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Evaluacion de la erosion de un Inceptisol de Tunja con
diferentes coberturas al impacto de lluvias simuladas

Evaluating erosion in an Inceptisol (soil) in Tunja (Boyaca department,
Colombia) having different coverage regarding the impact of simulated rainfall

Javier Giovanni Alvarez-Herrera' y Juan Pablo Fernandez Rodriguez’

RESUMEN

Los alrededores de la ciudad de Tunja presentan condiciones climéticas heterogéneas y adversas que posibilitan el proceso de
erosién. La poca presencia de cubierta vegetal no disminuye el impacto de las lluvias y favorece fenémenos como la escorrentia.
Este estudio tuvo como objetivo analizar diferentes coberturas, intensidades y duraciones de lluvia mediante simulacién. Se rea-
liz6 un disefio experimental de cuadrado latino de 3 x 3, con 3 intensidades de lluvia (10, 20 y 30 mm-h"'), 3 duraciones de llu-
via (1, 2 y 3 horas), y 3 tipos de cobertura de suelo (kikuyo, cobertura natural, descubierto), cada cuadrado latino con 3 repeti-
ciones, para un total de 27 unidades experimentales. Se presentaron diferencias significativas entre las intensidades de lluvia e-
valuadas, la intensidad de 30 mm-h"'de lluvia generé 2.218,6 kg-ha™ de suelo perdido por escorrentia. La cubierta vegetal que
presenté la menor pérdida de suelo y la mayor infiltracién fue la cobertura de kikuyo, con valores de 1.019,1 kg-ha™ de suelo
perdido por escorrentia y 0,88 cm de infiltracién acumulada. Las duraciones de lluvia no afectaron la pérdida de suelo por es-
correntia e infiltracién. El patrén anual de lluvias de Tunja mostré que el afo 2006 presentd la mayor pérdida de suelo, con
46.663 kg-ha™ para el suelo descubierto, lo que implica que se deben tomar acciones correctivas répidamente, mediante la im-
plementacién de coberturas vegetales que atenten el efecto de la precipitacién sobre el suelo a libre exposicién con el fin de
disminuir la pérdida del recurso.
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ABSTRACT

The area surrounding the city of Tunja in the Boyacd department has a heterogeneous climate and adverse conditions facilitating
erosion. Scarce vegetation cover does little to reduce the impact of the rain and increases run-off. This study was aimed at analy-
sing different types of rainfall coverage, intensity and duration by simulation. A experimental 3x3 Latin square design was used,
with 3 rainfall intensities (10, 20 and 30 mm-h), 3 rainfall durations (1, 2 and 3 hours) and 3 types of soil coverage (kikuyo, na-
tural coverage, bare). Each Latin square had 3 repetitions, giving a total of 27 experimental units. Significant differences were
found between rainfall intensities evaluated; 30 mm-h"' rainfall intensity generated 2,218.6 kg-ha™ of soil loss caused by run-off.
Kikuyo coverage was the vegetal cover presenting the least soil loss and greatest infiltration (1,019.1 kg-ha™ soil loss by run-off
and 0.88 cm accumulated infiltration). Rainfall duration did not affect soil loss due to run-off and infiltration. Tunja’s annual rain-
fall pattern showed that 2006 presented the greatest soil loss (46,663 kg-ha-1 for bare soil). This meant that corrective action
must be taken quickly by implementing vegetal cover to mitigate the effects of rainfall on exposed soil to reduce the loss of such
valuable resource.
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simulados utilizando precipitaciones (Meyer, 1988), que han per-

Introducciéon mitido conocer las interacciones suelo-lluvia.

Las condiciones climaticas de la ciudad de Tunja son bastante irre- Los principales factores a tener en cuenta en las simulaciones ex-
gulares, por lo que los suelos de esta zona presentan una fuerte perimentales de precipitaciones son: la zona, la intensidad y la du-
tendencia a la erosién, ya que las lluvias que caen durante el afio racion de las lluvias (Stomph et al., 2002). La intensidad y la dura-
son muy intensas (Castro, 1998). Las relaciones entre la intensidad cién de la lluvia simulada se deben basar en las caracteristicas me-
y la duracién de las precipitaciones o lluvias, con relacién a la es- teoroldgicas del drea de estudio con el fin de predecir su potencial
correntfa y la erosién, han sido tipicamente obtenidas a partir de erosivo asi mismo, la susceptibilidad de los suelos a la generacion
experimentos con lluvia natural (Ekern, 1954), o con experimentos de escorrentia y erosion es una propiedad dindmica que se ve a-
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fectada por los cambios que se producen en el suelo durante una
tormenta (Martinez-Mena et al., 2007).

Los sucesos extremos de lluvia, de elevada magnitud pero baja fre-
cuencia, juegan un papel determinante en la dindmica de la ero-
sién del suelo, lo cual significa que la erosién se concentra en el
tiempo (Gonzélez-Hidalgo, 1996; Meyer et al., 2001). Ademds, en
una lluvia de duracién prolongada la infiltracién unitaria va decre-
ciendo con el tiempo, para finalmente estabilizarse y mantenerse
constante (Scott y Houston, 1959).

La cubierta vegetal del suelo que lo protege contra la energia de la
[luvia o la escorrentia de superficie influye considerablemente en
la erosion (Nicolau et al., 2002). Muchos estudios han demostrado
que la relacién no es lineal, produciéndose incluso una reduccién
sustancial de la erosién cuando el suelo estd protegido por una cu-
bierta vegetal de densidad relativamente pequeia. La desaparicién
de la vegetacion incrementa de manera considerable la erosion
(De Luis et al., 2003).

De aqui se conceptualiza la importancia de estudiar todas las inte-
racciones entre el suelo, la cubierta vegetal y la lluvia y la modifi-
cacion de las propiedades del suelo por efecto de ésta, las cuales
determinan aspectos fundamentales que se relacionan con las pér-
didas de suelo, lamina y volumen de escurrimiento, tiempo de
concentracion, tiempo de inicio de escurrimiento y produccién de
sedimentos (Martinez-Mena et al., 2007).

Debido a lo anterior, se hace conveniente evaluar el grado de e-
rosién de un Inceptisol de Tunja con diferentes coberturas, some-
tido al impacto de lluvias simuladas, con el fin de cuantificar de u-
na manera exploratoria la pérdida de suelo y asi conocer el efecto
que tienen la intensidad y la duracion de las precipitaciones sobre
el suelo.

Metodologia
Localizacién geogrdfica

Las muestras de suelo fueron tomada en zonas con problemas de
erosion circundantes a la ciudad de Tunja, localizadas a los 5°13'
de latitud norte, y 73°35' de longitud oeste, a una altura de 2.690
msnm, con una temperatura promedio de 12 a 14 °C, una precipi-
tacién promedio de 750 mm/afo, y una humedad relativa del 70
% al 80%.

El suelo muestreado se llevé al Centro de Estudios GMBC (Grupo
Manejo Biolégico de Cultivos — Edificio Posgrados de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la UPTC), en donde estaba instalado
el simulador de lluvia con el cual se realizaron las pruebas.

Muestreo

Para las muestras se tomaron cortes de 40 cm de ancho x 40 cm
de largo x 40 cm de profundidad. A cada corte se le determiné la
pendiente en campo, la cual fue para todos los casos del 3%. Lue-
go se transportaron los cortes en canastillas para evitar su altera-
cién fisica y mantener las muestras sin disturbar. Estas se colocaron
en la bandeja del simulador, que posee una saliente en su parte
frontal de 7 cm, con un grado de inclinacién de 45°, la cual permi-
te la recoleccion del agua de escorrentia; también tiene una lami-
na en forma de tamiz o malla en su parte inferior, que impidi6 la
pérdida de suelo de cada muestra por efecto de la gravedad, y un
embudo cuadrado que favorecié la recoleccién del agua de infil-
tracion.

Disefio experimental

Se efectlio un disefio experimental de cuadrado latino de 3 x 3, en
el cual se tuvieron 3 intensidades de lluvia (10, 20 y 30 mm-h™), 3
duraciones de lluvia (1, 2 y 3 horas) y 3 tipos de cobertura del sue-
lo (kikuyo, cobertura natural, suelo descubierto), para un total de 9
unidades experimentales (UE); cada cuadrado latino se repitié 3
veces, por lo cual el total de unidades experimentales fue de 27.

Variables de respuesta

Se determiné la ecuacién de infiltracion acumulada, la infiltracién
acumulada, la infiltracion basica, la velocidad de infiltracion a los
5, 10, 15 minutos y al final de cada duracién de precipitacion, la
escorrentia y la pérdida de suelo.

Andlisis de datos

Se realiz6 un andlisis de varianza (Anova) para observar las diferen-
cias entre las intensidades, las duraciones de lluvia y los tipos de
cobertura del suelo. De igual forma, se hicieron pruebas de Tukey
al 5% para determinar los mejores tratamientos e interacciones.

Resultados y discusién
Infiltraciéon

La cantidad de agua infiltrada para los tiempos 5 y 10 minutos
produjo diferencias significativas bajo el efecto de las distintas co-
berturas; la cobertura con mayor infiltracién fue el suelo descu-
bierto, presentando promedios de 0,14 y 0,46 mm-ha’, la cober-
tura natural con valores de 0,09 y 0,28 mm-ha”, y el suelo con ki-
kuyo con tasas de 0,08 y 0,30 mm-ha™ respectivamente. Estas dos
Gltimas no exhibieron variacion estadistica entre ellas (Figura 1).
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Figura 1. Cantidad de agua infiltrada al cabo de los tiempos 5, 10 y 15 minutos
de las pruebas en un Inceptisol de Tunja sometido al impacto de lluvias
simuladas en relacién con las coberturas de suelo analizadas.

La cobertura con kikuyo para el tiempo 5 minutos fue la de mejor
comportamiento, mientras que para el tiempo 10 minutos la co-
bertura natural fue la mejor para el tiempo 10 minutos, lo cual es
evidencia de un efecto similar entre estas coberturas. Eso se debe
a que la cubierta vegetal del suelo ayuda a la retencién del agua y
atenta el impacto de las gotas de lluvia, ocasionando asi una me-
nor infiltracién por parte del agua dentro del perfil.

La cantidad de agua infiltrada a los 15 minutos presenté diferen-
cias significativas entre las coberturas. La mayor infiltracién se hallé
en el suelo descubierto, con un valor de 0,83 mm-ha, y las cober-
turas con menor infiltracién fueron la natural y el kikuyo, con valo-
res de 0,74 mm-ha™y 0,65 mm-ha™ respectivamente.
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De acuerdo con la prueba de Tukey, el suelo descubierto tuvo
diferencias con la cobertura de kikuyo, pero no ocurre lo mismo al
relacionarlas con la cobertura natural; se observé una menor in-
filtracion en la cobertura de kikuyo (Figura 1). De ahf se infiere
que, a medida que el tiempo transcurre, la cantidad de agua que
se infiltra se va estabilizando hasta el punto de mantenerse cons-
tante, lo cual describe que el proceso de infiltracion va decrecien-
do con el tiempo (Scott y Houston, 1959).

Al analizar la infiltracién en los tiempos 5, 10 y 15 minutos, se a-
preciaron diferencias significativas para todas las intensidades de
lluvia simuladas (Figura 2). Los valores arrojados por el Anova para
las intensidades 10, 20 y 30 mm-h™" fueron de 0,02 mm-ha, 0,09
mm-ha' y 0,19 mm-ha”, respectivamente, con relacién a la infil-
tracién en el tiempo 5 minutos. Para el tiempo 10 minutos las ta-
sas fueron 0,10, 0,31 y 0,62 mm-ha™ respectivamente.

Al cabo de 15 minutos, los promedios obtenidos fueron 0,27, 0,68
y 1,27 mm-ha™. Esta diferencia entre promedios ocurre porque u-
na mayor intensidad en las lluvias ocasiona un aumento en la can-
tidad de agua infiltrada en el suelo. Estudios similares confirman
que la intensidad de las precipitaciones desempefia un papel vital
en la infiltracién. Ademas, la disminucién en la frecuencia combi-
nada con una baja intensidad puede dar lugar a una mayor infiltra-
cién (Jiao et al., 1999; De Lima et al., 2003).

Velocidad de infiltracién e infiltracién bdsica

La velocidad de infiltracion vari6 significativamente con las inten-
sidades de lluvia aplicadas. No se evidencié una diferencia notable
entre las coberturas del suelo. El suelo con kikuyo presenté velo-
cidades iniciales de 0,01, 0,03 y 0,05 cm'min™ (Figura 4). Para la
cobertura natural se dieron valores de 0,01, 0,02 y 0,04 cm-min™.
En el caso del suelo descubierto o desnudo, los valores obtenidos
son de 0,01, 0,02 y 0,03 cm-min™. Estas tasas se establecieron en
las intensidades de 10, 20 y 30 mm-h™" respectivamente.
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Figura 3. Infiltracién acumulada para un Inceptisol de Tunja sometido al impacto
de lluvias simuladas en relacién con las coberturas e intensidades de lluvia
analizadas.

A medida que transcurre la lluvia, la velocidad de infiltracion se
hace constante, valor que equivale a la infiltracion bésica, indican-
do que la velocidad de infiltracién es decreciente en el tiempo, al
punto de estabilizarse (Kinderknecht et al., 2004).

Figura 2. Cantidad de agua infiltrada al cabo de los tiempos 5, 10 y 15 minutos
de las pruebas en un Inceptisol de Tunja sometido al impacto de lluvias
simuladas en relacién con intensidades de lluvia analizadas.

Infiltracién acumulada

La figura 3 describe para las coberturas, la ecuacién de infiltracién
acumulada (1), la ecuacién de velocidad de infiltracion (i) y el valor
del coeficiente de determinacion (R%), para cada una de las inten-
sidades de lluvia. Cabe destacar que los valores obtenidos eviden-
cian una tendencia logaritmica en cada una de las intensidades de
lluvia, resultado del proceso de acumulacién de agua en el suelo a
través del tiempo.

Para el Inceptisol estudiado, la cobertura de kikuyo arrojé las ma-
yores ldminas de agua infiltrada (Figura 3), a los 180 minutos, con
valores de 0,21, 0,53 y 0,88 c¢m, para las intensidades de 10, 20 y
30 mm-h" respectivamente. La cobertura natural tuvo valores de
0,17, 0,46 y 0,70 cm de agua infiltrada, mientras que el suelo des-
cubierto present6 la menor tasa de infiltracién acumulada, con
valores de 0,23, 0,39 y 0,57 c¢m, en relacién con las intensidades
analizadas.
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Figura 4. Velocidad de infiltracién para un Inceptisol de Tunja sometido al
impacto de lluvias simuladas en relacién con las coberturas e intensidades de
lluvia analizadas.

Pérdida de suelo por escorrentia (kg-ha™')

La cantidad de suelo arrastrada por el agua de escorrentia presen-
t6 diferencias significativas para coberturas e intensidades de lluvia
(Figura 5a) pero no para las duraciones. Sin embargo, el suelo des-
cubierto permitié el mayor arrastre de sedimentos (1.839,2 kg-ha’
"), ya que no presenta proteccion al impacto de las gotas de lluvia,
lo cual ocasiona un desprendimiento mayor de la capa superficial
del suelo.

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 3, DICIEMBRE DE 2009 (86-91)



ALVAREZ-HERRERA, FERNANDEZ

La cobertura natural tuvo un promedio de 1.170,1 kg-ha™ de suelo
perdido, mientras que para la cobertura de kikuyo el promedio
fue de 1.019,1 kg-ha™. La cobertura de kikuyo favorecié una me-
nor pérdida de suelo por escorrentia; cabe resaltar que incluso con
una ligera pérdida de suelo y una alta frecuencia de precipitacio-
nes, el escurrimiento superficial es de gran magnitud (Marquez et
al., 2007).

El kikuyo permitié una menor pérdida de suelo, seguido por la co-
bertura natural. Las raices de esta cubierta vegetal contribuyen a
dar fuerza (Li et al., 7991), estabilidad estructural (Marquez et al.,
2003), favorecer la infiltracién del agua (Wu et al., 2000; Joseph
et al., 2003) y a mantener la estabilidad de agregados del suelo
(Martens, 2002); por tanto, es un factor clave en el control de la
erosion hidrica de los suelos.

Para las intensidades de lluvia se encontraron diferencias significa-
tivas. La intensidad de 30 mm-h" arrojé las mayores pérdidas de
suelo por escorrentia, con un valor de 2.218,6 kg-ha”, mientras
que la intensidad 10 mm-h™ obtuvo un valor de 626 kg-ha™, la
que presenté menor cantidad de suelo arrastrado, seguida de la
intensidad de 20 mm-h™", que obtuvo un valor de 1.183,8 kg-ha™
(Figura 5b), lo que coincide con Flanagan et al. (1987), quienes
encontraron que en los patrones de lluvia habia efectos significa-
tivos sobre la escorrentfa, la pérdida total de suelo y la distribucién
de las particulas.

Por otra parte, la duplicacién de la intensidad y la duracién de las
[luvias naturales con un simulador es un método para reproducir la
erosividad de las tormentas naturales. Sin embargo, no es muy
practico y hace caso omiso de diferencias importantes entre las llu-
vias naturales y las simuladas, ademds de modificar propiedades
en la erosividad tales como el tamano de las gotas, la distribucién
y las velocidades de cafda de la lluvia (Peterson y Bubenzer,
1986).

Pérdida de suelo por infiltracién (kg-ha™)

De acuerdo con la Figura 5a, la pérdida de suelo por infiltracién
fue mayor en el suelo desnudo, con un valor de 953,47 kg-ha™,
seguido de la cobertura natural con 526,74 kg-ha', y posterior-
mente, la cobertura de kikuyo, con 168,13 kg-ha™, presentando
diferencias significativas entre si. El suelo con cobertura natural
permitié que el agua se infiltrara en mayor grado, al igual que una
mayor traslocacién; no obstante, el kikuyo, gracias a su abundante
sistema radicular y robusto follaje, hizo que se infiltrara mas canti-
dad de agua, con la diferencia de que no permitié mayor des-
prendimiento de suelo. La capacidad de infiltracion del suelo es u-
na funcion de la textura y la estructura del suelo, ademés de la dis-
tribucion de la humedad dentro del perfil de éste (Hillel, 1998;
Scott, 2000).

Se hallaron diferencias significativas en todas las intensidades de
[luvia (Figura 5b). Se aprecia que a una mayor intensidad de lluvia
la pérdida de suelo por traslocacién también es mayor, fenémeno
que obedece a que cuando las lluvias son mas fuertes y prolonga-
das, los poros del suelo se saturan més rapido de agua y posibilitan
su desprendimiento dentro del perfil; acorde a Kinnell (2005), la
capacidad de transporte del flujo superficial puede presentar tasas
bajas, con traslado de sedimentos en el interior del perfil debido al
flujo de transporte de particulas, ocasionado por altas intensidades
de lluvia. Las duraciones de lluvia no tuvieron diferencias signifi-
cativas; es probable que con mayores duraciones se presenten di-
ferencias estadisticas y la pérdida de suelo sea mayor.
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Figura 5a. Peso de suelo de escorrentia y peso de suelo infilirado para diferentes
coberturas de un Inceptisol de Tunja sometido al impacto de lluvias simuladas.
5b: Peso de suelo de escorrentia y peso de suelo infiltrado para distintos
intensidades de lluvia de un Inceptisol de Tunja sometido bajo variadas
coberturas al impacto de lluvias simuladas.

Volumen de agua de escorrentia

El volumen de escorrentia fue para suelo descubierto de 10,83
mm-ha’, suelo con cobertura natural 1,69 mm-ha™y suelo con ki-
kuyo 1,51 mm-ha™. El agua se desplazé en mayor cantidad en el
suelo descubierto, mientras que el kikuyo ejercié una mayor fuer-
za de retencién de agua, lo cual evit6 la escorrentia (Figura 6a). El
kikuyo no experimenté el mismo fenémeno debido a que en éste
ocurrié una mayor infiltracién de agua, lo que acarreé menor agua
desplazada sobre su superficie, en comparacién con el suelo des-
cubierto.

El volumen de agua de escorrentia fue mayor en las intensidades
de lluvia de 30 y 20 mm-h™. La escorrentia fue directamente pro-
porcional a la intensidad de la lluvia (Figura 6b). La intensidad de
30 mm-h™" tuvo una escorrentfa de 6,94 mm-ha™, la de 20 mm-h"
mostr6 4,78 mm-ha”, y la de 10 mm-h™ desplazé 2,32 mm-ha™ de
agua sobre la superficie de suelo. Flanagan et al. (1987) sugirieron
una tendencia general hacia una mayor tasa de escorrentia cuando
la intensidad de las lluvias era més duradera.

Volumen de agua infiltrada (ldmina de agua infiltrada)

Segln la figura 6a, se observaron diferencias significativas para la
cobertura de kikuyo con 5,02 mm-ha™ de agua infiltrada, frente a
la cobertura natural con 4,30 mm-ha”, y el suelo descubierto con
3,74 mm-ha”. La cobertura de kikuyo permitié que se infiltrara un
mayor volumen de agua, pues la cantidad de poros que genera es-
ta capa vegetal es mayor y facilita el desplazamiento vertical del a-
gua; es por eso que se hace mas dificil la presencia de encharca-
mientos y la pérdida de suelo por escorrentia, como si puede ocu-

REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 3, DICIEMBRE DE 2009 (86-91) 89



EVALUACION DE LA EROSION DE UN INCEPTISOL DE TUNJA CON DIFERENTES COBERTURAS AL IMPACTO DE LLUVIAS SIMULADAS

rrir en un suelo descubierto al cabo de transcurrido determinado
tiempo.

Se apreciaron diferencias significativas para las intensidades de
lluvia (Figura 6b), para 30 mm-h" hubo un volumen de agua de
6,79 mm-ha’, 20 mm-h" present6 4,38 mm-ha”’, y 10 mm-h",
1,88 mm-ha”, para todas las duraciones de lluvia evaluadas, lo
que demostré la influencia de la cantidad de agua que se aplicé
sobre el volumen de agua infiltrado. Assouline et al. (2006) men-
cionan que la infiltracién aumenta con la intensidad de la lluvia,
afectada ademds por la pendiente del terreno.
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Figura 6a. Volumen de agua de escorrentia y volumen de agua de infiltracién
para diferentes coberturas de un Inceptisol de Tunja sometido al impacto de
lluvias simuladas. 6b: Volumen de agua de escorrentia y volumen de agua de
infiltracién para distintas intensidades de lluvia de un Inceptisol de Tunja
sometido bajo variadas coberturas al impacto de lluvias simuladas.

Patrén anual de lluvias

Con respecto a los datos obtenidos de los informes climatolégicos
mensuales de la Estacién Climatolégica de la Universidad Pedago-
gica y Tecnoldgica de Colombia, se realizé el estudio de las diver-
sas precipitaciones presentadas en un intervalo de 10 anos, de
1995 a 2006, analizando aquellas que estuviesen en un rango pro-
medio entre 8 mm y hasta 30 mm, contemplando, ademas, los pi-
cos més altos.

De acuerdo con lo anterior, los periodos de mayor pérdida de
suelo fueron 1998, 2002, 2003, 2004 y 2006, con tasas de 14.573
kg-ha', 14.508 kg-ha”, 14.755 kgha', 14.517 kg-ha™, y 22.681
kg-ha”, valores extrapolados para la cobertura de suelo con kiku-
yo, comparado con tasas de 17.988 kgha', 17.417 kgha’,
17.801 kg-ha”, 17.846 kgha', y 27.474 kgha' para el suelo
natural, y tasas de 32.794 kg-ha”, 31.495 kg-ha”, 32.403 kg-ha™,
32.501 kg-ha™, y 46.663 kg-ha™ para el suelo descubierto, respec-

tivamente. Marquez et al. (2007) demostraron en experimentos de
simulacioén de lluvia en campo, realizados en el sur de Madrid (Es-
pana), que en parcelas desnudas una intensidad de 21 mm-h”,
tomando este valor como la intensidad de lluvia promedio de 12
anos, puede llegar a generar una tasa de pérdida de suelo por es-
correntia que va de 36.280 a 74.300 kg-ha™-afo™.

Conclusiones

La mayor intensidad de lluvia generé la mayor cantidad de pérdi-
da de suelo por escorrentia. La cubierta vegetal que presenté la
menor pérdida de suelo y la mayor infiltracién fue la cobertura de
kikuyo, ya que esta cubierta vegetal contribuye a dar fuerza, esta-
bilidad estructural, favorecer la infiltracién del agua y a mantener
la estabilidad de agregados del suelo, por tanto, es un factor clave
en el control de la erosién hidrica de los suelos. Las duraciones de
lluvia no afectaron la pérdida de suelo por escorrentia e infiltra-
cién. El patrén anual de lluvias de Tunja mostr6 que el afo 2006
presentd la mayor pérdida de suelo, lo cual indica que se deben
realizar programas de conservacion de suelos en el area de estudio
para atenuar la erosién y mds estudios sobre la disminucién del
problema de pérdida de suelo.
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