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RESUMEN

El presente estudio fue planteado en funcidn de la --
obtencidn del Factor "R", Indice de erosividad de la Ecua
cidn Universal de prediccidn de pérdida de suelo para las
estaciones pluviograficas tipo A y B ubicadas en la regidn
sur: Escuintla y Santa Rosa. Para lograr dicho objetivo,
se siguid la metodologia propuesta por Wishmeier, utili--
zando registros diarios de lluvia. Se escogieron aque---
llos aguaceros considerados como erosivos, los cuales de-
bian de ser mayores de 13 mm separados por intervalos de
6 horas y menores o iguales a 6§ mm separados por interva-
los no menores de 15 minutos entre dos eventos de lluvia.
El trabajo de gabinete se realizd en el Instituto de Sis- -
mologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, INSIVU-
MEH. De las seis estaciones trabajadas: San José, S&bana
Grande, E1 Chupadero, Comantulul, Tiquisate y Los Escla--
vos, las que mayor indice de erosividad registraron fue--
ron: Sabana Grande y Comantulul con 29078,39 Mj.mm(ha.h.
afio)™* y 26073.98 Mj.mm(ha.h.afio) ! respectivamente. El
mayor promedio mensual de indice de erosividad, para esta
estacidn, corresponde al periodo comprendido de junio a -
septiembre. Con los datos obtenidos de las seis estaciones,
se elaboraron curvas de distribucidn promedio mensual del
indice de erosividad de la lluvia para cada una de ellas.
Estas curvas sirven para determinar en qué lapso de tiem
PO, la curva presenta mayor pendiente gue corresponde al-
tiempo cuando hay més peligro de erosién. En base a la -
interpretacidén de las curvas, puede orientar qué tipo --
de cultivo implantar para contrarrestar el efecto que 1la
lluvia puede causar cuando no hay cubierta vegetal ade--
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cuada. En conclusién, de las seis estaciones investiga-
das, cuatro presentan mayor peligro de erosidn en el pe-
riodo de mayo a octubre, una en el periodo de junio a --
octubre y la Gltima en el periodo de junio a septiembre,




I. INTRODUCCION

El suelo es la capa en donde las plantas desarrollan
su sistema radicular proporcionindole los nutrientes ne--
cesarios y el sostén para su crecimiento. Por tal razén,
se hace necesario conservarlo a fin de mantener niveles -

aceptables de produccidn.

En Guatemala existe una estructura agraria en la que
el 75% de suelos fértiles pertenecen a los terratenien--
tes, mientras otras tierras aptas para los cultivos y de
vocacidn forestal son utilizadas por nuestros campesinos
para levantar sus escasas cosechas y de mala calidad, en
la mayoria de veces, debido a prdcticas rudimentarias fue

ra de toda técnica que realizan.

En funcidn de lo anterior, la agricultura que practi-
ca el campesinado guatemalteco es de subsistencia, en con
secuencia, se ve obligado a someter a fuerte presidn de -
uso al suelo, no preocupandose de hacer ninglin tipo de --
conservacidn al mismo y si a esto agregamos, la accidn --
destructiva que causa la lluvia si no se tiene una cubier
ta vegetal adecuada, ©10s daremos cuenta que el problema -
es bastante serio ya que ird sufriendo un deterioro paula

tino si no se toma ningln tipo de accidn.

Uno de los problemas que se presentan en los suelos,-
es la erosidn, en ésta intervienen varios factores: uso
inadecuado del mismo, cubierta vegetal inapropiada, pen--
diente, intensidad de la lluvia, etc. La lluvia como fac
tor activo de la erosidn, ocasiona el escurrimiento super
ficial, cuando el suelo se encuentra saturado y va no tie
.ne capacidad para la infiltracidn.




En nuestro pais, en la época lluviosa, precipita un -
volumen de agua de 268.322 millones de metros cilbicos --
promedio, de éstos escurren al mar 201,014 millones de -

metros clibicos que equivale al 75% del total (6). Provo

cando el arrastre de grandes cantidades de sedimentos. -
Como ejemplo se menciona que en la cuenca del Rio Villa-
lobos en 1,976 el transporte de sedimentos finos en sus-
pensidn fue de 69,336 Ton(afic) 1 y en el afio de 1,983 el
transporte fue de‘372,000 Ton(aﬁo)-l. Se concluye aue -
la erosidn es un factor eritico (t,18) por cuanto, segln
estudios, para formar 25 mm de suelo, se necesitan aproxi
madamente 25 anos.

Como consecuencia de lo anterior, es necesario tener
informacidn bésica sobre la erosidn hidrica para estable
cer un programa para el control de la pérdida de suelo y
hacer un uso racional de este recurso.

Existen varios modelos para la prediccidn de pérdida
de suelo, entre ellos se encuentra la Ecuacidn Universal
de prediccidn de pérdida de suelo., La misma en si, con

sidera la longitud y porcentaje de la pendiente, cubier-

ta vegetal y practicas meclnicas y vegetativas de conser

vacidn,

Actualmente, Guatemala no cuenta con informacidn so-
bre el factor R, Indice de Erosividad de la lluvia de la
Ecuacidn Universal de la pérdida de suelo, siendo indis-
pensable para conocer el potencial erosivo de la misma -
en regiones especificas.

La Universidad de San Carlos, a través de la Facul-
tad de. Agronomia, consciente de su papel histdrico que le
toca jugar en el desarrollo del pais, se ha dado a la ta-

rea de investigar a nivel nacional 1o relacionado al Factor




"R, A la fecha, ya han sido publicados dos trabajos como

Tesis de Grado.

Para poder elaborar el mapa de isoclineas del Factor
R a nivel nacional, se trabajan actualmente las cinco -
regiones geograficas en que se divide Guatemala: norte,
sur, oriente, occidente y centro. Al concluir estas in
vestigaciones, se contard con una herramienta valiosa -
para los conservacionistas del suelo asi como para toda

persona que tenga gque ver con ese valioso recurso.

Finalmente, en la presente investigacidn, se traba-
6 en funcidén de la obtencidn del objetivo planteado: -
Determinar el Indice de Erosividad de la lluvia, de la
Ecuacidn Universal de prediccidn de la Pérdida de Suelo
para las estacilones pluviograficas ubicadas en los de--
partamentos dé Escuintla y Santa Rosa, esperando que -

sea un aporte para el desarrollo agricola del pais,




IX. OQBJETIVC

Determinar el Indice de Erosividad de la lluvia, de la
Ecuacidn Universal de prediccidn de la Pérdida de Sue-
lo para las estaciones pluviogrificas ubicadas en los

departamentos de Escuintla y Santa Rosa.
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III. REVISION BIBLIOGRATICA
A, CONCEPTOS DE EROSION:

Es un proceso fisico que consiste en el desprendimien
to arrastre de los materiales del suelo por los agentes
y P g

erosivos, en especial, la lluvia y el viento.

Consiste en la cantidad de suelo retirada por la ac--

cidén de las gotas de 1lluvia y por escurrentia (1,19).

Ademas se puede indicar que ocurre cuando el escurri-
miento es mayor que la cantidad de lluvia y en areas de -

bajo poder de infiltracidn (19).
Tipos de Erosidn:
1. Erosidn geoldgica:

la erosidn que se presenta en forma natural, cuando -
no interviene el hombre sobre la superficie de la tierra,
se llama geoldgica o natural. Cuando los bosques se ta—.
lan o las praderas se abren al cultivo, se acelera el pro
ceso u ocurre la erosidn artificial, a este tipo se le --
llama erosidn acelerada. La geoldgica es lenta y la for-
macidn del suelo se mantiene en equilibrio. La erosidn -
del suelo es répida cuando los factores ambientales la --
favorecen, como ejemplo, se puede citar que en la Regidn
de Stanville, Carolina del Norte, tierras sembradas con -
algoddén en afios consecutivos, sufren pérdida anual de 31
toneladas de suelo por acre al afio 12.55 Ton. (ha) ', La
erosidn geoldgica transporta a niveles bajos, cantidades
muy grandes de material del suelo. Los gedlogos estiman
que, los Montes Apalaches tienen la mitad de su altura -
original (11).




Erosidn inducida:

Es la provocada por el hombre (19).
FACTORES DE LA EROSION:

Los que determinan la velocidad de penetracidn de la
lluvia al suelo.

Los que afectan la dispersidén durante la lluvia y es
currimiento,

La diversidad de cursos de desagiles naturales hechos
por carreteras y vias férreas en terraplenes y tie--
rras fangosas.

Econdmicos, sistemas de cultivos empleados, deudas,-
tamafio de las granjas y las relaciones de produccidn,
forzédndose a usar la tierra en forma inadecuada, tra
vendo con ello, graves consecuencias.

Temperatura, energia solar y el viento (2,3,16),

El grado de erosidn sufrida por el suelo cuando es -
dejado descubierto o bajo la cosecha, es modificado-
significativamente por la temperatura. En latitu--
des meridionales donde la precipitacién del invierno
es casl exclusivamente en forma de lluvia y el suelo
helado, la oportunidad para la erosidn es mas grande
que donde la nieve en periodo de invierno y el suelo
se Quede helado pbr varios meses cada afio (2).
Cuando el suelo se erosiona por causa del agua o por
el viento, se pierden nutrientes para las plantas V-
suelo. El que aln queda por cultivar, tiene impor--

tancia para la determinacidén de las practicas que ha

bréd que hacer para conservarlo.



CUADRO 1.

Clasificacidn de

los suelos por el

tipo de erosibn.

Sin erosidn
evidente.

Erosién
moderada

Erosidén inten
sa.

Erosidn muy
intensa.

Formacidén de

carcavas.

Conserva la
capa super-
fieial ori-
ginal.

Los prime-
ros 15 a
17.5 cm.,
gquedan -
descubier
tos como
manchones,
parte del
subsuelo.

Los primeros

15 a 17.5 cm.
son mezcla -

de suelo ve-

getal y sub-

suelo, se ven
manchones de

subsuelo des
nudo.

Casi ha desa-
parecido la
capa super-
ficial, los
primeros 15
a l7.5 cm.,
son de sub-
suelo.

La capa su-
perficial
ha desapa-
recido.

Fuente: Foth H.D.

Fundamentos de la Ciencia del Suelo.




El conocimiento de esta clasificacidn (Cuadro 1) es

esencial para el uso y las medidas para su conservacidn,

¢, Mecdnica del proceso erosivo:

1.

Etapas

1.1 Desprendimiento: consiste en que las particulas -
primariaé del suelo se desprenden por el impacto de -
las gotas de lluvia que provoca lé-salpicadura del --
suelo. Ocurre mayor desprendiﬁiento en suelos sin -
cubierta vegetal. En suelos con textura arenosa, el
desprendimiento es mayor que en los de textura arci--
llosa.

1.2 Arrastre o transporte: éste ocurre después del --
desprendimiento y es provocado por el escurrimiento -
superficial del agua de lluvia que no logra infiltrar
se. '

1.3 Deposicidn: se presenta cuando la velocidad del -
arrastre del agua ya no es suficiente y las particu--
las del material erosivo sufren sedimentacidn (20).

Dafios causados en tierras agricolas por la erosién --
del suelo: ‘

En los Estados Unidos, se ha calculado, a través de -
métodos, que la erosidén ha dafiado suelos agricolas, -
alrededor de 282 millones de acres (l.lux108 has) y -
menos severo, cerca de 750 mil millones de acres —-—--
(3.04x10'1 has).

De los suelos:utilizados para produccidn agricola, se
estima que cerca de 50 millones de acres (2x101t has)
es inutilizado por la erosidn y una cantidad semejan-

te estd cerca de esa condicidn. Unos 10 millones de
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acres (uxlo6 has) se esté&n cultivando aunque ya han -
perdido la mitad o mds de su superficie y en otra can
tidad semejante, la erosidn estd llevando a cabo su -

incidioso trabajo destructivo,
Sedimentacidn:

La cantidad de sedimentos transportados por las diver
sas corrientes, es enorme. Esto se muestra en las es -
timaciones hechas por el U.S. Geological Survey. Cuan
do se construyen presas para almacenar agua de los -
rios que llevan grandes cantidades de sedimentos, su-
fren azolvamiento y pierden su poder de almacenamien-

to (ll).

CUADRO 2. Cantidad de sedimentos transportades por va--
rios rios, presa Washington Mills en Fries, -
Virginia en Ton(afio) L.
. ' . =1 . o a—1
Rio Ton(afio) Rio Ton(afio)
Hudson 240,000 Savannhah 11000,OOD
Susquehanna 240,000 Tennesvec 1110001000
. Roonoke 31000,000 Missouri 1761000,000
" Alabama 3,039,000
Fuente: Foth H.D. Fundamentos de la Ciencia del Suelo,
1,978.
4., Control de la ercsidn causada por el agua:

Los principios para reducir la erosidn causada por el
agua son:
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4,1 Proteger la superficie del suelo del impacto de-
las gotas de lluvia.

4,2 Evitar la concentracidn del agua y su escurri---
miento hacia abajo en un conducto estrecho,.

4,3 Obstaculizar el movimiento de agua para que escu
rra por abajo lentamente.

4,4 Favorecer la entrada del agua en el suelo (11).

Determinacidén de la cantidad de escurrimiento de un -
area de drenaje:

Esta dependera de factores relacionados con el area,-
como: intensidad, duracidn por su efecto directo en -
el escurrimiento y volumen. |

Si el area posee pendiente fuerte, cubierta vegetal po
bre vy suelo impermeable, se producird un escurrimiento
mayor en comparacidn con un terreno de pendiente mode-
rada, cubierta vegetal y permeable. Factores como: --
pendiente, capacidad del suelo para absorber agua, cu-
bierta vegetal y cantidad de agua almacenada en la su-
perficie y la cantidad de precipitacidén pluvial, son -

datos para el cdlculo del escurrimiento (6,9).
Tolerancia de la pérdida de suelo:

Es la cantidad de suelo expresada en toneladas por uni
dad de superficie que un suelo pierde; pero que conser
va su utilidad productiva. Puede variar de 2 a 12.5 -
toneladas por hectirea al afio y depende del espesor y-
propiedades fisicas del mismo.

Una pérdida de 12.5 Toneladas por hectdrea al afio es -
tolerable en suelos de espesor grande, permeables y --
bien drenados. Pérdidas de 2 a 4 toneladas de suelo -

por hect@rea, se pueden consentir en suelos con sub---




suelos desfavorables (8).

La tolerancia de la pérdida de suelo es la tasa maxi-
ma de erosidn de suelo que permita que se sostenga un
alto nivel de productividad.

Por lo general, los suelos de textura media, profun--
dos, moderadamente permeables y con caracteristicas -
de subsuelo favorables para el crecimiento de las ---
plantas, se les asigna una tolerancia de 1.1 Kg por -
m2 por afic. A otros, con caracteristicas inferiores,
tolerancias bajas.

La tolerancia de la pérdida de suelo, se utiliza como
una guia de planificacidn en la conservacidn de sue--
los (1),

Mientras Hudson en 1971, estima que la formacidn de -
25 mm ocurre en 30 afics, que equivalen aproximadamen-
te a 1.8 toneladas por hectarea al afio considerada co
mo la maxima que puede erosionarse.

Entre los aspectos a tomarse en cuenta al sefialar los
limites para un suelo en particular, tenemos: se debe
mantener una profundidad adecuada para una buena pro-
duccidn, las pérdidas de suelo deben estar por debajo
de las que causan canales o carcavas. La pérdida de
suelo no debe causar azolves, zanjas de drenaje,’cang
les, drenes de caminos, etc., a través de la disminu-
cidn, aumentar la disponibilidad de agua Gtil para la
planta y mantener la pérdida de suelo a niveles infe-
riores al punto en que la erosidn comienza a producir
dafios a la planta originando rendimientos bajos (16).




CUADRO 3. Pérdida de suelo por erosidn hidrica en toneladas por acre por afio
y porcentaje de precipitacidn en diferentes cultivos o sistemas de

cultivos,.

Arado, 8 Cubierta Trigo ca Rotacién Maiz |
pulgadas pasto ' da afio. mas tri- cada
sin cul- azul. | go y tré afio. |
tivo. ’ bol. '

‘Toneladas de .

-suelo. 0,34 10.10 2.78 19.72

‘Nmero de afios

.para erosionar '

"7 pulgadas de 24,00 30u43.00 100,00 368.00 50.00

-suelo,

‘Porcentaje de
escurrimiento 30.30 12.00 23.30 13.80 29,30

-superficial.
“Libras de sue-
‘lo perdidas por

-cada pulgada de 6734.00 142.00 2149.00 993.00 3314.00
. agua escurrida ST L o LT LTI

Al

Fuente: Foth H.D. Fundamentos de la Ciencia del Suelo.




7. Factor Lluvia (R):
El factor R es una definicidn de la erosividad como -
resultado de la precipitacidn pluvial, se define como
el producto de dos caracteristicas de la lluvia tem--
pestuosa, la energia cinética y la intensidad maxima
en 30 minutos (15).
Se le considera como un indice numérico que expresa -
la capacidad que tiene la lluvia de erosionar un sue-
lo sin proteccidn. La lluvia puede ser medida a tra--
vés de los pluvidgrafos o pluvidmetros situados en --
las estaciones metereoldgicas en centimetros o pulga-
das. La cantidad de c¢m es equivalente a litros.
La erosidn causada por la lluvia fue hallada del ana-
lisis, cuando los factores permanecen constantes, ex-
cepto la lluvia. Las pérdidas de suelo ocasionadas -
por la lluvia, son directamente pr0pdrcionales al pro
ducto de la energia cinédtica total.

7.1 Intensidad y duracidn de la lluvia:

Una lluvia muy intensa pero de corta duracidén, puede

causar-un gran escurrimiento porque la cantidad de -

lluvia excederid a la capacidad de infiltracidn. (19)

Las lluvias de alta intensidad se presentan en perio-
dos cortos y desarrollaﬁ una mayor erosidn por su al-
ta capacidad (22).

7.2 Caracteristica fisica de la lluvia en relacidn a
la erosidn provocada:

a) Cantidad de 1lluvia: la medida del volumen de ---
agua precipitada en la superficie de la tierra.

b} Intensidad de la lluvia: es la tasa de cambio de
una cantidad de lluvia en un interyalo de tiempo,

expresada en cm & mm (hr) L.

L)
?
L]

-,

“MOS DK GUATEMAL;
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¢) El tamafio de las gotas de lluvia: son medidas a
través del didmetro de las mismas, es importante
porque influye en la velocidad final.

d) La distribucidn del tamafioc de gotas: las lluvias
estan compuestas por gotas de todos tamafios que
varian con las diferentes lluvias, el indice de
distribucién de tamafios estd en funcidn de la -
mediana del didmetro de las mismas.

e} La velocidad final de las gotas de lluvia: esta
basada en la "Caida Libre de los Cuerpos". La -
velocidad méxima de los cuerpos estd basada en -
el equilibrio entre la gravedad y la resistencia
por la fricecidén del aire que depende del tamafio
y forma del cuerpo (Hudson 1971) (17).

Las investigaciones mas completas sobre la pérdida de --
suelo en relacidn con las caracteristicas de la lluvia -
son las de Wischmeir y sus colaboradores (Wischmeir, -~-
Smith y Uhland, 1958; Wischmeir y Smith 1958, Wischmeir -
1958), Los resultados de estas investigaciones demostra
ron buena correlacidn entre la cantidad de lluvia o la -
intensidad maxima en periodos cortos y las pérdidas de -
suelo; pero la energia de la lluvia did alta correlacidn,
La mejor se tuvo entre las pérdidas de suelo y el produc
to de la energia cindética durante la tormente, multipli-
cada por la intensidad m&xima en 30 minutos. Este pro--
ducto fue denominado Indice de Erosidn IE, significa que
el potencial de erosidn de una tormenta, estd en funcién
de la cantidad de lluvia, de la velocidad de las gotas y
-de la médxima intensidad sostenida. Representa los efec-
tos totales de la energia de impacto de las gotas de llu-
via y de la turbulencia del escurrimiento. Existe un al-

to grado de correlacidn entre las pérdidas del suelo y el




indice de erosidn.

Si la intensidad de la precipitacidn excede a la filtra-
cidn cuando el suelo esté flojo y friable, las pérdidas-
del suelo son altas, no hay ligamiento entre grénulos y-
el suelo se erosiona hasta la base de la capa aflojada -
(3).

7.3 Impacto de las gotas de lluvia y desprendimiento: -
Salpicadura, las investigaciones de Ellison (19u4u-1948)
condujeron a decir gue una considerable cantidad de sue-
lo era erosionada por simple proceso de salpicadura que
rompe los agregados del mismo. Ellison propuso la ecua-
cidn siguiente para expresar la erosidn por salpicadura:
E = K.V.D.I. |
Donde:

= cantidad relativa de suelo salpicada en 30 minutos.-

= constante del suelo.

E

K

D = didmetro de la gota en mm.

V = velocidad de la gota de agua por segundo,.
I

= intensidad de la precipitacidn en pulgadas (he) L. -

Ellison observd que la distancia méxima de salpicadura -
de una gota de 5.9 mm de didmetro es de 60 pulgadas ---
(152.4 cm), la altura alcanzada era de 15 pulgadas (38,1
cm). Para Mihara (1952) una gota de 6 mm de diédmetro sal
picaba a una distancia de 17 pulgadas (43.18 cm) vy a una
altura de 12 pulgadas (30.48 cm) en suelo compacto. Una
vez que el suelo ha sido desprendido por el impacto de -
las gotas de lluvia, la erosidn laminar se da. Ellison -
en 1945, estudid el efecto combinado dispersiva de las go
tas de lluvia y del flujo superficial en el movimiento --
del suelo durante una tormenta y encontrd que el flujo de

la superficie en una parcela de suelo a una velocidad de
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20 pulgadas (hp) ™1 (50.8 em(hr)™%) sin accidn de la 1lu-
via, desprendia considerable cantidad de suelo en pocos
minutos (3).

Las interacciones del tamafio, velocidad y forma de las -
gotas de lluvia, duracidn de la tormenta y la velocidad-
del viento, controlan la fuerza erosiva de la pridipita-
cién pluvial a medida que las gotas de lluvia aumentan,
el tamafio de su velocidad también aumenta (15).

El impacto de las gotas de lluvia sobre un suelo sin pro
teccidn es una fuerza destructiva. La energia cinética-
de una gota de lluvia es proporcional al producto de su-
masa y al cuadrado de su velocidad. Existen datos que -
indican que la velocidad de la 1lluvia al caer, tiene una
1 (32 xm(hr) ™) v que una 11u
via de dos pulgadas (acre)™! (72.54 em(ha)™1) puede te--

magnitud de 20 millas (hr)~

ner 6 millones de libras-pie de énergia cinética. Esta-
energia es suficiente para levantar una capa de 7 pulga-
das (17.78 cm) de suelo a 3 pies (90 cm). Las diferen--
cias en las caracteristicas de los suelos causan grandes
variaciones en la cantidad de suelo desalojado por el im
pacto de la lluvia. El impacto de las gotas aceleran la
desintegracidn de granulos y terrones al humedecerlos, -
los separan en particulas mds finas y las lanzan al aire,
lo que conduce a que se acumulen en la superficilie y se -
vuelva el suelo impermeable, En consecuencia, un alto -
porcentaje de aguas de lluvia fuerte escurrirdn sobre la
superficie del suelo en terrenos inclinados, viéndose --
mas en suelos con alto porcentaje de arcilla coloidal. -
En terrenos planos, el desplazamiento de las particulas-
alcanzan hasta 61 cm y distancias laterales de 152 cm. -

La cantidad de suelo salpicada por las gotas de lluvia -
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es de 50 a 90 veces mayor que la cantidqd de suelo arras
trada por el flujo superficial (Smith DD y Wischmeier) -
(12).

En suelos desnudos, las lluvias fuertes e intensas, sal-
pican mias o menos 25 toneladas de suelo por ha.

Neal y Baver en 1937, estudiaron el efecto de la caida -
de la lluvia, determinaron que el impacto de las gotas -
de la misma, por unidad de &rea era determinado por el -
tamafio y nimero de gotas, mas alglin aumento de velocidad
por fuerza del viento (3).

Laws y Parsons en 1943, relacionaron la distribucidn del
tamafio de las gotas de lluvia con la intensidad de la --

precipitacidn y expresaron la relacidn a través de la --

ecuacidn:
D50 = 2,231
En donde:

D¢y = tamafio medic de la gota de lluvia que representa el
punto medio del volumen total.
I = intensidad media en pulgadas (hora)_l (25,4 mm ---
-1
(hr) 7).

Esta ecuacidn muestra que el tamafio de la gota aumenta -
con la intensidad. "Encontraron que las velocidades fina
les de las gotas de agua de lluvia de 1-6 mm de difmetro
eran de H~9.37m(seg)_l respectivamente.

Ellison en 1944, observd la erosién del suelo bajo la ac
cidn de las gotas de lluvia a través de discos metilicos
y de 1lluvia artificial, concluyd que la cantidad relati-
- va de suelo desprendido de la superficie, era en funcidn
del famafio y la velocidad de las gotas de lluvia, asi co

mo su intensidad. El potencial de erosidn de una masa -
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pluvial para una velocidad y un tiempo dados, era fun---
cidn de la masa de la gota por seccidn transversal de la
misma y del cuadrado de la velocidad de ella. La ener--
gia cinética de la gota que cae, determina la fuerza del
impacto y la superficie horizontal regula la cantidad de
suelo cue lo recibe,

El peso muerto del agua que se precipita durante una tor
menta ordinaria en el medio ceste, durante 30 minutos, -
puede exceder de 100 toneladas (acre) L & 224 ton(ha) ™t
(Wischmeier y Smith 1958), Ellison también observd que-
la distancia mé&xima de salpicadura de una gota de 5.9 mm
de diametro era de 60 pulgadas (152.4 em), altura alcan-

zan de 15 pulgadas (38.10 cm).
7.4 Diametro de las gotas de lluvia:

Cuando el diametro de las gotas de lluvia es menor que -
2,5 mm de acuerdo a la velocidad e intensidad, las llu--
vias son ligeras; cuando el didmetro estid entre 2.5 a --
7.5 mm, la lluvia es mediana y cuando el difmetro es ma-
yor de 7.5, la lluvia es intensa (16).

8. Cuantificacién de las pérdidas por erosidn:

8.1 Meétodos Directos: La erosidn del suelo se mide -
volumétricamente y din&micamente en puntos cuidadosamen--
te seleccionados y representativos, o bien, en estaciones
de medicidn. En mediciones directas, la cantidad medida-
estd relacionada directamente a una escala. Asi puds, --
la cantidad de ablacidn anual puede medirse con estacas -
de erosidn y expresarse én metros. Este es un registro -
pluviométrico directo. E1 registro dindmico directo se--
ria la determinacidn de la erosidn por escurrentia en una

pendiente al capturar el agua y el sedimento en colecto--
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res, sliendo expresado el resultado en gramos y litros. -
La medicién consiste en medir el efecto de una cantidad
desconocida y a partir de este efecto medido, calcular -
la cantidad de la misma. De esta manera, Laws en 194l,-
midid fotogrificamente la velocidad terminal de las go--
tas de lluvia y Hudson en 1963, midid su didmetro por el
llamado método de las pildoras de harina, pesando las --
pildoras para determinar el diametro de las gotas de 1llu
via, | ' '

Las mediciones pueden aplicarse al efecto de la erosidn -
total, o bien, al estudio de un asﬁecto de la erosidn de
suelos, tal como la medicidn de los factores elementales
de la erosidén. Un ejemplo es cuando la erosidn en pen--
diente se determina mediante un registro dindmico direc-
to con colectores. Deben medirse, primero, la longitud-
y el grado de la pendiente de la parcela de prueba 'f—--
(1,15).

8,2 Métodos indirectos: &sta puede utilizarse para la-

determinacidn de valores significativos que se conside--
ran representativos del fendmeno de la erosidn. Asi --
pués, el indice de plasticidad de los tipos de suelo es-
pecificos, se mide a fin de precisar el grado en que es-
te indice representa la erodabilidad. Ejemplo al deter-
minar la susceptibilidad de ciertos tipos de suelo a los
deslizamientos de tierra (1).

Las técnicas de prediccidn de pérdida del suelo, se ha -
venido desarrollando a lo largo de muchos afios como re--
sultado de la creciente comprensidn del proceso de la --
erosidn, se llevd a cabo una investigacidn cada vez ma--
yor de la misma. Los primeros cdlculos eran, sobre todo,
de naturaleza cualitativa e ilustraban de una forma con-




- 20 -

veniente que algunas practicas de cultivo diferian en --
cuantc a su capacidad para controlar la erosidn de los -
suelos. Inicialmente se desarrollaron ecuaciones para -
describir las pérdidas de suelo mediante una variable in
dependiente Gnica. Esta ecuacidn de factor {nico, era -
para situaciones locales donde otros factores contribu--
yentes eran casil constantes,

El primer estudio de los efectos de la erosidn se reali-
z6 a fines del siglo XIX (Hudson 1971). Los estudios --
cualitativos en América los inicid el Servicio Forestal-
en 1915, En 1917, M.F., Miller inicid el estudio sobre -
el efecto de los cultivos en parcelas y rotaciones, so--
bre escurrimiento y erosidén., Los peligros de la erosidn
en los afnos 20 y 30 fueron considerados de manera eépe—-
cial y de alli que hayan dado como resultado una mayor -
investigacidn cientifica sobre la erosidn. Estos estu--
dios fueron cualitativos., Sin embargo, durante este pe-
riodo (Ayres 1936) se obtuvo una nocidn elemental de los
factores que afectan la erosién. La importancia del im-
pacto de las gotas de lluvia en el proceso de la erosidn
no se aprecid plenamente hasta que se publicaron los es-
tudios de Laws en 1940, sobre precipitacidn piucial natu
ral y el anilisis de la accidn meecénica de las gotas de-
lluvia por Ellison en 1947,

La primera ecuacidn empirica para la prediccidn de la --
erosidn del suelo, relacionaba la pérdida de suelo con el
grado de inclinacidn y con la longitud de la pendiente -
(Zingg 1940). Zingg demostrd por medio de parcelas en -
condiciones simuladas de campo y de precipitacidn plu---
vial, que al duplicar el grado de pendiente, aumentaba - -
la pérdida de suelo de 2.61 a 2.80 veces y al duplicar -
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la longitud horizontal de la pendiente, aumentaba la pér
dida de suelo por escurrimiento en 3.03 veces (1).

En los Estados Unidos, desde hace muchos anos, han usado
ecuaciones empiricas para el cdlculo de pérdida de suelo,
éstas se han convertido en instrumentos valiosos para el
cdlculo de pérdidas medias anuales de suelo. Se tienen-
ecuaciones de energia cinética de las tormentas, de indi
ces de erosidn, de efectos de pendientes'y se ha resalta
do la importancia de la humedad del suelo y las condicio
nes de la superficie del mismo en su influencia sobre 1la
infiltracidn, escurrimiento o erosidn (8),

Wischmeier, Smith y Uhland en 1958, determinaron la im--
portancia de la humedad del suelo en pérdidas por ero---
sidén, propusieron que las variables fueran incluidas en-
las ecuaciones de prediccidn de péédida de suelo. De es
ta manera, se propuso el "Indice de Precipitacidn Ante--
cedente" para caracterizar el estado de humedad del sue-
lo al tiempo de la caida de los 30 dias anteriores -
(3,1 3.

La Ecuacidn para predecir las Pérdidas del Suelo:

Este es un método de cdlculo indirecto. Se inicid en --
1940 con Zingg (Wischmeier y Smith en 1958) citado por -
(1). Tue hasta 1962 con los trabajos de Wischmeier y co
laboradores que hicieron posible la elaboracidn de la --
Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo (Wischmeier y --
Smith 1965) citado por (1). Esta ecuacidn tiene amplias
aplicaciones; pero tiene restricciones de tipo geogrifi-
co y climatico.

La Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo fue disefiada -
como una herramienta de trabajo para conservacionistas,-

técnicos y programadores. (Wischmeier 1977) citado por-
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(1). Las aplicaciones para las que la ecuacidn fue di--
seflada y probada son: prediccidn de pérdida de suelo, --
evaluacién y seleccidn de prdcticas de conservacidn y pa
ra la estimacidén de las longitudes mé&ximas permisibles -
de las pendientes para un sistema de cultivo dado.

Dicha ecuacidn, se utiliza para estimar la pérdida de --
suelo y para evaluar cdmo las practicas pueden reducir -
la pérdida de suelo por debajo del nivel de tolerancia -
(1.

Wischmeier y Smith en 1958, elaboraron la siguiente ecua
cidn:

Yc = bo + bl Xe + b2 Xy + b3 xp + bu xc

" En donde:

Yc = pérdida calculada de suelo.

x_ = energia cinética de la tormenta.

X = indice de erosidn.

X = energia acumulada de la lluvia desde la Gltima ope-
racidén de cultivo.

x_ = indice de precipitaciédn antecedente.

b bl’ ‘e bn = constantes que dependen del suelo y de -

la situacidn de la pendiente (3).

Los investigadores de la Soil and Water Conservation ---
Roseach Division y los de Agricultural Roseach Service --

de la Secretaria de Agricultura de los Estados Unidos, --

implementaron las ecuaciones empiricas a través del em--—-

pleo de datos experimentales obtenidas de unas 8,000 par-
celas. la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo, fue di

sefiada para predecir la erosidn laminar, pérdida promedio




h

anual procedente de la erosidn de interarroyuelos y arro
yuelos, al poder disponer de los valores de los papémem~

tros, las alternativas, cultivos y de manejo. La erc---

sién tiene que distinguirse del aforo de sedimentos de -

campo ya que la ecuacidn no explica la deposicidn de sue

lo en depresiones dentro del campo (1,15).

Los factores de la ecuacidn se desarrollaron mediante --

una parcela estandar de longitud de 22,13 metros con una

pendiente uniforme de 9% en sentido longitudinal.

Seglin Wischmeier 1976, la ecuacidn puede utilizarse para:
predecir la pérdida anual de suelo de una pendiente en --
un campo en condiciones especificas para uso de la tie---
rra; servir como guia en la seleccidn de sistemas de cul-
tivos y manejo de précticas de conservacidn para suelos y
pendientes especificas; predecir el cambio en la pérdida

de suelo que resultard de un cambio en las cosechas de --
conservacidn de un campo especifico; determinar cémo pue-
den aplicarse o alternarse las practicas de conservacidn-
para permitir un cultivo m&s intensivo; estimar las pérdi
das de suelo en areas con un uso adecuado distinto del --
agricola y obtener estimaciones de pérdida de suelo para

que la conservacidn sea determinada como una necesidad --
por los conservacionistas (1).

La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, involucra va--
rios factores:

A=RKLSCP

Donde:

A = pérdida media de suelo en toneladas (acre)ql (2.47 --
ton(ha)™h)

R = factor erosividad de la lluvia en Mj.mm(ha hr)"l




e R ealn e

[

- 24 -

K = factor erodabilidad del suelo que es la pérdida me--

dia de suelo en ‘con(acr'e)-l (2.47 ton(ha)—l) por uni

dad de indice de erosién.

Ly S

te. Adimensionales.

C = factor manejo de suelo.

factores de longitud y porcentaje de la pendien-

Adimensional.

P = factor précticas meclnicas de control de la erosidn.

Adimensional.

Como uno de los factores de la ecuacidn, se menciona el-

indice del "uso y manejo del suelo" que involucra al in-

dice potencial de erosidn por el grado de desproteccidn-

de los grupos de cultivos.

El indice potencial de ero--

sidn, es calculado en base a los factores "activo" 'y --

"pasivo", asi:

IPE = A x S

Donde:

A = agresividad de la lluvia.

S

susceptibilidad del suelo a la erosidn.

El factor activo es la agresividad de la lluvia o sea la

erosividad, oue es determinada por el indice de erosivi-

dad, como el de Wischmeier,

El factor pasivo es la
bilidad del suelo a la

nes fisicas y gquimicas

tegorias obtenidas son:

erodabilidad, denominada suscepti-

erosidn, se basa en las condicio--
del suelo (Hudson 1971)., Las ca--

muy

sistente, susceptible y muy

Se han calculado indices de

pluviométricos comprendidos

resistente, medianamente re--
susceptible (17),
erosidn pluvial con datos --

entre 22 y 25 afios. Si se su

man todos los valores de lluvias mayores a 12 mm que ca--

yeron en una Jlocalidad y la suma se divide por el nimero-

de afios de registro, obteniéndose de esa manera, un indi-
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ce medio anual de erosidn pluvial. Este se puede usar --
como factor de lluvia "R" en la Ecuacidn de Pérdida de --
Suelo (EUPS) (1),

Con los Indices de erosidn, se puede elaborar un mapa en
donde se unan puntos de igual indice de erosidn pluvial -
promedio anual. Esos puntos se unirin con 1ineas, para -
valores no situados entre esos puntos, se pueden obtener

mediante interpolaciones lineales (B8).

Ecuacidén de energia:
Y = 916 + 331 log x

En donde:
Y

11

energia cinética en ton cortas pies x acre-pulgada --
de lluvia.

x = intensidad de lluvia en pulgadas (hora) L.

Esta ecuacidn fue obtenida en base a los datos proporcio-

nados por Wischmeler, Parsons y Smith.

g, Indices de erosividad:

Entre los mas importantes figuran:

9.1 EISU

Es el producto de la energia cinética total de la lluvia-
)

(ECT) y la intensidad m&xima en 30 minutos (130

Donde:
EI ., = indice de erosividad de Wischmeier, expresado en -
M3 mm(ha.hr.afio) "L

130 = Intensidad maxima en 30 minutos cm(hr)_l

la energia cinética total de la lluvia se obtuvo al sumar
la energia cinédtica de los segmentos de lluvia con inten-
sidad diferente, de tal manera que si se tienen segmentos

con intensidad i, la ECt seri:




n
EC, = >  EC;xaq
i=1

Donde:

EC, = energia cinética total de la lluvia en joules x 108
(hay %,

ECi = energia cinética del segmento de Eigvia con inten--
sidad 1, en joules x 10" (ha x cm) . ,

a; = cantidad de 1luvia que ocurrid en la intensidad i -
(cm).

i = nlmero de segmentos de lluvia con intensidades di--
ferentes,

La intensidad méxima en 30 minutos es definida como el do
ble de la mayor cantidad de lluvia gue cae en cualquier -
intervalo de 30 minutos consecutivos,

El T,, fue seleccionado por proceso de eliminacién en and
lisis de regresidn exploratorio, utilizando los datos de-
pérdida de suelo como variable dependiente y 19 variables
independientes simultidneamente.

Una lluvia con energia cinética equivalente a otra lluvia
pero con menor intensidad m&xima, tendri un valor T4, me-
nor, por lo que, la erosidn calculada por la ecuacibn es-
menor a pesar que el valor energético es igual. Si la 1lu
via es de baja intensidad durante mucho tiempo, la infil-
tracidn disminuye y permite el escurrimiento y, en este -
caso, el producto EC x T tiene un valor suficiente para
predecir pérdida de suelo. Una lluvia de menor cantidad-

y menor energia cinédtica que cae a una intensidad alta, -

puede pfoducir una pérdida de suelo comparada a la antes-
apuntada.
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9.2 KI>1

De acuerdo a Hudson, el significado de esta expresidn, -
es la energia cinética total de la lluvia que cae a in--
tensidades mayores a 1 pulg(hr)"l(QS.u mm.(hr)_l).

El KI>1 resultd de los estudios de Hudson en 1971 basa-
dos en el concepto que hay un valor critico de intensi--
dad en el cual la lluvia empieza a ser erosiva. Observé-
que & bajas intensidades, hay poca 0 no hay erosidén, ya -
que a bajas intensidades, la lluvia esti compuesta, prin-
cipalmente, de gotas pequefias que caen con poca velocidad
por lo tanto, de baja energia. Aln cuando exista erosién
por salpicamiento, generalmente, no hay suficiente escu--
rrimiento para el transporte de las particulas salpica---
das.

Por experimentos, se llegd a determinar un nivel critico-
de intensidad y variacién de las tormentas, la mayoria de

las 1luvias que caen a bajas intensidades, no son erosi--

‘vas y la erosién es causada por lluvias que caen a inten-

sidades mayores a ese nivel critico que es de 1 pulg(hr)'l
6 2.54 cm. (hr) "1 con un coeficiente de determinacién -
de 0.92. En otra etapa, se introdujo escurrimiento super
ficial y suelo, los resultados mostraron un coeficiente -
de determinacién de 0.85. En la {iltima etapa, se usd un-
lote experimental de 27.5 metros x 1.5 m con 5% de pen---
diente, obteniéndose un coeficiente de correlacidn de —-

0.88.
9.3 AI
m

Es la relacidn existente entre la intensidad méxima y la-

cantidad de l1luvia en un dia.
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AIm = > §: (alm)
1 1=1
Donde
AIm = indice de Lal (adimensional),
a = lluvia total (cm).
im = intensidad méxima de la lluvia cm(hr)-l

nimero de lluvias al mes.

Este indice desarrollado por Lal (1977) demostrd ser més
eficiente que EI;, y KE>1. Se determind que el EI,, es
el que se toma, en vista que el Al es una variacidn de -

aquel.

9.u R
am

Roose en 1877 publicd una ecuacidn valida en la replblica
de Alto Volta y Nigeria, se permite estimar el indice R -
encontrada por medio de regresidn como una funcidn de la-

cantidad de lluvia e intensidad méxima en 30 minutos:

Ram = { 0.0158 H x 130) - 1.2
Donde:
(Ram = Indice de erosividad (adimensional)
H z cantidad de lluvia en milimetros.
130 = intensidad m&xima en 30 minutos.
La ecuacidn anterior y la sigulente:
R,n = 0.577 H - 5.766 ayudan a predecir erosidn laminar-

en riachuelos, en areas de lomerios, excluyendo —-

montafias donde la energia de escurrimiento y la --

1luvia tienen caracteristicas muy diferentes (15) .




9.5 Roose propuso 2 ecuaciones mis:

M = KR MV_
m
mv2
M = Kr ----
m
Donde:
M = cantidad de movimiento de la lluvia x unidad de -

drea y unidad de tiempo.

K = energia cinética de la lluvia x unidad de drea y -
tiempo. :
R = intensidad de la lluvia en pulg(hr‘)_l (2.5% cmChr)y iy,

= velocidad del impacto en metros (hr) "t
m = masa de agua caida en Kg.
Concluyd que el desplazamiento dependia mis de m --
que de K, pues no representaba la presién ejercida-
por la precipitacidn.

La erosidn es un proceso fisico que requiere enerfa para-
realizar un trabajo mec@nico o sea, romper agregados, dis
persarlos, ‘causar turbulencia en el escurrimiento super--
fieial y transportar las particulas desprendidas (Wisch--
meier y Smith, 1958) esta energia es obtenida del momento
(M) o la energia cinética (EC) de la lluvia.

EC = 1/2 m v2

M = nv

Donde

EC = energia cinédtica (ergios o joules)

m = masa de las gotas (g o Kg)

v = velocidad de las gotas (cm(seg)"l) o) m(seg)"l
M = momento (ergios. seg.cm"l o joule. seg.‘m_l)

Estudios como los de Wischmeier (1972) reportaron la re--
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lacidén existenhte entre la pérdida de suelo, varias carac-
teristicas de la lluvia y parémetros compuestos como ~---
energia cinética y el momento, encontrando que la energila
cinética, explicaba mejor la erosividad de la lluvia que-
el momento y las otras caracferisticaé de la lluvia (17,
La funcidn del factor R, concluyendo, es cuantificar las-

fuerzas erosivas interrelacionadas corf la lluvia y el es-

currimiento. Wischmeier (1972), cita varios requisitos--

que deben tener los indices de erosividad: debe ser pre--
decible en base probabilistico a partir de datos metereo-
légicos; definible para tormentas especificas, para pe---
riodos especificos y anual y su evaluacidn estacional o -
anual, debe ser calculada usando sblo las lluvias sighifi
cativas en lugar del total anual.

10. Aplicaciones de los indices de erosividad:

La capacidad de cuantificar la fuerza erosiva de la llu--

via, tiene las 2 aplicaciones siguientes:

a) en la prictica de conservacién de suelos: ayuda a me-
jorar los disefios de trabajo de conservacibén mediante
el trazo de mapas de erosividad, los cuales pueden --
ser usados para la planificacidén detallada de siste--
mas de cultivos (Wischmeier y Smith 1965).

b) En investigacidn: ayuda a aumentar nuestro conocimien
to de la erosidn, la investigacidn en conservacidn de
suelos utiliza lluvias naturales o simuladas, en cual
guier caso, una escala cuantitativa de erosividad, es
una ventaja valiosa, Se puede usar también para rea-

bilitar cércavas, seleccionando el tiempo cuando las-
lluvias no sean muy erosivas (22).




IV. MATERIALES Y METODOS:

En la determinacidén del Indice de Erosividad de la 1llu--
via (R) de la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo, se
usd la metodologia propuesta por Wischmeier en 1958,

Los registros provienen de las estaciones pluviograficas
ubicadas en la zona sur de Guatemala y archivadas en el -
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Metedro--
logia e Hidrologia.

En el Cuadro U4 se presentan las estaciones metereolbgicas
con pluvidgrafo, las que fueron analizadas para el presen
te estudio (13).

CUADRO 4 Ubicacidn de las estaciones pluviograficas, --

Elevacidn

Clave Estacidn M.eS.N.M. Latitud Longitud
5. 8. 8 San José - 3] 13°56°10" 509507 ou"
5. 1.14 Sabana Grande 740 lue22°00" gg°s50°go"
5., 1,17 E1 Chupadero 270 1u°16°05" gpoeu7°33"
5.10. 8 Comantulul 280 1u4°19°go" g1°03700"
5.12, 8 Tiquisate 70 14°17°10" 910227°21"

18. 1. 3 Los Esclavos 237 14015f00" g1°17°00"

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulecanologia,-
Meteorologia e Hidrologia.

1. Descripcidn de la Zona Sur de Guatemala:

La zona sometida a estudio, comprende los departamentos -
de Escuintla y Santa Rosa (Figura 1).
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En el departamento de Escuintla, se encuentran las esta-
ciones siguientes: San José&, zona de vida bosque seco, -
sub-tropical bs-s, clase de suelo del litoral del pacifi
co, temperatura media anual de 26.64°C, humedad relativa
media anual de 78.29 % y una precipitacidn media anual -
de 1265,95 mm; Sdbana Grande, zona de vida bosque muy hi
medo, sub-tropical cdlido bah-s(c), clase de suelo del -
declive del pacifico, temperatura media anual de 24,13°C
humedad relativa media anual de 74.07 % y.una precipita-
cidén media anual de 3205.43 mm. E1 Chupadero, zona de -
vida bosque muy himedo, sub-tropical cd&lido bah-s(c), cla
se de suelo del declive del pacifico, temperatura media -
anual de 25.98°C, humedad relativa media anual de 75.08%
y una precipitacidn media anual de 2847.46 mm, Comantu--
lul, zona de vida bosque muy hiimedo, sub-tropical c&lido
bah~s(c}), clase de suelo del declive del pacifico, tempe-
ratura media anual de 24,84°C, humedad relativa media --
anual de 80.5 % y una precipitacidn media anual de -----
3577.57 mm y Tiquisate, zona de vida bosque muy himedo, -
sub-tropical calido bah-s(c¢c), clase de suelo del litoral-
del pacifico, temperatura media anual de 25.96°C, humedad
relativa media anual de 76.19 % y una precipitacidn media
anual de 1909.51 mm, _

Para el Departamento de Santa Rosa, se encuentra ﬁnicameg
te la Estacidn de los Esclavos, zona de vida bosque muy -
hiimedo, sub-tropical cdlido bah-s(c), clase de suelo del-
declive del pacifico, temperatura media anual de 24.82°C,
“humedad relativa media anual de 76.27% y una precipita---

cidn media anual de 1569.81 mm.

2. Metodologia de Wischmeiler:
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Para el calculo de la energia cinética, se hace uso de -

pluviogramas diarios de lluvia, con el siguiente procedi
miento: . |

Descartar todos aquellos pluviogramas que registren 1llu-
vias meneros ¢ iguales a 13 mm separados por intervalos-
mayores a b horas. Asimismo aquellos que registren llu-
vias menores o iguales a 6 mm separados por periodos no-
menores de 15 minutos entre dos eventos de lluvia (10).-
Dividir cada pluviograma en segmentos que tengan la mis-
ma pendiente. r

Calcular la energia cinédtica para cada uno de los segmen
tos por la siguiente ecuacidn:

EC = 0.119 + 0.0873 log 10%

Donde:

X = intensidad de la lluvia exprésada en mm(hr) " para --

‘cada uno de los segmentos, Las intensidades mayores de -

76 mm(hr)_l, el valor tomado de la energia cinética sera-
de 0.283 Mj(ha mm) "%, E1 tamafio medio de la gota de llu-
via no continfla aumentando con intensidades de precipita-
c¢idén pluvial superior a 76.2 mm(hr')“1 (15).

Se calcula la intensidad m&xima en 30 minutos, para ello,
se busca en el pluviograma la mayor pendiente, o sea, don
de ha caido mayor cantidad de lluvia en una porcidn de --
tiempo equivalente a 30 minutos, expresado en mmChp) "L, -
Obtencidén de la energia global para cada evento de lluvia
por la sumatoria de las energias unitarias.

El ET para cada evento de lluvia, se obtiene multiplican-
do la energia global por la intensidad maxima en 30 minu-
tos y el resultado se expresa en Mj.mm(ha.hr)_l.
El factor R para cada una de las estaciones pluviografi--
cas se calcula utilizando todos los valores EI, para el -
tiempo de registro de cada estacidn vy se divide entre el
nimero de afos, obtenidndose asi una media.

_".- - -
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- Departa- Estacidn Afios de R (Mj.mm(ha.h)_l)
mento ' Registro 3
San José 8 9770,09
Sdbana Grande 17 29078.39
Escuintla El Chupadero 12 21413,47
- Comantulul 8 26073.98
Tiquisate 13 19177.91
Santa Rosa Los Esclavos 17 12739.14

V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS:

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos pa-
ra cada una de las estaciones pluviograficas ubicadas en
Escuintla y Santa Rosa. ' '

CUADRO 5 Estaciones pluviograficas analizadas, indice -
de erosividad, Regidn Sur de Guatemala.

Fuente: Elaboracidn personal.

En el Cuadro 5, después de realizar todos los cdlculos, se
determind que el valor promedioc anual de R mayor, corres--
ponde a la Estacidn S&bana Grande con 29078,3% Mj.mm  ~--
(ha.h.afio) T y el menor corresponde a la Estacidn San José
con 9770.09% Mj.mm (ha.h.afio) "%, La primera con 17 ahos de
registro y la segundo con 8 afios respectivamente.

Las estaciones que cuentan con mayor cantidad de afos de




registro, se les considera de mayor confiabilidad en vig

ta, que a mds afios, hay un comportamiento mis uniforme.-

El Cuadro 6, muestra los promedios mensuales del indice-

de erosividad, Estacidn Tiquisate. Se observa que el ma

yor promedio ocurre en el mes de septiembre con £925.39-

M3 . mm (ha.h).—l para un 36% y el menor promedic se veri-

fica en el mes de diciembre con 118.89 Mj.mm (ha.n)™* pa

ra 0.62 %. El periodo de mayor indice de erosividad de-

la lluvia se da en los meseé de mayo a octubre para un -

92,02 %. El valor del factor R es de 19177.91 Mj.mm (ha.
h.afio) L. |

En la figura 2, curva de distribucidn promedio mensual -

acumulado, se observa el comportamiento de estos valores

en el transcurso del afo. El periodo analizado comprende
del anho 1973 a 1985,

En el Cuadro 7, se muestra los promedios mensuales del in
dice de erosividad, Estacidn Sabana Grande. E1 mayor pro
medio'éorresponde a los meses de septiembre y octubre con
5575.05 Mj.mm(ha.h)™ % y 5114.41 Mj.mm(ha.h) L para 18.17

%y 17.59 % respectivamente. El mendr promedio es para -

el mes de febreroc con 40.37 Mj.mm (ha.n) "t para un 0.14%,
También se observa que el periodo de mayor precipitacidn-
o indice de erosidn va del mes de mayo al mes de octubre

para un 839.46 %. ELl valor promedio total anual de R es -

de 29078.39 Mj.mm (ha.h.afio) . En la Figura 3, curva de

distribucidn promedio mensual acumulado, se observa el --

comportamiento de estos valores en el transcurse del afio.
El periodo analizado comprende del afic 1969 a 1985.

En el Cuadro 8, se presenta los promedios mensuales del -
indice de erosividad que corresponde a la Estacién E1 Chu
ﬁadero. Se observa que el mayor promedio de indice de --
erosividad corresponde al mes de mayo con 4312.92 Mj.mm -

(ha.h)_l para un 20,14% %, El menor promedio es para el -
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mes de enero con 70.97 Mj.mm(ha.h)_l para un 0,33 %. —
Ademés el periodo de mayor indice de erosidn va de los me
ses de mayo a octubre para un 89,36 %. El valor promedio
total anual de R es de 21413,47 Mj.mm (ha.h.afio) Y. En -
la Figura 4, curva de distribucidn promedic mensual acu--
mulado, se observa el comportamiento‘de estos valores en-
el transcurso del afio., El periodo analizado comprende --
del afio 1974 a 1985.

El Cuadro 9, presenta los promedios mensuales de indice -
de erosividad, Estacién Comantulul. El mayor promedio co
rresponde a los meses de mayo y septiembre con 43u48,80 --
Mj.mm (ha.h)™l y 4339.60 Mj.mm (ha.n)! para un 16.68 % y
16.64 % respectivamente. El menor promnaedio es para el --
mes de diciembre con 15,00 Mj.mm (ha.n) ™% para un 0,06 %.
También se observa que el periodo de mayor precipitacidn
0 indice de erosidén va del mes de mayo al mes de octubre
para un 87.53 %. El valor promedio total de R es de --
26073.98 Mj.mm (ha.h.afio) 1.

En la Figura 5, curva de distribucidn promedioc mensual --

"acumulado, se pone de manifiesto el comportamiento de es-

tos valores en el transcurso del afio. El periodo analiza
do comprende de los afios 1971 a 1978,

En el Cuadro 10, se muestran los promedios mensuales de -
indice de erosividad, Estacidén Los Esclavos. El mayor --
promedio corresponde al mes de septiembre con 5426.06 Mj,
mm (ha.h)_l para un 42,59 %. El menor promedio es para -
el mes de febrero con 35.23 Mj.mm (ha.h)_l para un 0.28%.
Asimismo que el periodo de mayor indice de erosidn de la
lluvia corresponde a los meses de junio a octubre para un
88,10%. E1 valor promedio total anual de R es de 12739.14
M9 .mm (ha.h.aﬁo)—l. En la Figura 6, curva de distribucidn
promedio mensual acumulado, se observa el comportamiento -
de estos valores en el transcurso del afo. E1l periodo --

analizado comprende del afio 1969 a 1985,




DISTRIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL m’uht DE ERQSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION

TIOUISATE,

aNOS 1,973 A 1,96% EXPRESADO €N

CUADRO No.8

-38-

. -
Mp.mm {ng & hr}

uEs ¥ MENSUAL */a MENSUAL /o ACUMULA DO
FACTOR “R" FACTOR “R" _ FACTOR "R
ENERD 0.00 0.00 c.00
FEBRERO 0.00 0.00 0. 00
MARZO 185.34 0.96 0.96
ABRIL 879.20 4.%8 5.53
WMAYD 1934.39 10.09 1%.64
JUNIO 1973.45 10.29 25.93
Jutlo 234e2T 12.2% 3817
AGOSTO 17%6:66 9.16 47.33
SEPTIEMBRE 6925 .39 . LT 8y .44
OCTUBRE 2708.686 4. 12 97,87
NOVIEMBRE 347.€4 1 .81 99.38
DICIEMBRE 118.89 0.62 100.00
19177.91 100 %
100
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CUADRO No.7 l3Qe—

DISTRIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL INDICE OE ERQSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION

- ) -1
SABANA BRANDE, ANOS 1,089 A 1,985 EXPRESADO EN  Mj.mm (hg & hr !
MES T MENSUAL */« MENSUVAL /4 ACUMULA DO

FACTOR “R™ FACTOR "R" FACTOR “R"

ENERO 101 .83 0.35 0.58

FEBRERO 40.37 o.14 0.49

MARZO a1s .19 2.80 5.29

ABRIL 990.32 5 .41 8.70

MAYO 4462.49 15.42 22.12

JUNIO 4461.43 I8.34 37.468

JULIO 3476.33 .98 49.42

AGOSTO - 2902.34 9.98 29.40

SEPTIEMBRE 5575.05 ' 19.17 70 .57

OCTUBRE 8114 . 4) 17.89 96.16

NOVIEMERE 562.87 3.8 90.47

DICIEMBRE 157,98 0.53 100.00
29078.39 100 %
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CUADRO No.8

—40—

DISTRIBUCION PROMEDIO MEMSUAL DEL INDICE DE EROSIVIOAD DE LA LLUVIA, ESTACION

-l
» htd

EL CHUPADERO, ANOS 1,974 A 1988 EXPRESADO EN Mi.mm tna
MES ¥ MENSUAL */« MENSUAL */s ACUMULADO
FACTOR "R" FACTOR "R" FACTOR "R
ENERO 70.97 0.33 0.33
FEBRERD T4.14 0.3% 0.68
MARZO "502.40 2.18 3.03
ABRIL 808.28 1.17 8.80
MAYO 4312. 82 20.14 26.94
JUNIO 3006.86 14.04 40. 98
JuLio 2346.22 10 .96 "51.94
AGOSTO - 3100.51 14.48 66.42
SEPTIEMBRE 3640.32 IT.00 83 .42
OCTUBRE 2728.96 12.74 96.16
NOVIEMBRE 644,86 3.0l 90.47
DICIEMBRE 177,08 0.83 100.00
21413 . 4T 100 %%
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CUADRO No. 9

-4l-

DISTRIRUCION PROMEDIO MENSUAL DEL INDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION

- ) . i
COMANTULUL, 'ANOS 1,97) A 1,978 EXPRESADO EN Mj.mm (ng = hr
MES % MENSUAL /s MENSUAL */y ACUNMULADO
FACTOR “R" FACTOR “R" FACTOR  “R™
ENERO 40.73 0.18 0.16
FEBRERO 24.68 0.10 0.26
MARZO 177.82 0.68 0.94
ABRIL I58% .46 s 9T 6.9
MAYO 434@.80 18.68 23 .99
JUNIO 3164.44 12.14 55.73
JuLlo 2832.80 10,08 46.59
AGOSTO . 4085.53 I8 .67 $2.268
SEPTIEMBRE 4539.80 16.64 76.90
OCTUBRE 408! .87 15.54 94. 44
NOVIEMBRE 1437.39 5.8 $9.98
DICIEMBRE 15.00 0.08 100 .00
26073.98 100 %,
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CUADRO" No:. 10 - - =42-

DISTRIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL INDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION

- . —l
LO8 ESCLAVOS, ANOS 1,089 A 1,985 EXPRESADO EN M, mm [ ha » hrd
MES i MENSUAL */s MENSUAL */s ACUMULADO
FACTOR “R* FACTOR R F_ACTOR -1
ENERO 0.00 0.00 0.00
FEBRERD 28.23 o.28 0.28
MARZO a7.88 0.30 0,58
ABRIL, 211.26 1.68 2.24
MAYD 079,17 8.47 0.71
JUNIO 1918 .02 15.08 2817
JULIO 10857 : 8.5 34.29
AGOSTO 1276.03 : 0,08 44 .33
SEPTIEMBRE 5426.08 42859 ' 88.52
OCTUBRE 1824 .96 1n.ep 98,91
HOVIEMBRE ©0.00 0.00 100.00
DICIEMBRE 0.00 0.00
12730 .14 100 %
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DISTAIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL IKDICE DE- EROSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION
L0O8S ESBCLAVOS
3* EL NUMERADOR SIGNIFICA EL PRIMER DIA DEL MES Y EL .DENOMINADOR SIGNIFICA EL MES




En el Cuadro 11, se muestran los promedios mensualés de -
indice de erosividad que corresponde a la Estacidn San --
José. El mayor promedio de indice de erosividad de la --
lluvia corresponde al mes de julio con 2985.27. Mj.mm (ha.
h)"1 para un 30.56 %. El menor promedio es para el mes -
de abril con un 183.83 Mj.mnm (ha.h) ™t para un 1.88 %. --
Ademds el periodo de mayor indice de erosién va de los me
ses de junio a septiembre para un 78.75 %. El valor pro-
medio total anual de R es de $770,09 Mj.mm (ha.h.afo) T,

En la Figura 7, curva de distribucidn promedio mensual --
acumulado, se observa el comportamiento de estos valores

en el transcurso del afio. El pericdo analizado comprende

del afio 1955 a 1958; del afio 1973 a 1974 y de los afos --
1984 a 1985,

S1 comparamos los valores de indice de erosividad de la -
lluvia presentados por Del Cid Asturias en 1986, que va--
rian entre los limites de 1034%,11 Mj.mm (ha.h.aﬁo)_l y --
2095,14 Mj.mm (ha.h.aﬁo)”l; mientras que Hernéndez Diaz -
en 1986, da valores entre 1166.45 Mj.mm (ha.h.afio) 1 y -
340u7.58 Mj.mm (ha.h.afio) ™t con los valores del presente-
trabajo, los cuales estén entre los limites de 12739.13 -
Mj.mm (ha.h.afio) * y 29078.39 Mj.mm (ha.h.afio) ., sSe con
cluye que los de Del Cid son valores baios, los de Hernég
dez son similares a los de este estudio debido a que las-
precipitaciones de las zonas Sur-occidental y Sur son si-

miliares en vista de estar situadas sobre el Ocdano Pacs-
fico, zona lluviosa (6,13),




CUADRO No.ll —-44-

OISTRIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL IKDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION

- . —I
SAN JO0S5E, ANOS 1,955 A 1,088 EXPRESADO €N Mj.mm [ ha w» hr
MES T MENSUAL */« MENSUAL */« ACUMULADO
FACTOR "R" FACTOR “R" FACTOR  "R"
ENERO 8.00 0.00 ‘ 9. 00
L
FEBRERO 0.00 0 .00 0.00
MARZ0 0.00 0.00 0.00
ii ABRIL 183.83 t.88 S 1.88
E_ MAYO 762.98 T.71 9.89
! JUNID 1710. 99 17.81 27.10
: JuLio 208827 30.58 87.868
: AGOSTO 1156.86 12.28 89,91
SEPTIEMBRE 1801.19 19.44 86.35
OCTUBRE 83; .38 . 9.s3 97.88
NOVIEMBRE 207.08 2.12 100.00
DICIEMBRE 0.00 0,00
i 9770.09 100 %
I
i
]
l
|
I
100 |
a
>
3
3 20 |
5
8D +
ik
[=]
i 70
) =]
i >
@
o &0 4
- 4
w
w 50 |
w
Y
=3 40 1
z
: 3
u) 30+
o
(=]
- 3 20
:.
F
]
a 1o+
3 e . — —
L L I D ! 1
n ] F] 3 ry 0 3 T 8 3 o T Tz T

FECHA ( MESES)

FIGURA No.7

DISTRIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL INDICE DE- EROSIVIDAD DE LA LLUVIA, ESTACION
$ AN -0 8 €
¥ EL NUMERADOR SIGHIFICA EL PRIMER DIA DEL MES Y EL DENOMINADOR 'SIGNIFICA EL MES




1 a)

b)

c)

d)

| VI. CONCLUSIONES

El comportamiento de la lluvia en las estacio--
nes: S&bana Grande, El Chupadero, Comantulul y-
Tiquisate, es similar ya que los periodos de ma
vor indice de erosidn corresponde a los meses -
de mayo a octubre.

Para las Estaciones: San José y los Esclavos, -
los periodos también son similares en vista que
el indice de mayor precipitacidn se presenta en
los meses de junio a septiembre y junio a octu-

bre respectivamente,

De las estaciones investigadas, S&bana Grande,-
presenta el mayor indice de erosidn y San José-
el menor indice de erosidn.

Las curvas de distribucidn promedio mensual son
similares entré si para las estaciones: E1 Chu-
padero, S&bana Grande y Comantulul, asimismo --
presentan el mismo comportamiento, las estacio-
nes: Los Esclavos, Tiquisate y San José.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se sugiere que las curvas de distribucidn pro-
medio mensual acumulado del indice de erosidn
de la lluvia en el manejo de la cubierta vege-
tal, Factor C, sean aplicadas para contrarres-
tar la erosidn. '

Se opina que el suelo deberd mantenerse cubier-
to con un cultivo apropiado, en la &poca sep--
tiembre y octubre cuando la lluvia causa mayo-
res dafios de erosidn, con énfasis en las areas
que cubren las estaciones pluviograficas de --
S&bana Grande, El Chupadero y Comantulul, por

ser éstas las que registran los indices de ero

sividad més altos, segiin el presente estudio.
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ANEXO No.|l INDICE DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA ANUAL- DEIZA8-ESTACIONES PEUVIOGRAFICAS- DE LA ZONA SUR DE GUATEMALA,
EXPRESADA EN Mj.mm (- ha = nr « afa )
) ESTACIONES
TIQUISATE SkE,ANA‘.GRANDE EL CHUPADERO COMANTULUL LOS ESCLAVOS SAN JOSE
R No. DE |"R" TOTAL| No. DE |"R" TOTAL{ No. DE | "R" TOTAL | Mo. DE | “R" TOTAL | No. DE |" R TOTAL | No. DE | “R" TOTAL
EVENTOS ANUAL | EVENTOS AMUAL  |EVENTOS ANUAL EVENTOS ANUAL EVENTOS ANUVAL EVENTOS ANUAL
1988 87 | i3307.13
T1.1] st T4T7.03
19587 : 23 12480.02
1958 30 10362.93
1959 ¢ T
1960
198)
1962
1963
1964 .
1988
1968
1987
| 988 ‘
| 989 70 38109,38 49 10096.37
1870 108 41833 .45 ‘ 36 sio.17
1971 4 43618.92 1 22750.80 4 1018979 .
1872 . as 57320.98 80 19800, 19 s 826630
1973 s8 " | 28198,28 8o’ | 32085.08 10 23404, 29 33 7076.04 34 11166.79
1974 8l 82360.44 ar 39261.01 8l 20824.38 19 1993% .40 i4 3088.12 (¥ 4 5989,59
1878 36 8820.490 o3 33776.26 1] 17613, 81 74 263N .48 30 14323.21
1978 48 12629.7 9 44 20312.90 TO 14810, T4 44 19388, A2 29 7055.68
19T B 1923287 8l 18535, 90 63 14367, 67 (1 30748, 42 28 1re9. 67
1878 3 13867.03 | 8¢ | 33390.91 T2 24175, 34 82 35855, 43 27 10801.27
)1 9T® 29 20894 .71 77 38033.28 78 -ze762. 22 : S B4 €333.02
1880 29 21790.19 84 1TT70. 24 &2 371 .10
186 48 16889.62 a3 26083.83 el | =o0907. 78 8z 11850, 88
1982 38 ' 8004 .82 [~ 32690.28 es 36336. 56 39 10826.70
1883 25 13263.01 a7 26200.12 47 27365, T4 [.7¢] 10878. 78
19684 aa 16824,70 L1} 18732, 18 44 13684, 53 47 a342, 97 27 071 .88
19685 32 9925, 42 (1] 16741, 48 37 20282 . 64 38 8818, 0p. 3) 9324.29 |
SUMA| 520 |249%3 .22 12468 {454322.84 702 ‘| 286961.65) 454 208591.83 851 |216%69.38 232 7816056 1
4]
X 40 18177.94 T3 46000.17 1] 21413 .47 87 | zsors e 38 12739.14 20 8770.07 T




ANEXO 2:

FUENTE:

Lluvia registrada el 1 de mayo de 1973,
Estacidn Tiquisate, Escuintla.

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Metereologia e Hidrologia.



ANEX0 3 Procedimiento para calcular el factor R o indice de erosividad
de la lluvia en el pluviograma del Anexo 2.

Hora 1luvia Tiempo Intensidad Energia Incremento
en mm ' en mim mm(hp) L Mj (ha e Mj(ha)_l
1 2 3 4 5 | 6
23: 46 0.00 0 0.00 0.000 0.000
23:52 7.50 6 ' 75.00 0.283 2,122
24:00 10.00 8 75.00 0.283 2.830
2u4:11 10.00 11 54, 5u 0.271 2.710
24122 10.00 11 54,54 0.271 2.710
24136 10,00 14 L2.86 0.261 2.610
24:51 10.00 15 40,00 0.259 2.590
1:00 6.50 ' 9 43,33 0.262 1.700
1:20 2.60 20 7.80 0.197 0.510
1:53 0.50 33 1.10 0.123 0.060
2:00 0.40 7 3.43 - 0.166 _ 0.066
...... o A |

17.908

£S
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Establecer el 130

ejemplo el 130 es de 31.5 mm, el cual se multiplica -

por 2 para obtenerlo en mm(hr)"1

en el pluviograma, para nuestro --

I

4o = 31.5 x 2 = 63 mm (hp) ~1

Se divide el pluviograma en segmentos que tengan la -
misma pendiente.
Se determina la cantidad de lluvia caida en cada seg-

mento. Columna 2.

- Establecer el tiempo transcurrido en cada segmento. -

Columna 3.

Calcular la intensidad para cada segmento en rnm(hr‘)_l

Columna k.

min m
B 7.5
60 X x = 175 mm(hr)_l

Calcular la energia correspondiente a la intensidad -
de cada segmento mediante la férmula

e = 0,119 + 0.,0873 loglex. Columna 5.

e = 0.119 + 0.0873 log,,x 0,119 + 0.0873 log (75)
= 0.283
Calcular la energia de cada segmento, columna 2 x 5
| 7.50 x 0,283 = 2,122

Obtener la energia global o energia cinética total su

mando la columna 6. En nuestro ejemplo 17.908.

‘Calcular el EISO’ para ello, multiplicar el I30 x E.G.

EISO = I x E.G. = 63 x 17.908 = 1128.204 Mj.

30 1
mm (ha.hr)™
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ANEXO 4  Cdlculo directo, sin usar la férmula de e= 119 + 0,0873 log;yX,

la energia de la lluvia en Mj/ha.

Intensidad Energia cinética de la lluvia en Mj/ha.mm.
mm/hr 0 1 ‘ 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0.119 0.145 0,161 '0.172 0.180 0,187 0,193 0.198 0.202

Fuente: Foster, G. Et Al Conversion of the universal soil loss equation
to SI metric units. Journal of Soil Water Conservation. 1981.

89
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CUADRO REFERENCIAL

w—ame  LIMITE OEPARTAMENTAL
— LIMITE DEL OCEANO
ESTACION PLUVIOGRAFICA
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PJUTIAPA

INFORMACION GENERAL

FACTOR R

PO | cLave ESTACION HOA OY

me thah.qRer
A [se. 8] saw vose 4,770.09
8 | 5..14saBANA uﬁAmﬂ 29,078.3%
L) S, 11T | EL CHUPODERO 20,413.47
L] 3.00. 81 COMANTULUL 26,073.98
8 |sis| Tiousar 19,7791
a8 18.1.3 ] LOS ESCLAVOS 12,739.14
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