año y de SO a o.e ton/ha/afio en -
terrenos de cero labranza y con pendiente de l \ y 10 l, -
respectivamente. El efecto del rastrojo fue similar pero_ 
con menor magnitud como ello muestra en la figura J. ExP.! 
rienciaa similares han sido reportadas para diferentes re
giones de MAxico por Trujillo (1979) y en Terrazas Cl977). 

Los efectos de los sistemas de manejo, residuos de cs. .. 
aecha sobre la producci6n de rna!z y las P.!:rdidaa de suelo_ 
han sido estudiadas por varios autores y en resumen de es~ 
to indica que la producción de ma!z puede incrementar con_ 
el uso de raatrojoa, bordos !tipos de terrazas) y con la -
lnbran;a m!nima, y podr!nn disminuirse o mantenerse cons-7 
tanto con el uso de labranza cero. En relaci6n a las p~rd! 
das de suelo, estas pueden elevarse hasta 200 ton/ha/año -
cuando el terreno se encuentra con barbecho cont!nuo, se -
puedo minimi;ar con el uso de labranza cero, m!nima y con 
obras de conservaci~n de suelo como Esto se muestra en la_ 
figura 2. 



FJG. 1 E:! ec t.o de 1 rast.rojo ~· cero labranza en , .. pfrdi-
••• del suelo para diferentes condicione• de pen-
diente. LllL ETAL 1977 
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FIG. 2 Efecto do les sistemas de manejo sobre la pro

ducciOn do ma1z y p~rdidas de suelo (Varios a~ 
toros ) 
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La eficiencia de los ratrojo& y los aistemAB de la- -
bran=a en la reducción de la• p~rdidae del suelo al apli-
car lluvia s~ulada fué estudiada en Lomas de San ~uan. -
Chapin90, M!xico (Montenegro, 1981), los resultados repor
tados indican que las pGrdidas de suelo aumentan con lo -
precipitación y que ~atas se hacen m«s notorias cuando se 
tiene m!Mima labranza como es el caso del subsoloo, rn&s -
barbecho, más rast.ras, a pesar que al inicio de la prueba_ 
se comportaban de ~nera similar. Ver figura 3 

Cuando se considera la vegetaci~n en especial los pa~ 
tos, Eatos aon muy e!icientes en el control de la erosi6n_ 
como ello se muestra en la figura 4, donde se indica que a 
pesar de incrementar la intensidad do lluvia de 22 a 86 -
mrn/hr, la erosiC>n aumente$ de 2 n 3 _veces dependiendo de llll 
especie estudiada y en todos los casos las p~rdidas de aug 
lo fueron menores de 400/k9/ha para eventos de alt.a inten
ai&d. (C.}). 1980) 

Eat.a in!ormaci6n indica que el gran potencial para la 
reducción del proceso erosivo se encuentra en los aiatemaa 
de labranza, uao de rastrojos. selecci6n de cubiert.aa ve92 
tale• y finalmente, en el complemento de la obra de censes 
vaci!Sn del suelo y agua. Si esto ae confirma, en varias r2 
9iones del pafa, es posible trat.nr dQ generar cambios en 7 
los uses del suelo y evitar al md.ximo el uso aislado do p~ 
queñaa obras de conaervaci6n do suelo y aguaJ y en au de-
fecto, completar el uso de la vegetaciCn y la obra mec!ni~ 
ca para incrementar la eficiencia en las inversiones pObl~ 
cas. 
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FIG. 4 EFlCIENCIA DO. PASTO PARA REDUCIR EL PROCESO -

EROSIVO (C.P. 1980 ) 
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MATERIALES Y METODO 

MATERIALES : 

Para el desarrollo del presente estudio se rec~ 
b6 informaci6n de diversas fuentes, siendo la m!s importall 
te la biblioteca del Departamento de Conservaci15n de Sue-• 
loa de la 51\RH. y SECOBI. 

METODO : 

Consiste en el an!lisis de cada uno de loa mat~ 
riales e infonnacil5n Bdquirida. IEn este caso aparece co
mo revisi15n de literatura)' 



CALCULO DE LA ECUACION UNIVERSAL 
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CALCULO DEL FhCTOR "'R" DE LA ECUhCION UNIVI:RSAL 

DE PtRDIDl\S DE SUELO 
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Desdo el punto do vist.a de predicci6n de la erosi6n,_ 
los ·indices do erosividad de la lluvia, son par4metros es
timados a partir de datos de las caracter!sticas de la 11~ 

via que so correlacionan significativamente con las pérdi
das de auelo. 

El conocimiento de la relaci6n entre pérdidas del su~ 

lo y el factor lluvia, permite una planeaci6n de conserva
ci6n del suelo y agua m&s sistematizada, de ah! que se ha
yan realizado varios intentos para establecer indices de -
erosividad. El an4lisis realizado por Wischmcier y Smith -

(1958) a partir de los datos de campo provenientes de 

10,000 años lote de p6rdida de suelo en Estados Unidos y -

algunos otros paises, mostr6 que el mejor indice de erosi

vidad do la lluvia, esto es, el más correlacionado con la_ 

pErdida de suelo fuG el producto do la enorgta cin6tica de 

la lluvia y la intensidad máxima do la lluvia en 30 minu

tos 11 30 ). Este producto se define como EI 30 y su valor -

anual 65 ea la suma de los valorea por evento del producto 

El 30 y se representa con el stmbolo "R". 

El EI 30 combina el efecto do la ener91a total de la -

lluvia y un periudo suficientemente largo con alta intens! 

dad de la misma. Divisiones de la intensidad máxima de la_ 

lluvia en periodos más grandes por ejemplo1 60 minutos, -

tienden a minimizar el efecto de los valores de alta inten 

sidad con duraci6n corta, y periodos do 15 minutos son muy 

cortos para correlacionarse con el escurrimiento superfi-_ 

cial. 

El factor "R" debe ser calculado anualmente y es -
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igual a la suma dol 1ndice de erosividad de cada tormente_ 

IEI 30). Matcm5ticamente Rae expresa como 1 

lll 

i • I 

Donde 1 

R • Eroaividad anual de la lluvia (MJ•min/ha.hr.año) 

EI 30• Indice de crosividad de un evento (MJ•mm/ha,hr,) 

n Nd.~oro de eventos en un año. 

El Indice de Eroaividad de la lluvia (EI 30 ) ea el pr.2 

dueto de la energ!a cin~tica total para un evento (E} y la 
intensidad m!ximza·de la lluvia en 30 minutos 11 30 } y se~ 
presa como 1 

X (2) 

Donde 1 

Ect • Energta cin4tica total de un evento IMJ•ha). 

1 30 Intensidad m4xima de la lluvia en 30 minutos (rnm/hr) 

La energ!& cin~tica de la lluvia est5 altamente rela

cionada con el proceso erosivo y os una función del tamaño 
de las gotas dQ lluvia y de las velocidades terminales de_ 

las mismas. Estos par!metroa son dif!cilea de determinar -
por lo que so han relacionado con la intensidad, do manera 
que se puede obtener la energ!a cinética como funci6n de -
la intensidad do la precipitaci6n. Para ello la lluvia se_ 
divide en periodos con la misma intensidad, y para cada --

• Moga-.Joulcs 
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periodo la cnerg1a cin~tica ac calcula con la ft5r::iula s 

Ec • 0.119 + o.os7J tog 10 r •• 1 3 ) 

Donde t 

D:: • Energ.1a cinl!tica de la lluvia en el periodo consider!. 
do (Mega-Joules.m:n/ha.Hr.) 

I Intensidad do la lluvia en el periodo considerado - -
(mmfhr} 

La energ1a cin~tica calcul~da para cada segmento se -
multiplica por loa mil!metroa do lluvia precipitados dure.a 

to el segmento considerado para obtener la energta cin~ti
ca del mismo. Finalmente estos productos ae suman para ~ 
tenor la energta cin~tica total (Ectl. 

Para obtener la intensidad tn4xirr.a en 30 minutos 
(I 30J de la lluvia Bnali:o.da, en la 9r!fica de lluvia, •e_ 
localiza el segmento de mayor pendiente de la gr~fica en -
30 minutos y ao lee la cantidad precipitada. 

Finalmente para obtener el valor EI 30 del evento ana
lizado, la energ1a cindtica total {Ect> se multiplica por 
el doble de la intensidad m.!lxi.ma en 30 minutos (130 > 

I.a owna de loo valores EI 30 presentes a lo largo C.el_ 
año, nos d& el valor anual de R para la estaci6n analizada 

I:s convenie."lte aclarar que para efectos de c~lculo, -
lluvias do menos de 13 mm y separadas de otra lluvia por -

mSs de 6 horas, no se incluyen en los c6mputos, a menos -
que caigan 6 rnm en 15 minutos. 

Procedimiento para el cl!ílculo del valor EI 30 a partir 
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de pluvio;ramasi utilizando el pluvioqralnll que aparece en -
la fiqurA no. 1-A que corresponde a una lluvia del 30 al 31 
de IMYO de 19'so en las Ollas, ChiapAs, •e desarrolla el prg 
cu:Untento para el c4lculo del valor EI 30 • 

PnOCEDJMlEl~'l'O 

l.- Se elabora una tabla con las columnas que apare-• 
ccn (m el cuadro lA 

2.- ~evisAYJdo el pluvioqrama. de la fi9ura l-A ae ob~ 
serva. que en el eje de las ordenadas se tienen 10 mm y en_ 
el eje de las abciaas 26 horaa. En eate ejemplo ae consi
deran 24 hora• a partir de las e de la mañana y cada hora_ 
tienen separaciones de cada 10 minutos. 

3.- Se divide el pluvio9ratna en aeqmentos con pen- -
dientes similares. I!n este caac ae detectaren trece seg-
mentes. 

4.- D'I la columna l se anota la hora en que inicia -
la lluvia o el cambio de pendiente en el segmento y la ho
ra en qua termina dicho aegtt1ento do pendiente similar le-
yendo en el eje horizontal. 

s.- En el eje vertical se leo la cantidad do lluvia_ 
precipi~da en mlb en el segmento con&iderado y ae anota en 
la columna 2 del cuadro 1-A 



FIG. 1-A PLUVIOGRAMA Y SU DIVISIOO ~· SECM~TOS DE IGUAL 

INT~SIPAD 
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6.- Se determina la duración de la lluvia en minutos -para 
cada seqmento, restzindo de la hora en que termina la 

pendiente del segmento la hora en que se inicia la -
pendien'tc del mismor y se anota en la columna 3 1 en -

minutoa. 

1.- &n la columna 4 se anota la lluvia acumulada en mil1-

metroa. 

e.- Para determinar la intensid~u! de la lluvia por cada -

segmento se utiliza la ecuaciCSn. 

E.!...!....!2 ' 4 ) 
Ti 

Donde s 

I
1

• Intensidad de la lluvia P5rll cada segmento (m:n/hr) 

P1• Cantidri.d precipitada en cada seqmento (tMI). (Co-... 

lumna 2, del cuadro 1) 

T1• Tiempo de duración de la intensidad en el •cqmen-
to (min.). (Columna 3 del cuadro lA} 

El resultado obtenido para cada segmento se anota en_ 

la columna 5 del cuadro 1-A. 

9.- Utilizando la ecuación :E:C • 0.119 + 0.873 10910 Ti -

se calcula la cnergS:a cinl!.tica para cada segmento y -

el resclt.Ado lo dar! la energ!a cin~tica para :-'-
1.0 mm do lluviar anote el resultado en la columna 6. 
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10.- Como la cantidad de lluvia por segmento es diferente 
del.o mm. Calcule la ener9ta c~Gtica por interva-_ 
lo de tiempo. multiplicando los valores de la colum
na 6 por los de la columna 2 y anGtelos en la colum
na 7. 

11.- Sume los valores de la columna 7 y el resultado es -
la ener~1a cin~tica total de la tormenta fEct>• 

12.- Utili•ando la misma 9r4fica en que ley6 los segmen-_ 
tos de la lluvia, estime la precipitaciGn tn4xilna en_ 
JO minutoa, (EI30 ), localizando el segmento de mayor 
pendiente de la 9r&fica en 30 minutos ai es mayor de 
JO minuto• el intervalo, considere eue valor de in-_ 
tcnaidad como el m«ximo en 30 minutosf si el interv~ 
lo es menor do JO minutos considere la cantidad ants 
cedenta y procedente y eatilne el nuevo valor de in~_ 
tonsidad, como se muestra en la figura 2. Lea la -
cantidad precipitada, en el eje vertical y multipli
que el valor por 2 para obtener el 1 30 en mm/hr. 

lJ.- Calcule el valor de Et30 multiplicando Ect por 1 30 • 

14.- El resultbdo sera el !ndice de eronividad para el • 
evento anali~ado1 la suma de eatos valores para las 
tormentas (eventos) de un año dar4n el valor de R, -
y si se tienen observaciones de varios años, se pue
den obtener los valores do R para diferentes perio
dos de retorno. 
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22140 - 22141 0.1 
22141 - 24115 0.9 
24115 - 24118 1.7 
24118 - 2'00 0.5 

2100 - 2101 1.B 
2101 - 2130 0.4 
2130 - 2135 º·' 2135 - 3132 o.• 
3132 - 3135 2.B 
3135 - 4102 0.1 
4102 - 4130 0.2 
4130 - 5135 0.2 
5135 - 7110 o.o 
7110 - 7135 º·' 7135 - 7139 o.5 

Ect - J.19302 MJ/ba 

130 • 2,9 x 2 .. s.e nm/hr 

3 
DUJW:IOO 

1""" l 

1 

" 3 
102 

1 
29 

5 
57 

3 
27 
28 
65 
95 
25 

3 

m::t<m:rrros 

4 
LWVU\ N»U1N>A 

1 "" l 

0.7 
1.6 
J.3 
3.B 
5.6 
6.0 
6.4.•. 
1.0 

••• ••• 10.1 
10.J 
10.3 
10.1 
11.2 

CIJO .. D: X 130 .. 3.18302 X s.a -

42.00 0.2607 
0.57 0.0977 

34.00 o.2527 
0.29 0.0721 

1oe.oo 0,2965 
0.92 o.111s 
4.BO 0,1785 
0.63 0,1015 

56.00 0,2716 
0.22 0,0616 
0.43 0,0870 
0,18 0.0540 
o.o o.oo 
0,96 0,1175 

10.0 0,2063 

TOTAL 

lB.46 H.J .mn/ha.hr 

7 
P/\PJ\ U\ 
WJVU\ RmlSTRl\DI\ 

0.18249 
0.9793 
0.42959 
O,OJ605 
0.53370 
o.04460 
0.07140 
0.06090 
0.16048 
0.00616 
0.0174 
0.0100 
o.oo 
0,0470 
o·.10J1s 

'Í_J.18302 
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El t~rrnino "erodabilid:id del suelo", sugerido por -
Cook (1936) se usa generalmente p11ra indicar la ausceptib,! 
lidad de un suelo particular a ser erosionado. 

El valor de K trata de considerar la mayor parte de_ 
las propiedades ffsicas y qu1micas de un suelo, que afee-
tan su susceptibilidad a ser removida y transportada por -
la lluvia y el escurrimiento. Este par!metro ost& influen
ciado principalmente por1 la distribucil5n del tamaño de -
las part!culas primarias, el contenido de materia org4ni-
ca, el tipo y tamaño de loa agregados, la presencia de ex! 
dos de hierro y aluminio, las uniones electro-qutrnicaa, el 
contenido inicial de humedad y los procesos de humedecí- -
miento y secado (Wischmeier et al. 1971, Grissinger 1966,_ 
Romkens et al. 1978, Pertheniades, 1972). 

Se han realizado intentos para encontrar un Indice -
de erodabilidad basadoa en propiedades del suelo determin~ 
das en el campo o en laboratorio, sin embargo, el m6todo -
m&'s comttnmente usado es el valor de K. 

K ae define como el aumento en p~rdida de suelo por 
cada unidad adicional de EI30 • Cuando L,s,c y P permane
cen constantes, K se expresa en ton/ha/unidade• de EI30 

El factor de erodabilidnd K ae puede evaluar en lo-
tes experimentalea, si ae resuelve la ecuaci6n s 
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15) 

,., 

DOHDE 1 

A P~rdida de suelo por unidad de area ITon/ha/año) 

R • Factor de Erosividad de la lluvia (~/h/año) 

K • Factor de Erodabilida~ (ton/ha/h/ha ,HJ ,mm) 

L Factor longitud de la pendiente 

S • Factor inclinaci6n de la pendiente 

e • Factor cobertura vegetal 

P Factor pr&cticas de manejo 

Las condiciones standar aon 1 Inclinaci6n de la -
pendiente 9 \, longitud de la pendiente 22.l m y bajo cul

tivo continuo en sentido de la pendiente. La condicit5n de_ 

cultivo cont!nuo se aplica a terrenos que han sido cultiv~ 
dos y mantenidos libres de vegeta.cien por rna:s de dos años 
Durante el periodo de mediciones de plirdidas de suelo, el_ 

lote se barbecha y se dan operaciones de cultivo cuando -
sea necesario prevenir el crecimiento de malas hierbas y -
la formaciein severa de costras. 

Sin embargo, este m!todo de campo no solo es caro y_ 

requiere de periodos grandes de tiempo, sino que es tam- -

bi6n dif1cil obtener resultados que sean reproducibles, --
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por lo que existe una tendencia para examinar muestras do_ 
suelo en el laboratorio y calcular una medida cuantitativa 
de erodabil~dAd basada en propiedades de los suelos. 

Wischmeier et al, (1971} propusieron el uso de un mg 
nogramo figura 28,que permite evaluar el valor de K a par
tir de cinco par!metros del suelo t 

lil • de limos + arenas muy finas 

(ii} • de arena 

(iii} • de materia or9!nica 

(~) • estructura, y 

l•I • .permeabilidad del suelo 

Para determinar el factor de erodabilidad utilizando 
el monograma propuesto por Wischrneier, ea b4sico conocer -
los par!metros del suelo necesarios para 8U determinaci6n~ 
para ello es necesario ubicar !reas de muestreo, colect4r_ 
y analizar en laboratorio muestras de suelo y hacer al9u-
na a observaciones en loa sitios de muestreo. 

El primer paso es la selecciCn y ubicaciOn de los s! 
tios de muestreo para ello se utiliza el material carto9r! 
fico disponible y se cuantifican las diferentes unidades -
de suelo presentes en el area de estudio, determinando la_ 
d!nsidad do n;-Jestreo por unidad y ubicando los puntos a - -
muestrear en las cartas. 

En basa a su diseño de muestreo aplicado a los valo~ 
res de K obtenidos en el estudio de ries90 de ErosiOn del_ 
Estado de Quer~taro, se genero una ecuaci6n para determi--
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nar el nt1mero rn1nirno de muestras para su &rea dada, queda!!. 
do como sigue 1 

N 0.025 A - - - - - 1 7 , 

Donde 1 

N • ndmcro m1nimo de muestras 

A Area de la unidad de suelo km2 

La densidad de muestreo depende del area que abarque 
la unidad de suelo en km21 sabiendo el area de la unidad -
de suelo se multiplica por el factor 0.025 re11ultan'do el -

ndmero mtnimo de muestraa a realizar considerando que esta 
&rea es uniformo, esto es sin variaci6n en la topografta. 

En el caso de tener variaciones topogr4!icaa, los -
muestreos se deben incrementar en cada cambio registrado. 

El tipo de muestreo antes descrito permite una acep
table estimaci6n de loa valores de K, ya que presenta un -

grado de confiabilidad del 95 \ para dichos va~ores. 

Una vez seleccionadas y ubicadas las areaa, en cam-
Pº• so toma una muestra de los primeros 20 cm. del perfil, 
para su. posterior an!lisis en laboratorio. Al mismo tiempo 
so observa la estructura de los priMeros 20 cm. del perfil 
la cual para su utili~acien on el monograma., se codifica -

como t 

1.- Granular muy f'ina y qrumosa fina 1 ..:. l mm) 

2.- Granular f'ina y grumosa 1 l - 2 mm) 
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3.- Granular media y grwnosa media 12-S mm) y gran~ 

lar gruesa (5-10 mm). 

4.- Laminar, prism!tica, columnar, masiva y grnnu-
lar muy gruesa. 

En el campo t.arnbi6n se realiza una prueba do infil-
traci6n, hasta obtener valores constantes, registrando los 
datos, para con su posterior an4lisis obtener la permeabi
lidad del perfil, codificlrndola para su utili:u1ci6n en el_ 

monograma, de la forma siguiente i 

1.- Rtlpida • muy 

2.- Moderadamente 

3.- Moderada 

··- Moderadamente 

··- Lenta 

··- Muy lenta 

Gasto aproxiltlZldo en cm h-l • cm 

r!pida 7 - 12. s .,. 2.oa 
r<pl<h • - 12.S 1.CDclO-l - 2.oa 

2.0 - ' J,l>tl0-2 - 1.0 

lmta o.s - 2.0 B.3>t:10-J - 3.3 

o.12s -o.s 2.oax10-3 - B.3 

... 0.125 

X 

X 

X 

X 

X 

-I s 

10-1 

io-1 

io-1 

io-2 

io-3 

Gastos por unidad de !rea tentativos para muestras 

inalteradas con uno carga constante do 1,25 cm de agua. 

La closificaci6n gonoral de permeabilidad se presen
ta en el 11\31nual de Levantamientos de suelo del USDA p.p. -
167-16e, pero de acuerdo con Wischrneier et al, en general_ 
no son necesarias las determinaciones de laboratorio. 
Ellos dan adam!s las si9uiente11 recomendaciones 1 
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Los nuelos fra~ipanca se codifican con el ndmcro 6. 

Suelos superficiales permeables que desear.san sobre una 
capa. de arcilla tnasiva o arcilla limosa se codifican -
con el namero 5. 

Suelos moderadamente permeables que descansan sobre una 
capa. de arcilla limosa y poseen una estructura aubangu

lar débil o angular ~~aiva se codifican con el ndmero 4 

Si el desarrollo estructural del subsuelo es moderado -

o fuerte o la textura es m5s gruesa que arcilla franco_ 
limosa, el ndmero de codificacien es 3. 

Al momento de realizar los muestreo• de camJ;>O, se -
efectdan algunas observaciones comple.~entarias como grado 
de la pendiente y uso actual del suelo. 

Las muestra• colectadas previamente en el campo, pa
ra su an5lisis en laboratorio so secan al aire y ae pe.san_ 
por un tamiz de 2 mm, analizando la fracciOn menor de 2 mn 
en el laboratorio para obtener loa datos de porciento de • 
rr~teria or9Snica y detenn:inar la distribucien de tamaños -
de las part!cula• de suelo. 

La f!l!!ltcria or9.!nica se cuantifica utili::ando el m4!t,2 
do de Walkley y Dlack 11934). 

Para la dcterminaciOn de la distribuciOn de tamaños_ 
de pa.rttculas de suelo, ea conveniente considerar que 6s-

tas, se encuentran generalmente aglorner11das en forma de -
agregados '.l se deben separar una de otra 1 dispersar 1 -
usando m6todos f1siccs o qutmicos antes de que se puedan -
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cuantificar las part!culas pertenecientes a cada rango. No 
existe un prctratamiento especifico para las muestras a -
las que se determinar& la distribuci6n de tamaño de part1-
culas, el m6.todo recomendable en cada caso particular, de
pender« de la naturaleza del suelo y de los Zl.!;Jentes cemen

tantes involucrados en la a9regaci6n de las part!culas. 

Para la evaluaci6n de K se define a las "Arenas fi-
nas + limos • cano part!culas con tamaños entre 0.002 tnm y 
0.10 mm y a las arenas gruesas como part!culaa con tamaños 
entro 0.10 y 2.0 nm. 

Para la determinaci6n do Arcillas y Limos en la mue,! 

tra de suelo dispersada, el mEtodo do la pipeta es el m~tg 
do standar internOcicnal, sin embargo, pueden utilizarse -
mEtodoa alternativos, como el m~todo del hidremctro de Bo• 
youcus (1926), en ol cual ee divide a las part1culas como_ 

si9ue 1 

Arcillas 

Limos 

Arena e 

J. 0.002 mm) 

(0.002 o, 02 mm) 

(O. 02 - 2, O mm) 

Una vez determinadas las arcillas y los limos, estos 
son removidos mediante decantaci6n, permaneciendo solo la_ 
fraccien arenoaa, la cual se pasa por un tatniz de 60 ma- -
llas para separar las arenas gruesas y por uno do 150 para 
separar las arenas finas, detertr.inando el porcionto de las 
fracciones pesando cada una, 

El resultado del porciento de las arenas finas ae·a~ 
ma al de limes obtenido anteriormente para utilizar el re-
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eultado en el monograma. 

Una vez obtenidos los cinco par&metros del suelo que 
intervienen en el c4lculo del factor de erodabilidad K el 

procedimiento para evaluarlo a trav!s del m~~ograma de la_ 

figura 2B es el siguiente 1 

l.- Entre a el monograma en la escala vertical de la iz-
quierda con el valor apropiado de \ de limos + arenas 
fi.nas (0.002 - O.lo nn) • 

2.- Continde horizontalmente hasta interceptar la curva -
correspondionte para\ de arenas gruesas (O.lo mm -
2. O mm), interpolando al \ m!s cercano. 

3.- Conti.nde verticalmente hasU interceptar la curva co
rrespondiente al t de materia org&nica. 

4.- Continóe horizontalmente hacia la derecha. 

s.- Para aquellos suelo• con una estructura granular fina 
o grumosa fina y con permeabilidad moderada el valor_ 
de K se puede obtener directamente de la prim.era aprg 
xim.aci6n de la escala de X localizada en la margen ·d~ 
recha de la primera secciOn del monograma. 

6.- Pnra los dern.!s suelosr continOo horizontalmente hasta 
interceptar la curva de estructura adecuada. 

1.- Continde verticalmente hasta interceptar la curva de_ 
perrnaabilidad adecuada. 
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8,- Contin'tle horizontalmente hasta interceptar la escala 
de erodabilidades dol suelo localizada en la margen -
izquierda de la segunda secci6n del monograma y obte~ 
ga el V4lor de K. 

Las experiencias de la utilizaci6n del monograma en -
los Estados unidos han producido las siguientes recomenda
ciones 1 

1,- Suelos con un contenido de materia org4nica rna-_ 
yor de 4 \ no extrapole, use la curva de 4 \, 

II.- Los valores de K obtenidos en el monograma va-_ 
rSan desde 0.003 hasta 0.11. Desde un punto de vista pr4~ 
tico os suficiente usar clases de valores de K. 

III .- El valor de K se debe ajustar si existen frag-_ 

mentes gruesos en la superficie. El valor de K para suelos 
con un alto contenido de fragmentos gruesos se reducen por 
una o dos clases. Los valores de K para suolos con un con
tenido muy alto do fragmentos gruesoe, se reducen por dos_ 
o tres clases. 

El monograma es Gtil para suelos con un \ de limos +_ 
arenas muy finas menor de un 10 \ y es una solucidn gr,fi
ca a la ccuaci6n 1 

lOOK • 2.1 n1 •14 ll0-4) (12a) + 3.25 Cb--21 + 2.5 (C""J) -- 1 B ) 

Donde t 

M • \ de limo I0.10 - O. 002 mm) X 100 - \ arcilla 
0.002 mm) 

a • \ de Materia Org4nica 
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b • Código da estructura del suelo, 

e • Código do permeabilidad del suelo. 

Este valor se debe multiplicar por 0,1317 para dar-_ 
nos el valor en tonelada• m~tricas X hect4reas X hora/hec
tárea X Hogajoule X milirnetro, en unidades del sistema in
ternacional de unidades, 

En el caso de utilizar el monograma, no es necesario 
esta conversiOn, porque el monograma ha sido adaptado ya -
al sistema internacional de unidades. 
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CALCULO DI:L FACTOR LONGITUD (L) Y GRA?O DE LA PENDIENTE 

(6) DE LA ECtmCION UNIVERSAL DE PERDIDAS DEL SUELO 

La longitud de la pendiente se define como "la dis-

tnncia desde el punto de origen del escurrimiento superfi-

cial, a el punto dondo el grado de ln pendiente decrece lo_ 

suficiente para que la depoaitaci6n empiece, o el eacurri-
miento entre a un canal bien definido, el cual puede ser -
parte de una red de drenaje natural, o un canal constitu1-
do". 

El factor longitud de la pendiente so define como1 

L ( • 1 
22.1 

Donde 1 

A • longitud de la pendiente (metros) 

m • exponente influenciado por la interacci6n de la 
longitud y grado de la pendiente, y puede aer -
tambi~ influenciado por las propiedades del -
suelo, tipo de vegetaci~n, etc. 

Loa valores que totM el exponente m son de 0.2 para_ 
pendientes menores de 2 \r m • o.J para l a 3 \r m • 0.4 P.!. 
ra 3.5 a 4.5 \r m • 0.5 para pendientes de 5 a 10 \y m • 
0.6 para mayores de 10\. Les valeres promedios aplicables_ 
a la maycr!a de los casca es o.S, que es el valor utilizado 
para desarrollar la gr!fica del efecto de la pendiente 
tFig. <4A). Dicha gr4fica permite leer valorea para el efe=. 



to combinado de la longitud y el qrado de la pendiente. La 
figura JA permite usar esta gr&fica en los casos donde los_ 

valores para el exponente dif~rentes a 0.5 son mAs apropi~ 
dos. La figu"rn transfiere la longitud de la pendiente de -
campo para pendientes con expanentes m • O.J, m • 0.4 y 

m • 0.6 en una longitud da la pendiente equivalente con ex
ponentes m • 0.5. 

El factor gradiente de la pendiente (s) se defino CE 
mO• 

• 0.4J + O.JO s + 0.043 s 2 
(101 

Donde1 
6.613 

S • Gradiente de la pendiente l\I 
El efecto combinado para longitud y grado de la pen

diente puede observarse en la figura ~A o puede ser caloul~ 
da de acuerdo a i 

LS •i\(0.0138 + 0.00965 B + 0,00138 521 - - - (111 

Para pendientes hasta un 20 \ y 350 m de longitud. -

Para pendientes de entra el 10 \y 50\yn»11oreR o iguales!'.' 
SOO m de longitud puede obtenerse una apro~i~~ci6n de la f1 
gura S, la cual fue calculada de acuerdo n i 

LB •t:-4Ó~--I 0.
6 

22, l 
X - - - (12} 

El ~so de la ecuaci6n (12} y la figurn 5A deben ha-
cerse con precnuci6n, ya q~~ no han sido lo ~uficientemente 
prqbndcs, parA indicar la realidad de la preüicclf.m, 

J'ara '.ltili:!'?r tanto la figura 4A como la ecuaci6n 
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(ll) la longitud de la pendiente de campo ]\debe ser susti

tu1da por la longitud de la pendiente equivalente, cuando -
el factor m es diferente do o. S 

Las ecuaciones 9, 10, 11 y 12 son aplicables solarnC!!, 

te en pendientes uni!ormes con un tipo de suelo o un tipo -
de cobertura vegetal sobre la longitud total. 

Si ocurren cambios significativos en r a) Grado de_ 
la pendiente, b) formo de la pendiente, e) tipo de suelo 

o d) cobertura del suelo, es necesario hacer correcciones. 

Dependiendo de la complejidad do la aituaci~n, pue-

den seguirse dos procedimientos para llegar a el promedio -
adecuado de valorea para la pendiente total. Los procedi-
mientoa se dan tomando en cuenta solo un cambio en el grado 
de la pendiente. A menudo es posible usar loa mismos proc~ 
dimientos para evaluar adern.!l:a cambios en el tipo y/o cober
tura del suelo. 

Procedimiento 1 

Si se aceptan dos supuestos de aimplificaci~n, loa~ 
ajustes son relativamente f~cilea. Loa supuestos son: (i)_ 
el cambio en el gradiente no es lo suficiente para causar 7 
deposit.acien sobre la pendiente, y lii) la pendiente irreg~ 
lar puede dividirse en un pequeño nGrnero de segmentos de -
igual longitud. 

El procedimiento de ajuste, si ambos supuestos son -
aceptados, es el siguiente 1 

l.- Divida la pendiente en los segmentos necesarios de - -
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igual longitud y determine el valor del factor gradien

te de la pendiente (SJ, de acuerdo con la ecuaci6n 10 -
para cada ·segmento. 

2) Multiplique el valor S obtenido por el valor del factor_ 

longitud IL), de acuerdo a la ecuaci6n 9, usando la lon
gitud total de la pendiente. 

3) Multiplique cada uno de los valores LS obtenidos, por el 

factor de ajuste a. El factor de •a• puede leerse del -

cuadro V. para pendientes con un exponente de longitud 
m • O.J, 0,4, 0.5, 0.6.calculados a partir de t 

a • j (m+r.> - ( j-I J m+l¡nm - - - - - { 13 ) 

Donde t 

a •Factor de ajuste 

j •Nl1mero de secuencia del segmento (de la cdnpide a 

la base) 

m EXponente de la longitud de la pendiente 

n • Nl1mero total de segmentos de igual longitud 

4) Promedie los valores LS ajustados para obtener el va.lor 

efectivo LS para la pendiente total. 

Si no ea posible dividir la pendiente en segmentos_ 

de igual longitud, debo seguirse un procedimiento diferen

te, corno so indica r 

I) 
con 

Determinar el valor del tl!rmino jJ. 

un exponente de longitud m • 0.5 el 

Para pendientes -:

valor de p puede_ 
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leerse del monogrllllla desarrollado por Foster y Wiachmeier_ 
(1974) presentado en la figura 6. Para pendientes con un_ 
exponente de longitud m ~ 0.5 de puede.ser cal~lada de_ 
acuerdo a i 

5 
(m+I) 

I (14) 

Dondci 

Tdrmino definido por la ecuaci6n 14 

S Valor del factor gradiente de la pendiente (cal 
culada de acuerdo a la ecuaci6n 10) 

Longitud do la pendiente (m) 

m Exponente de longitud do la pendiente 

UShNDO EL MONOGRAMA DE FOSTER Y WISHH.EIER (1974) 1 

a) Entre el monograma Figura 6A en el eje horizontal con -
el valor lj-I). 

l j-I) Es la distancia de 

mento (j-I)J as! 
la celspide a la base del se51 

(j-n_ ES IGUAL 

b) Siga hacia arriba a la curva para porcentaje de pendie~ 
te del segmento j. 

e) Lea los valores do u1 j en la escala vertical. 

d) Entre Al el monograma en el eje horizontal con loa va12 
res do j para obtener el valor correspondiente de --

"2j 



.. 
2) Calcule el valor efectivo LS de acuerdo a i 

n 
LS • !( l• 

O. . ( •2 
j 

- u 
'l 

/,.e - - - - - ( 15 } 

Donde s 

j • ndmero de secuencia del segmento (de la cima a -
la base) 

n • ndmero total de segmentos. 

valor de u para ol l!rnite superior del segmento_ 
j m 1 

valer de u para el ltmite inferior del segmento_ 
j ( m ) 

longitud total de la pendiente (m) 

Ejemplo de c!lculo del valor LS para una ladera don
de la pendiente encontrada es de 12, 14 y 10 \ respectiva-

mente en 3 segmentos de 25 rn de longitud y una longitud to
tal de 75 m. 



CUADRO No. 2A 

FACTOR DE AJUSTE A PARA CORRECCION A LA CARTA DE 
VALORES LS PARA SEGMENTOS SUCESIVOS DE UNA PENDIENTE 

No. 'l'OThL VALOR 
m . o.J DE S EG."'!.EUTOS DE ai m • 0.4 m • 0.5 m . 0.6 

' ., o.e1 0.76 0.11 o.66 ., 1.19 1.24 1.29 1.34 

., 0.12 0.64 o.se o.s2 

3 ., 1.os 1.06 1.06 1.os ., 1.23 1.30 1.31 1.43 

., 0.66 o.s1 o.5 0.44 ., o.96 0.94 0.91 o.ea • ., 1.13 1 .16 1.1e 1.20 

•• 1.2s 1.33 1.40 1.48 

., 0.62 0.53 0.45 0,38 ., 0.90 0.86 o.e2 0.11 ., 1.os 1.06 1.06 1.os 

•• 1.11 1.21 1.2s 1.29 

•• 1.26 1.34 1.42 1.so 
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El prL~er paso es calcular el valor S para los tres 
segmentos de igual longitud de acuerdo a la ecuaci6n 10, oE. 
teniendo los valores 1.545, 1,975, 1.169 respectivamente._ 

Los valores as1 obtenidos se multiplican por el valor del -
factor L, de acuerdo a la ecuaci~n 9, usando la longitud t2 
tal de la pendiente. 

Pendiente Longitud Valor Valor L L xS Factor LSxa 

' (m) S/scg • 

12 25 1.545 2.oe2 J,217 o.s2 1.673 

14 25 1, 975 2.082 4.112 1,05 4.318 

11 25 1.351 2,082 2 .813 1.43 4.023 

To t • l 75 
Valor efectivo LS • 10,014/3•3.338 

Multiplicamos cada uno de los v:iilorcs LS obtenidos-
por el factor de ajuste a, obteniendo a partir del cuadro 2 

entrando a esta con un ndmero total de segmentos da 3, in•• 
terceptando con un valor m • 0.6, ya que la pendiente es m~ 
yor de 10 \. Por Gltimo promediamos los valores LS ajusta-

dos ILSxa} para obtener el valor efectivo LS para la pen- -

diente total, en este ejemplo LS • J.338. 

Ejemplo de c4lculo de LS para una ladera cultivada_ 

que tiene tramos de diferente longitud y diferente pendien

te. 
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Se tiene una longitud total de l~O metros y en la -
cual existen tramos de 10, 20, 40 y 30 metros respectivmnen 
te, cu:.•as pendientes son de 10, B, 6 ':l 5 \ rospcctivam.cntc. 

Calcule el valor de LS para dicha ladera consideran 
do el monograma de la figura 6. como podemos observar, los 
valores de pendiente est!n entre 5 y 10 \ por lo tanto el -
valor de m • o.s. 

Segmento Pendiente Longitud. u, "1 u, - u 
j j j lj 

l 10 10 11.0 '·º 2 

2 • 'º 27,0 7.5 19.S 

3 • 40 65,0 16,0 47.0 

• 5 'º 95,0 56.0 39.0 

i.. 107.S 

Los valores de LS se obtienen del monograma entrando -
por el primer segmento en donde se encuentra u

2 
la cual -

es 10 mts, siguiendo hacia arriba hasta tocar l~ curva de -
la pendiente de 10 \, dicha curva so obtiene de la intcrpo
laci6n de B y 11 '• despu~s se busca el valor correspondien 
te do U en la escala vertical y se a.nota en u2 para el o 1 
se comicn:.a de O metros sobro la rnisrna curva !áaginaria - j 

de 10 \ y so a.nota el valor de u1 Para el segmento No. 2 
se considera ~ j en el eje de j las equis como JO, o sea 
(10 + lOl y a ~tj-1} corno 10 o sea tJO - 20l y so procede_ 
a anotar el valor de las U para su pendiente dada y as1 su-



SJ 
cesivarnente. 

z (U -
'l 

u 
. 'l 

) 

LS 
i'I Q 

Donde 

LS • ill..!.L 
200.0 ?I• - 100 metros 

LS • l. 075 

Ahora bien,. si procedemos a calcular directrunente -
utilizando la ecuaciOn 14 notamos que para el primer segmen 
to el valor de }\en el c!lculo de U1 ser! igual a cero,m~ 
tres por lo tanto u1 • o, lo cual j muestra una diferen
cia con respecto al j cuadro de valores antes mencionado- -
al igual que el resto de los valores u

2 
y u

1 
para todos_ 

j j loa aeqmcntos, 

En.base a las diferencias que existen entre el c!l
culo con la figura 6 y el c!lculo directo con la ecuaci6n_ 
14 se rr.comicnda el ~so de esta Oltima debido a que propor
ciona una estimaciOn m!s exacta y que considera valores 
igual a cero, mismos que utilizando la figura no pueden ob
tenerse. 

Para esto se realiz6 el cSlculo con la ecuaci~n - -
(14) con el mismo ejemplo y podar as1 notar la diferencia: 
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Segmento Pendiente Longitud u2 U¡ u2 - u 
j j j '; 

10 10 27.45 o 27.45 

2 8 20 113.27 21. 79 91,48 

3 6 40 306,SJ 66.00 220,53 

4 5 30 444.68 260.43 184,25 

523 ,.71 

Donde para poder determinar los valorea de U se sa

ca el gradiente de la pendiente por medio de la ecuaci6n 10 

para cada acgmcnto 1 una vez obtenidos los gradientes, se -

procede .n. la obtcnci6n de los valores de U por. la ccuaci6n_ 

14. 

Cl procedimiento para la obtenciOn de U es el si- -

guicnto 1 

a) Se limitan las diferentes pendientes, indicando 

u1 que corresponde a la parte alta de cada scqmcnto y u2 -
que es la parte baja de la misma ( !!gura A ) 

b) Se especifica el valor de la longitud do la pen

diente entre u 1 y u 2 de cada segmento, tomando en cuenta -

que los valores de u 2 de cada scqmcnto, representa el valor 

acumulado de lAlongitud de las pendientes, y u 1 que en un -

principio parte de cero, representa el valor del segmento,_ 

dol cual parte, este valor es igual al valor de u 2 del seg

mento inmediato anterior !Figura A). 

l 
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e) Una vez obtenidos los valores para u 2 j y u 1 j el 
valor LS se obtiene de la diferencia de estos entre el t~ 

tal de la lo~gitud, al igual que en el caso anterior. 

LS CU21 - 0 11 

e 

523.61 
LS ----

100 

LS S.24 
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u1 .1 o 10 4.oa 

1J2· 1 10 

u1 , 2 10 • 3.24 

u2 ,2 30 

u1 , 3 30 6 2.46 

º2•3 70 

º1, 4 70 5 2.09 

º2•4 100 

FIGURA A 
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CO:~CLUSIONES 

Basados en la informnci6n reportada se pueden pre-
sentar las siguientes conclusiones ; 

Es neces11irio estudiar a nivel regional el riesgo de er.,e 
si6n de los suelos para poder realizar una planeaci6n 
adecuada de las obras de conservaci6n y las pr.!cticas .. 
de manejo de suelo y vegetaci6n. 

• La validaci6n de las obras mec4nicas y vegetativas para 
varias ragionos en diferentes tiempos sen necesarias p~ 
ra programar acciones encaminadas a minimizar las p~rdá 
das de suelo. 

La complementaci6n de pr&cticas mec.!nicas y vegetlltivas 
se hacen necesarias para tener rnlts eficiencia en la re
ducci6n de la erosi6n. 

• El aspecto de productividad del suelo al estar relacio

nado con el desarrollo de los cultivos, juega un papel_ 
muy importante en la reducci6n de las p~rdidas de suelo 
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RESUMEN 

La erosi6n del recurso suelo o:asionada por los ª9c:l 
tes erosivos y las pr!cticaa del inadecuado manejo del sue
lo y vegetaci6n, son cada vez rn!s acelerados, encontrando -
que cerca del 80 \ de la superficie del pa1s presenta ero--:
si6n a diferentes grados. La erosi6n es~ en funci6n del t! 
po y prcfundiad del suelo y de las condiciones clindticas,_ 

llegando a reducir la productividad del suelo hasta un lOOl 

~dicionalmente a las p~rdidas de suelo y nutrientes, la rna• 
teria orqinica y la fracci6n hdmica se pierde continuament~ 
haciendo que se reduzca la fertilidad, cat!lbie el estado de_ 
agregaciOn de los suelos, se modifique la relaciOn precipi
taciOn-eacorrentta y la resistencia de las po..rtlculas del -

auelo a la remoci~n. Siempre habr4 p~rdidas de suelo en di
ferentes 9rndos1 •in embar90, deber~n buscarse que estas -
sean m~imas y comparables con las p'rdidas de suelo permi
sibles. La p~rdida de suelo permisible, es el ~ximo nivel_ 
de erosi6n que permita un alto nivel de productividad de -
los cultivos para que sea aostenido en forma econ6mica e iU 
definida. Solo se pueden aceptar pArdidas de Guelo menores_ 
a 11 ton/ha/año, y cuando estos valorea son mayores es nec~ 
sario establecer trabajos de conservaci6n de suelo. La est! 
maci6n de las p~rdidaa de suelo potenciales se pueden obte• 
ner con el uso de la Ecuaci6n Universal de PErdidas de Sue
lo (EUPS) de la siguiente forma • 

E R R LS 
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Oonde 1 

E • P6rdidas d~ suelo potenciales (ton/ha/año) 

R ,. erosividad de la lluvJ..1s (Mega-Joule•.:mi/ha-hr.año} 

K Erodabilidad del suelo (ton.hr/Hega-Joules.mm) 

L Longitud de la pendiente tm) 

5 • Grado de la pendiente \ 

~Eat.a fGrmul.1s &e puede aplicar a cualquier rc9i~n 
a9r:lc::ola ... 
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