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"DETERMINACION DEL INDICEI DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA

DE LA ECUACION UNIVYERSAL DE-PERDIDA DE SUELO PARA

LA ZONA ORIENTAL DE GUATEMALA"

"DETERMINATION OF THE RAIN-EROSION FACTOR FOR THE UN!VERSAL
EQUATION OF SOIL'S LOSS FOR THE OR{ENTAL

ZONE OF GUATEMALA"

RE SUMEN

El objeto de la presente investigacidn, fué determinar el {ndice de
erosividad de 1a lluvia, factor de la ecuacién universal de prediccién
de pérdida de suelo, de las estaciones tipo A y B (bicadas en los depar-
tamentos de: Zacapa, Chiquimula, Jutiapa y Jalapa, por lo que se utilizd
la metodoiogia propuesta por Wischmeier y Smith en 1,959 y modificada en

1,960.

La metodologia propuesta por Wischmeier y Smith se basa en el andli
sis de la intensidad, que sirve de base para el cdlculo de la energia ci
nética de la 1lluvia. La energia cinética total de un evento de |luvia,
se multiplica por la intensidad maxima en 30 minutos, la suma de &stos

valores es el indice de erosividad y se expresa en promedio anual.

Los valores del indice de erosividad que se calcularon varian entre
1,565.73 a 8,113.52 MJ.mm/ha.h.afio, en tanto que el ndmero promedio anual

de lluvias con intensidad erosiva oscila entre 9 y 28,

-vi-
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Respecto a la distribucién promedio mensual del indice de erosivi-
dad, los valores mds altos ocurren durante los meses de: mayo, junio,

julio, agosto y septiembre,

E]l coeficiente de correlacidén lineal entre precipitacion e Tndice

de erosividad promedio anual de las estaciones meteoroldgicas tipo A y B

anal izadas es de 0.90.

La informacidn obtenida facilita la clasificacion de las lluvias en
cuanfo a su potencial erosivo, pero las condiciones topogrdficas: carac-
teristicas de las lluvias, pendiente del terreno, capacidad de absorcién
del suelo, propiedades fisicas y quimicas y cubierta vegetal, pgrmiten

conocer los problemas causados por la erosidn y planificar la conserva-

cidon de los suelos.




I, INTRODUCC1ON

El suelo es un recurso natural renovable, sujeto a procesos destruc
tivos por la intervencidn del hombre en la naturaleza, lo que provoca un
desequilibrio entre la erosidn y la formacién del suelo., Este equili-
brio prevalece bajo condiciones naturales 9 es alterado por la incorpora

cién de nuevas areas a la explotacidn agricola (18).

La mayor parte del territorio nacional es de vocacidn forestal.
Sin embargo la cubierta forestal ha disminuido a partir de 1,950, para
ese afio se calculd que e! 64.7% del territorio estaba cubierto por bosque

denso, mientras que en 1,981 se estimé en un 39.6% (4}.

En la época lluviosa, en Guatemala se precipita un volimen promedio
de 268,222 millones de metros ciibicos, de los cuales escurren en los rios

201,014 metros cdbicos de agua (6).

La precipitacion es el agente erosivo que ﬁrovoca mayor pérdida de
suelo en.nuestro medio y para esto es necesario el andlisis de los fac-
tores de la ecuacidn universal de prediccién de pérdida de suelo que son:
erosividad de la lluvia, erodabilidad del! suelo, longitud e inclinacidn
de la pendiente, cubierta vegetal y las précticas mecSnicas de control de

la erosién (1),

Para el estudio se determiné el indice de erosividad de la lluvia,
se analizé los registros diarios de precipitacién de las estaciones tipo
A y B. dbicadas en los departamentos de: Zacapa, Chiquimula, Jutiapa y J&

lapa.



b1, OBJETIVO

"Determinar el fndice de erosividad de la 1luvia o factor R, de la
ecuacidén universal para la prediccion de pérdida de suelo, a partir de
registros de lluvias pluviogrdficas de las estaciones tipo A y B dbica-

das en los departamentos de: Zacapa, Chiquimula, Jutiapa y Jalapa'.




It1. REVISION DE LITERATURA

1. CONCEPTOS GENERALES

Erosién es el proceso fisico gque consiste en el desprendimiento,
transporte-y deposicién de los materiales del suelo por los agentes del

intemperismo (14).

Ellison en 1,947 {10), definid erosion como el proceso de separacidn
y transporte de los materiales del suelo por los agentes erosivos. La

erosion puede ser provocada por: agua, viente, hielo y gravedad (21).

La erosidn hidrica, es la remosion del suelo, provocada por el efec
to combinado de la dispersidn de las gotas de liuvia y del movimiento del

agua, que ocasiona la remosidn de las capas del suelo (14).

La erosién permisible, se refiere al grado de tolerancia de pérdida
de suelo y puede variar entre 2 a 12.5 ton/ha.afio, segln caracteristicas
del suelo. Una pérdida de 12,5 ton/ha.afio es tolerable en suelos profun
dos y'dfenados, mientras que pérdidas dé 2 a 4 ton/ha.afio es tolerable en

suelos poco profundos y subsuelos desfavorables (8).

El limete méximo aceptable de erosidn es el que mantiene el nivel de
productividad y se logra cuando la velocidad de pérdida de suelo es igual

o mayor que su formacién (14).

El criterio para el uso racional de los suelos agricolas es seleccio

nar las practicas de manejo del agua y suelo de manera que la erosividad




sea igual o menor que un limite de tolerancia previamente establecido

(19}.

La erosividad es la capacidad potencial de Ta lluvia para causar ero
sidn, y el agente activo es la lluvia, determinada por sus caracteristicas,

pendiente y &rea del terreno y la capacidad de absorcidn del suelo (20).

La erodabilidad es la suceptibilidad del suelo a 1a erosién, y el
agente pasivo es el suelo, devido a sus caracteristicas fisicas y quimi-

cas y vegetacidn (20).
2. METODOS PARA PREDECIR LA PERDIDA DE SUELC

Existen dos métodos para cuantificar la pérdida de suelo: directo e

indirecto.

El directo por medio de transectos de cdrcavas, ciavos con rondanas,
tapas o corcholatas, lotes de escurrimiento y levantamientos topogrificos.
El indirecto por medio de las ecuaciones empiricas de prediccidn de pér-

dida de suelo (14).
3. ECUACION UNIVERSAL DE PREDICCION DE PERDIDA DE SUELO

Estimar las pérdidas de suelo mediante ecuaciones empiricas resulta

valioso para la planificacién de practicas de conservacién (8).

En Estados Unidos en 1,954, la investigacidn para la prediccidn de

erosion de suelos se consolidé en mis de 8,000 parcelas de escurrimiento




en 2! estados, para superar desventajas inherentes a los proyectos loca-
les o regionales. Se efectué una reevaluacién entre los diversos facto
res que afectan la pérdida de suelo, Smith y Wischmeier en 1,957, Wisch-
meier y Smith en 1,958 y Wischmeier et. gl. en 1,958, lo cual condujo a

“ la formulacidn de la ecuacidn unjversal de prediccidon de pérdida de suelo:

RxKXLxSxCxP

=
It

A = Promedio anual de pérdida de suelo, expresado en ton/ha.afo.

R = Factor erosividad de la lluvia, expresado por un promedio anual

en unidades de indice de erosividad, el cual es: MJ.mm/ha.h.afio.

K = Factor erodabilidad del suelo, expresado como la tasa de erosidn

por unidad de indice de erosividad, el cual es: ton.ha.h/ha,MJ.mm.
L = Factor longitud de la pendiente, adimensional.
3 = factor grado de la pendiente, adimensional.
C = Factor cubierta vegetal, adimensional.

-P = Factor practicas mecdnicas de control de erosidn, adimensional.

La ecuacidn universal de prediccidn de pérdida de suelo, es el mode
lo matemdtico usado para estimar la erosién. La informacidn en que se

sustenta es el resultado de mads de 20 afios de investigaciones con parce-

las de escurrimiento estandard de 22.13 metros de longitud con pendiente
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del 9 por.ciento, drea de 40.5 metros cuadrados y un ancho de 1.83 metros

(2,13;15,22) .

Segin Wischmeier citado por Arias (1), las aplicaciones de 1a ecua-

cidn son:

a. Prediccidn de pérdida de suelo.
b. Evaluacidn, seleccidn y planificacidn de pricticas de conserva

cién para el uso de los suelos.
4. ENERG!A DE LA LLUVIA

Segin Wischmeier y Smith en 1,958 (22), la erosién es un proceso fi
sico que requiere energia para realizar un trabajo mecdnico y consiste
en romper los agregados, dispersarlos, causar turbulencia en el escurri-

miento superficial y transportar las particulas desprendidas,

Wischmeier y Smith, basados en la informacidn sobre la distribucidn
de tamafios y velocidad terminal de las gotas de lluvia, en funcién de la
intensidad determinaron que es una funcién de la energia cinética de la

lluvia con la misma intensidad.

La ecuacidn de estimacidn de la energia cinética de la lluvia es la

siguiente:
EC = 0.11940.0873 Logiox donde:

EC = Enegia Cinética, expresada en: MJ/ha.mm.




X = Intensidad de 1a lluvia, expresada en: mm/h,

5. INDICE DE EROS!VIDAD

La capacidad erosiva de las lluvias estd determinada por el indice
de erosividad, expresado en un promedio anual por su distribucidn por-

centual en el afo (17).

El fndice de erosividad por la metodologia del EI30 de Wischmeier en
1,972, es el producto de la energia cinética total de la lluvia y la in-

tensidad maxima en 30 minutos.

La energia cinética total se obtiene al sumar la energia de cada seg

mento de la 1luvia con la intensidad homogénea (1).

Para determinar la intensidad maxima en 30 minutos por eventos de
lluvia, se considera la parte de la curva en la gréfica del pluviograma

que tenga mayor pendiente, en una porcién equivalente a ia misma.

Las unidades de energia del indice de erosividad EI30 Se expresa en

MJ.mm/ha.h.afo.

Wischmeier en 1,972, citado por Arias (1), menciona los requisitos

para el calculo del indice de erosividad E|30:

a. Debe ser definido para tormenta especifica.
b. Predecible en base probabilistica a partir de datos meteorolé-
gicos.
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c. Su evaluacidn estacional o anual debe ser calculada en 1luvias
significativas, mayores de 13 milimetros no separadas de otro
evento de lluvia por mds de de 6 horas y mayores de 6 milime-

tros no separadas por mas de 15 minutos.

Se han calculado indices de erosividad a partir de datos de precipi
tacidn recopilados en un periodo de 20 a 24 afios, para &ste cdlculo se
suman los valores del producto de la energfa cindtica total y la intensi
dad mdxima en 30 minutos de todos ios aguaceros y la suma se divide entre
el nimero de afios para obtener un Tndice medio anual, factor R de la e-

cuacioén universal de prediccidn de pérdida de suelo (8).

La correlacidn entre la cantidad de suelo perdido y la lluvia cuando
todos los factores son constantes, demuestra que la pérdida de suelo es

directamente proporcional a la energfa calculada en base a EI30 (8).

Paulet (16), en la Repiblica Dominicana determind el {ndice de ero-
sividad por la metodologia del EI30 y como conclusidn afirmé que a pesar
de haber obtenido un alto coeficiente de determinacién entre la cantidad
total anual de lluvia y R anuél, persiste el hecho de que es una suposi-

cidn que los mismos puedan apiicarse a estaciones sin pluvidgrafo.

Seglin Neal y Baver en 1,973 (3), en un estudio sobre la pérdida de
suelo y su relacidn con el EI30 de una tormenta, menciona que el poten-
cial de la erosion estd en funcidn de la cantidad de la 1luvia y la ve-

locidad final de la gota.

El indice de erosividad por la metodologia del KE>25, es la energia




cinética de las lluvias que caen a intensidades mayores de 25 mm/h.

E1 KE»25 propuesta por por Hudson en 1,971, basado en el concepto de
que hay un valor critico de intensidad en el cual la lluvia empieza a ser
erosiva, ya que a bajas intensidades hay poca o ninguna erosidn, porque
la lluvia estd compuesta principalmente de gotas pequeiias que caen con po

ca velocidad y por lo tanto de baja energfa {9).

Las unidades de energia del Tndice de erosividad KE>25 se expresan

en: MJ/ha.afo.

Hudson en 1,971, citado por Arias (1), menciona que el indice de ero
sividad KE>25, permite evaluar el efecto erosivo de la lluvia, su aplica-

cidn es para regiones tropicales y subtropicales.

Segin Hudson (12), el Tndice de erosividad tiene dos aplicaciones:

a. En la practica de conservacidon de suelos ayuda a mejorar el di-
sefio de los trabajos.
b, Facilita la clasificacidon de las lluvias de acuerdo a su poten-

cial erosivo.

En el Cuadro 1, se presentan valores de Tndice de erosividad de otros

paises.
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CUADRO 1. Valores de R de otros paises.

PAI SES MJ?i&?ﬁa?z.zﬁo Observaciones y lugares aproximados

ALTO VOLTA 3,923 11,772 Africa occidental.

COSTA MARFIL 8,829 22,363 Africa occidental,

ESTADOS UNIDOS

Noreste 981 3,924 Desde maine hasta Marylan.

Sureste 3,924 8,829 Pesde Marylan a Florida.

Medio Oeste 1,962 3,924 lowa, Missouri, Illions, Indiana.
Medio Sur 3,924 9,819 Mississipi, Georgia, Nueva Orleans.
Oeste Medio 785 5,885 Texas, Nuevo México, Colorado,

Nebraska.

| FRANCIA 981 5, 88¢ Sur de Francia.

HAWAIL I 1,471 14,715 Valores mas altos en la Cordillera.
ISLAS VIRGENES 5,886

MARRUECOS 785 4,90 | Norte de Africa.

MEXICO 1/ 1,668 2,158 Cuenca del rio Texcoco.

PERU SELVA 25,505 Zona de lquitos,

Sierra 981 1,962 | Zona de Mantaro, Huancayo.

PUERTO RICO 5,886 7,848 Valores mds altos en la Cordillera.
REP. DOMIN!CANA 981 17,658 Valores mds altos en las zonas

7 montaﬁoéas.
TUNEZ 981 4,905 Norte de Africa.
URUGUAY 2/

Fuente: Paulet lturri, M. Intensidades miximas y erosividad de las llu

vias en la Repilblica Dominicana, Santo Domingo, 1,982,

1/ Arias Rojo, H.M. €] factor '"R' de la ecuacidn universal de la

pérdida de suelo en la cuenca del rfo Texcoco. México, 1,980,

2/ Koolhaas, M.H. La ecuacidn universal de pérdida de suelo,

Montevideo, Uruguay, 1,977.
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La distribucién promedio mensual del indice de erosividad se expre-
sa como porcentaje acumulado respecto al valor anual de R, porque las
lluvias no son igualmente erosivas en todo el afio y cuando las se usan
las tierras agricolas la proteccién que ofrecen los cultivos segln su es
estado de crecimiento debe adecuarse al grado de peligrosidad de las 1u

vias. Este criterio interviene para el cdlculo del factor C, manejo de

los cultivos (16,18).

El factor C, es generalmente el mas complicado de obtener ya que el
grado de proteccidn de la cobertura vegetal estd en funcién de la etapa
de crecimieto, tipo de cultivo, secuencia del cultivo, rendimientos espe
rados y manejo de los residuos de cosechas. E! factor C que se usa es
el resultado al ponderar los aspectos mencionados con la distribucién en

el afio de la erosividad de ltas lluvias (17).

E1 factor C para rotacidn de cultivo, el ciclo de los cultivos se dji
vide en cinco etapas para las que se determina el porcentaje del Tndice
de erosividad en la curva de distribucidn promedio mensual, éste valor se
multiplica por la pérdida de suelo correspondiente vy el resultado es el
factor C. La suma de los valores C de cada etapa se divide entre el nd-

mero de afos de la rotacidn y el resultado es el factor € promedio anual

(15).
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Para la determinacion del indice de erosividad de la lluvia, de la

ecuacidn universal de pérdida de suelo, se utilizd la metedologia pro-

puesta por Wischmeier y Smith en 1,959.

"E5ta se basa en el procesamien

to y andlisis de los datos del registro gréfico de las lluvias, para es-

timar la intensidad y energfa cinética de la 1luvia.

En el Cuadro 2, se presentan las estaciones meteorolégicas tipo A y B,

CUADRO 2. Ubicacidn geografica de las estaciones pluviograficas de
la zona oriental de Guatemala.
Nimero de | E s t ac i 6 n|tlevacion|L at i tud {Longi tud]|
~clave msnm
22.6.2 Unidn 1,000 14°57 ' 48" 89°17'28"
22.3.2 Fragua 218 14°57'51" 89°35' 04"
4.5.4 Ipala 828 14°37'15" 89°37' 05"
4.4,2 Esquipulas 950 14°33" 32" 89°20' 31
10.3.1 Asuncién Mita 478 14°20' 04" 89°42' 21
10.11.2 MontGfar 10 13°48+32 90°09'18"
10.9.2 Jobo 320 14°00' 32" 89°5h 28"
9.1.2 -Pptrero Carrillo| 1,760 14°45' 38" 89°55'56" .
9.3.3 Ceibita 960 14°29 34 89°52132"




DESCRIPCION DE LA ZONA ORIENTAL DE GUATEMALA

La zona de estudio comprende los departamentos de Zacapa, Chiquimula.

Jutiapa y Jalapa como se observa en la Fiqura 1,

En la zona bioclimatica bosque himedo subtropical, se encuentran las

estaciones:

"Unién'', precipitacidn media anual de 1,498 mm., temperatura media
anual de 21.5°C y un 79.70% de humedad relativa. Suelos de relieve on-

dulado a accidentado y escarpado.
"Esquipulas', precipitacién media anual de 1,514.66 mm., temperatura

media anual de 21.31°C y un 84,06% de humedad relativa. Suelos de relie

ve ondulado a accidentado y escarpado,
"Montufar'!, precipitacién media anual de 1,317.09 mm., temperatura
media anual de 27.58°C y un 75.47% de humedad relativa. Suelos de to-

pografia suave.

En la zona bioclimdtica bosque seco subtropical, se encuentran las

estaciones:

"Ipala', precipitacién media anual de 878.61 mm., temperatura media

anual de 21.03°C y un 69.41% de humedad relativa. Suelos de relieve des
de plano hasta accidentado.

! Asuncidn Mita', precipitacién media anual de 1,241.72 mm., tempe-
ratura media anual de 26.01°C y un 62.78% de humedad relativa. Suelos
de relieve dééde plano hasta accidentado.

'""Ceibita", precipitacién media anual de 958.10 mm,, temperatura me-
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dia anual de 22.55°C y un 67.39% de humedad relativa. Suelos de relie-

L 3

ve desde plano hasta accidentado.

En la zona bioclimdtica monte espinoso subtropical, se encuentra la

estacion :

"Fragua'', precipitacion media anual de 647.10 mm,, temperatura media
anual de 26.79°C y un 70.70% de humedad relativa. Suelos de relieve pla

no ligeramente accidentado.

En la zona bioclimdtica bosque himedo montano bajo subtropical, se

encuentra la estacién:

'"Potrero Carrillo'', precipitacién media anual de 945.92 mm., tempe-
ratura media anual de 16.64°C y un 83.57% de humedad relativa. Suelos

de topografia plana dedicado a cultivos agricolas.
En la zona bioclimitica bosque subtropical, se encuentra la estacidn:

""Jobo'', precipitacion media anual de 1,018.57 mm., carece:de tempe-
ratura y humedad relativa. La zona de vida se determindé a travez de su
Gbicacion geogréfica y precipitacién media anual. Suelos de relieve des

de plano hasta accidentado (5).
2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

La investigacidn se realizé como estudio de gabinete, para obtener

los datos de precipitacién se buscd en los archivos del Instituto Nacio-

o o ;‘ BT T A (W 14
i ) 51“'!1'."' - Bentrsl
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nal de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, (INSIVUMEH),
En la recopilacidn de la informacidn se utilizd los registros pluvio-
- gréficos diarios de cada estacidn, para obtener la energia cinética y la

intensidad maxima en 30 minutos por evento de lluvia.
3. ANALISIS DE LA INFORMACION

La metodologia para el cdlculo del fndice de erosividad El,. es una

30
funcién de la energia cinética y la intensidad mixima en 30 minutos por

evento de iluvia.
La metodologia es la siguiente:

1. Para el cdleculo de la energia cinética, los pluviogramas se dividen
en segmentos con intensidad diferente y los productos de la energfia
de cada segmento por la cantidad de 1luvia precipitada se suman, para

obtener la energia cinética total.

La energia cinética de cada segmento se calcula con la siguiente e-

cuaciodn:
EC = 0.11940.0873 LogIOX

Donde x, es la intensidad de la lluvia en mm/h, de cada uno de los
segmentos. Las intensidades mayores de 76 mm/h. utilizan la ener-

gia cinética de 0.283 MJ/ha.mm.

2. Para obtener la intensidad maxima en 30 minutos por evento de [luvia
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se considera la parte de la curva en la grafica del pluviograma que
tenga mayor pendiente, en una porcién de tiempo equivalente a 30 mi
nutos. E! resultado obtenido se multiplica por dos para expresar

los datos en mm/h.

Las tormentas menores de 13 milimetros separadas de otro evento de
Vluvia por m3s de & horas y las menores o iguales a 6 milimetros se
paradas por periodos de tiempo mayores dé 15 minutos no se conside-

ran para el cilculo.

La energia cinética de total de lluvia, se multiplica por la intensi
dad méxima en 30 minutos y se obtienen los valores El30 por cada e-

vento de iluvia.

kv - . -, -
La suma de los productos de la energfa cinética total de cada lluvia
por su correspondiente intensidad mdxima en 30 minutos, se expresa
como promedio anual y el resultado es el indice de erosividad de la

Fluvia.

En la Figura 1, se presenta el mapa de localizacién de la zona orien

tal de Guatemala.
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A continuacién se presentan los resultados de indice de erosividad

y curva de distribucidén promedio mensual, para las estaciones tipo A y B

que aparecen en el Cuadro 2.

El coeficiente de correiacidon lineal entre

precipitacién e indice de erosividad promedio anua} de las estaciones ana

lizadas es de 0.90.

En el Cuadro 3, se presentan las estaciones tipo A y B, el nimero de

afios analizados y los resultados obtenidos de indice de erosividad total

y promedio anual, niimero total y promedio anual de eventos de lluvia con

intensidad erosiva.

CUADRO 3. Indices de erosividad y nimero de eventos con intensidad

erosiva de las estaciones analizadas.

Estacion Afios ana-| R total R promedio Nototal | Promedio
lizados. anual anual de anual def -

MJ.mm/ha.h | MJ.mm/ha.h.afio |eventos | eventos

Zacapa

Unién 10 68,359.57 6,835.96 247 25

Fragua 14,091.57 1,565.73 85 9

Chiquimula

Ipala 11 45,594 .78 L, 144,98 309 28

Esquipulas 7 71,643.77 6,513.07 152 22

Jutiapa

Asuncidn Mita 11 50,494.29 4,590.39 272 25

Montidfar 64,908.16 8,113.52 199 25

Jobo 47,992.14 5,332.46 224 25

Jalapa

Patrero

Carrillo 9 24,009.75 2,667.75 181 20

Ceibita LR 45,422 .30 4,129.30 212 19
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DISTRIBUCION PROMEDIO MENSUAL DEL INDICE DE EROS{VIDAD

En la distribucion promedio mensual del indice de erosividad, Cua

dros 4 al 12 se presentan los valores de R mensual y su respectivo por

centaje, como también su representacion grafica promedio mensual, Figu

ras 2 al 10.

La fecha se anota en el eje de las abcisas utilizando

un nimero racional cuyo numerador representa el dfa y el denominador el

el mes, en el eje de las ordenadas se anota el porcentaje acumulado del

indice de erosividad. Esta representacidn grifica es utilizada en la

determinacidn del factor C, correlacionada con el grado de proteccidn

de la cubierta vegetal y practicas de manejo de cultivo (15,8,16).

CUADRO &4, Indice de erosividad de iluvia, estac idn Unién, de
1,971 a 1,984, expresado en MJ.mm/ha.h.afio.

Mes Media R mensual R R Acumulado
Enero - - -
Febrero - - -
Marzo - - -
Abril 481.19 7.04 7.04
Mayo 1,068.25 15.63 ' 22,67
Junio 1,432.08 20.95 43,62
Julio 825.26 12.07 55.65%
Agosto 1,117.69 16.35 72.04
Septiembre 1,426.79 20.87 92.91
Octubre 440,99 6.45 99.36
Noviembre 38.32 0.56 99.92
Diciembre 5.38 0.08 100.00

6,835.96 100.00

R e R e s e i
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En el Cuadro 4, se presenta el valor promedio anual del Tndice de
erosividad en la estacidn Unién, el cual es de 6,835.96 MJ.mm/ha.h.afio.
El valor promedio Aensual més élto de erosividad es de 1,432,09 MJ.mm/
ha.h. en junio y el mds bajo es de 5.38 MJ.nm/ha.h. en diciembre. De
mayo a septiembre corregponde a los meses de mayor precipitacidén e in-
. dice de erosividad, que acumulan el 85.87% de los datos, E!I comporta
miento de éstos valores en el transcurso del afio se observa en la curva

de distribucidn promedic mensual que se presenta en la Figura 2,
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CUADRO 5. Indice de erosividad de lluvia, estacién Fragua de 1,960

a 1,962 y 1,971 a 1,976, expresado en MJ.mm/ha.h.afo.

Mes Media R mensual %R ¥ Acumulado
Enero - - -
Febrero ‘ - - -
Marzo - - -
Abril - - -

Mayo 297.60 19.01 19.01
Junio 372.67 23.80 42.81
Julio 163.67 10.43 53.24
Agosto 394,28 25,28 78.42
Septiembre 295.07 18.85 97.26
Octubre 42.85 2.74 100,00
Noviembre - - -
Diciembre - - -

1.565.73 100,00

En el Cuadro 5, se presenta el valor promedio anual del indice de
erosividad en la estacidén Fragua, el cual es de 1,565.73 MJ.mm/ha.h.ado.
El valor promedic mensual mis alto de erosividad es de 394.28 MJ.mm/ha.h.
en.agosto y el mids bajo es de 42.85 MJ.mm/ha.h. en octubre, De mayo a
septiembre corresponde a los meses de mayor precipitacién e indice de e~
rosividad, que acumulan el 97.26% de los datos. El comportamiento de
éstos valores en el transcurso del afio se observa en la curva de distri-

bucidén promedio mensual que se presenta en Ja Figura 3.
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CUADRO 6. Indice de erosividad de 1luvia, estacién Ipala, de
1,971 a 1,983, expresado en MJ.mm/ha.h,afio.

Mes Media R mensual R % Acumulado
Enero 34.37 0.83 0.83
Febrero 79.49 1.92 2.75
Marzo 48 .06 1.16 3.90
Abril 215.62 5.20 9.11
Mayo 354.13 3.54 17.65
Junio 1,044,53 25.20 42,85
Julio 776.57 18.74 61.58
Agosto 680.10 16. 41 77.99
Septiembre 585.23 14.12 92.11
Octubre ! 235.08 5.67 97.08
Noviembre | 67.46 1.63 99. 41
Diciembre | 24.35 0.59 100.00

i
! 4,144,.98 100.00

En el Cuadro 6, se presenta el valor anual del indice de erosividad

en la estacidn Ipala, el cual es de 4,144.98 MJ.mm/ha.h.afo.

El valor

promedio mensual m3s alto de erosividad es de 1,044.53 MJ.nm/ha.h. en Ju

nio y el mis bajo es de 24.35 MJ.mm/ha.h. en diciembre. De abril a oc-

tubre corresponde a los meses de mayor precipitacion e Tndice de erosivi

dad, que acumulan el 93.88% de los datos.

El comportamiento de éstos

valores en el transcurso del afo se observa en la curva de distribucion

promedioc mensual que se presenta en la Figura 4.

m?_'ffi-" L CYOTaey, t

Lo HATTRAY

ilrtgl}




imie el

% Acumulado del Tndice de erosividad

100
90
80
70

60

50
40

30

20

10

24

7
Vi
Y/
/
/(
N /
Il
/
d-1 1 A
//
/
_—
"T‘-—
l +r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T 2 3 % T % 7 % ¥ 70 T 12
Fecha

Figura 4. Curva de distribucién promedio mensual de! indice

de erosividad en la estacidn Ipala.




25

CUADRO 7. Indice de erosividad de liuvia, estacién Esquipu?as; de
1,972 a 1,978, expresado en MJ.mm/ha.h.afio.

Mes Media R mensual %R % Acumuiado
Enero - - -
Febrero - - -
Marzo - - -
Abril 243,94 3.75 3.75
Mayo 958.71 14,72 18.47
Junio 1,015.94 15.60 34,06
Julio 583.33 8.96 43,02
Agosto 1,626.18 24 .97 67.09
Septiembre 1,689.72 25.94 93.93
Octubre 363.42 5.58 99.51
Noviembre 31.83 0.49 100.00
Diciembre - - -

6,513.07 100.00

afo,

viembre.

En el Cuadro 7, se presenta el valor promedic anual del indice de

El valor promedio mensual mds alto de erosividad es de 1,689,72

MJ.mm/ha.h. en septiembre y el mds bajo es de 31.83 MJ.mm/ha.h. en no-

tacién e Tndice de erosividad, que acumulan el 90.18% de los datos.

comportamiento de éstos valores en el transcurso del afic se observa en

erosividad en la estacidn Esquipulas, el cual es de 6,513.07 MJ.mm/ha.h.

De mayo a septiembre corresponde a los meses de mayor precipi

El

la curva de distribucién promedio mensual que se presenta en la Figura 5.
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CUADRO 8. Indice de erosividad de lluvia, estacidn Asuncidn Mita,

de 1,974 a 1,984, expresado en MJ.mm/ha.h.afo.

Mes Media R mensual 2R % Acumulado
Enero - - -
Febrero - - -
Marzo = - -
Abril 169.63 3.70 3.70
Mayo 858,32 18.70 22.39
Junio 964,50 21.01 k3,40
Julio 601.62 13.11 56.51
Agosto 818.5% 17.83 74.34
Septiembre 739.94 16.12 90.46
Octubre i 379.58 8.27 98.73
Noviembre | 48.61 .06 99.79
Diciembre 9.65 0.21 100.00
| ;

5 4,590.39 100.00

. En el Cuadro 8, se presenta el valor promedio anual del indice de

erosividad en la estaci6én Asunci6n Mita, el cual es de 4,530.39 MJ.mm/h.

|
" afio. El valor promedio mensual mis alto de erosividad es de 964,50 MJ.

mm/ha.h. en junio y el mis bajo es de 9.65 MJ.mm/ha.h. en diciembre. De
mayo a septiembre corresponde a los meses de mayor precibitacién e indice
de érosividad, que acumulan el 86.77% de los datos. El comportamiento

de &stos valores en el transcurso del afio se observa en la curva de dis-

tribucién promedioc mensual que se presenta en la Figura 6.
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CUADRO 9. indice de erosividad de lluvia, estacidén Montlfar, de

1,973 a 1,980, expresado en MJ.mm/ha.h.afo.

Mes Media R mensual R % Acumulado
Enero - - -
Febrero - - -
Marzo - - -
Abril 909.12 11,21 11.21
Mayo 872.55 10.75 21.21
Junio 1,787.06 22,03 43,98
Julio 1,599.45 19.71 63.70
Agosto 749.59 ; 9.24 72 .94
Septiembre 1,507.93. g 18.59 91.52
Octubre 583.32 7.19 98.71
Noviembre | 104.50 ° 1.29 100.00
Diciembre - - -

8,113.52 100.00

En el Cuadro 9, se presenta el valor promedio anual del Tndice de
erosividad en la estacién Montdfar, el cual es de 8,113.52 MJ.mm/ha.h.
ano. El valor promedio mensuai mds alto de erosividad es de 1,787.06
MJ.mm/ha.h. en junio y el mas bajo es de 104,50 MJ.mm/ha.h. en noviem-
bre. De mayo a octubre corresponde‘a los meses de mayor precipitacion
e Tndice de erosividad, que acumulan el 87.50% de los datos. El com-

portamiento de éstos valores en el transcurso del afo se observa en la

" curva de distribucién promedio mensual que se presenta en la Figura 7.
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CUADRO 10, Indice de erosividad de 1luvia, estacién Jobo, de 1,974
a 1,982, expresado en MJ.mm/ha.h.afo.

Mes Media R mensual % R %2 Acumulado
Enero - - -
Febrero - - -
Marzo - - -
Abril 23.07 0.43 0.43
Mayo 477.81 8.96 9.39
Junio 853.57 16,01 25.40
Julio 1,033.93 19.39 44,79
Agosto 1,387.88 26,03 70.82
Septiembre 1,158.90 21.73 92,55
Octubre 298,31 5.59 98.14
Noviembre 99.0% 1.86 100.00
Riciembre - - -

5,332.46 1100.00

En el Cuadro 10, se presenta gl valor promedio anual del Tndice de
erosividad en la estacién Jobo, el cual es de 5,332.46 MJ.mm/ha.h.afo.
El valor promedio mensual mas alto de erosividad es de 1,387.88 MJ.mm/
ha;h. en agosto y el mas bajo es de 23.07 MJ.mm/ha.h. en abril. De ju-
nio a septiembre corresponde a los meses mayor precipitacién e indice de
erosividad, que acumulan el 83.16% de los datos. El comportamiento de

éstos valores en el transcurso del afio se observa en ia curva de distri-

bucidn promedio mensual que se presenta en la Figura 8.
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CUADRO 11. Indice de erosividad de lluvia, estacién Potrero Carrillo,

de 1,975 a 1,983, expresado en MJ.mm/ha.h.afo.

Mes Media R mensual 2R % Acumulado
Enero - - -
Febrero 6.82 0.26 0.26
Marzo - - -
Abril 93.62 3.51 3.77
Mayo 407.62 15.28 19.04
Junio 904 .70 33.91 52,96
Julio 415.67 15.58 68 .54
Agosto 362.81 13.60 ¥2.14
Septiembre 374.61 14.04 96.18
Octubre 101.90 3.82 100,00
Noviembre - - -
Diciembre - § - -

2,667.75 100.00

En el Cuadro 11, se presenta el valor promedio anual del Tndice de
erosividad en la estacidn Potrero Carrillo, el cual es de 2,667.75 MJ.mm/
ha.h.afio. El valor promedio mensual mi3s alto de erosividad es de 904.70
MJ.mm/ha.h. en junio y el mis bajo es de 6.82 MJ.mm/ha.h. en febrero.

De mayo a septiembre corresponde a los meses de mayor precipitacién e fn-
dice de erosividad, que acumulan el 92.41% de los datos. El comporta-

miento de éstos valores en el transcurso del afo se observa en la curva

de distribucién promedic mensual que se presenta en la Figura 9.




34

100

0
3 W
80

70 ,

o | [

indice de erosividad

50 ]

40

30 -

% Acumulado del

10 7

|-
'—'

Fecha

Figura 3. Curva de distribucion promedio mensual del Tndice

de erosividad en la estacidn Potrero Carrillo.




A —

35

CUADRO 12. Indice de erosividad de lluvia, estacidon Ceibita, de

1,974 a 1,984, expresado en MJ.mm/ha.h.afio.

Mes Media R mensual ZR % Acumulado
Enero - - -
Febrero - - E -
Marzo 7.49 0.18 0.18
Abril 24 .19 0.59 0.77
Mayo 983.03 21.63 o 22.39
Junio 1,194.36 28.92 51.32
Julio 556.07 13.47 64.78
Agosto 698.47 16.92 81.70
Septiembre 609.18 14.75 96 .45
Octubre i 117.47 2.85 99.30
Noviembre | 29. 04’ 0.70 100.00
Diciembre ! - - -

|
| 4,129.30 100,00

En el Cuadro 12, se presenta el valor promedic anual del Tndice de
erosividad en la estacidn Ceibita, el cual es de 4,129.30 MJ.mm/ha.h.afio.
El valor promedio mensual mds alto de erosividad es de 1,194.36 MJ.mm/
ha.h. en junio y e) mds bajo es de 7.49 MJ.mm/ha.h. en marzo. De mayo
a septiembre corresponde a los meses de mayor precipitacién e Tndice de
erosividad, que acumulan el 95.68% de los datos. E} comportamiento de
éstos valores en el transcurso del afio se observa en la curva de distri-

bucién. promedio mensual que se presenta en la Figura 10.
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'de erosividad en la estacidn Ceibita.
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Vi, DISCUSICON DE RESULTADQS

La capacidad erosiva de las ltuvias estd definida por el indice de
erosividad de Ta lluvia, factor R y por su distribucién promedio mensual.
La erosividad depende entre otros factores de la intensidad y la energfa

cinética de la lluvia,

Los valores del indice de erosividad que se determinaron tienen un
rango entre 1,565.73 a 8,113.52 MJ.mm/ha.h.affio. Estos valores son rela
tivamente intermedios en comparacién con los reportados por Del Cid (7)
y Hernindez (11), para la zona noroccidental y suroccidental del pafs,
los cuales oscilan entre 1,034.50 a 2,095.14 y 1,166.45 a 34.047.58 MJ.

mm/ha.h.afo. K

Para las estaciones Fragua, Esquipulas, Asuncidn Mita, Potrero Carri
llo y Ceibita, el porcentaje mayor de indice de erosividad corresponde a
tos meses de mayo a septiembre, para la Unién y Montifar el porcentaje ma
yor corresponde de mayo a octubre, para lpala el porcentaje mayor corres-
ponde de abril a octubre y para el Jobo el porcentaje mayor corresponde

"de junio a septiembre.

La informacidn obtenida facilita ta clasificacién de las lluvias en
cuanto a su potencial erosivo, pero las condiciones topogréficas de cober
tura y de:manejo.del suelo en el drea de influencia de cada estacién plu-
viografica permite conocer las implicaciones de la erosién y en consecuen

cia planificar la conservacién de los suelos.




Vil.  CONCLUSIONES

A continuacion se presentan ias conclusiones de ésta investigacidn:

Para las estaciones Fragua, Esquipulas, Asuncidn Mita, Potrero Carri
llo y Ceibita, el Tndice de erosividad es de 1,565.73, 6,513.07, 4,590.39,
2,667.75 y 4,129.30 MJ.mm/ha.h,afio, de mayo a septiembre corresponde el
97.26, 90.18, 86.77 y 95.68%. Para Unidn y Montifar es de 6,835.96 y
8,113,52 MJ.mm/hd.h.afio, de mayo a octubre corresponde el 85.87 y 87.50%.
Para Ipala es de 4,144.98 MJ.mm/ha.h.afio, de abril a octubre corresponde
el 93.88%. Para Jobo es de 5,332.46 MJ.mm/ha.h.afo, de junio a septiem-

bre corresponde el 83.16%.

El mayor indice de erosividad ocurre en la estacidn Mont{far, con 8
anos de informacidén analizada y el menor en la estacidn Fragua con 9 afios.
En la distribucidn promedio mensual total el mayor indice de erosividad

corresponde a los meses de mayo a septiembre.
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Vilt.  RECOMENDACIONES

Usar el indice de erosividad de las lluvias o factor R, para estimar
previo al cadlculo de los factores de la erosién las pérdidas de sue-
lo, en las areas de mayor precipitacion de las estaciones pluviogri-

ficas que corresponden a Zacapa, Chiquimula, Jutiapa y Jalapa.

Determinar los demds factores que componen la ecuacién universal de
prediccidn de pérdida de suelo (K, L, S, C, P), para las dreas de in
fluencia de las estaciones pluviograficas de Unién, Fragua, Ipala,

Esquipulas, Asuncidn Mita, Montifar, Jobo, Potrero Carrillo y Ceibita.
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CUADRO 13. Estdciones y afos analizados con informacién pluviogrs-

fica y resultados obtenidos de Tndice de erosividad to-
tal anual y ndmero de eventds anuales, expresados en

MJ.mm/ha.h.aho.

Estacién Unidn Fragua Ipala
Afio R total Nimero R total Nimero R total Ndmero
anual de anual de anual de
eventos eventos eventos

1,960 1,920.22 16

1,961 2,716.74 13

1,962 795.32 10

1,971 6,313.56 22 1,045.08 11 3,766.99 29
1,972 7,410.86 29  2,205.62 6 2,643.13 26
1,973 9.628.16 21 1,994.29 10 4,535.38 30
1,974 799.27 6 7,155.62 40
1,975 1,807.65 7

1.976 ~ 807.34 6 4,252.40 33
1,977 7,769.46 27 5,336.47 38
1,978 5,053.97 21 4,709.14 23
1,979 7,129.68 21 4,430.92 38
1,980 6,285.16 12

1,981 3,004,39 15
1,982 2,915.86 21 2,094.39 18
1,983 9,103.66 37 3,664.34 19

1,984

6,750.30 36




Continuacién del Cuadro 13.

mn

Estacidn Esquipulas Asuncidn Mita Montifar
Afio thotal Nimero R total ﬁﬁmero R total Nimero
" anual de anual de anual de
| p eventos eventos eventos
. 11,972 5,382.30 26
i 1,973  7,891.37 18 13,820.42 34
i 1,97%  3,959.84 21 3,463.53 20 9,255.09 20
1,975 5,925.37 32 6,158.37 30 6,253.89 22
1,976 9,014.25 19 5,432.66 28 5,509.41 11
1,977 7,445 14 24 4,482.31 25 10,894 .14 28
1,978 5,973.59 12 3,543.45 17 6,194, 69 3
1,979 5,225.01 24 6,620.09 26
1,980 5,105.27 26 8,130,81 27
1,981 5,233.44 28
1,982 3,284.57 24
1,983 4,981.88 25
1,984 3,543.80 25
Estacion Jobo -Potrero Carrillo Ceibita
! Ado R total NGmero R total Ndmero ‘R total ﬁﬁmero
anual de anual de anual de
eventos eventos eventcs
1,974 3,377.17 17 4,352.21 21
1,975  4,987.43 23 2,521.99 17 2,242.34 22
1,976 L, 207.54 26 2,895,15 20 8,136.48 30
; 1,977  6,058.96 26 1,884 63 15 3,864.28 16
11,978 5,821.46 32 2,002.02 14 5,509.41 17
i 1,979 3,371.55 14 2,567.57 17 4,703.53 25
P 1,980  6,540.92 33 2,202.56 19 2,616.01 20
K 1,981 5,793.33 23 2,529.87 26 2,643.63 27
{1,982 7,833.79 30 4,053.21 29 2,969.24 8
l 1,983 3,353.08 24 4,996.95 16
\ 4,268.18 10

l1,98h
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CUADRO T4, Tabla para calcular la energfa de la lluvia en MJ/ha.mm.

en funcidn de la intensidad de tluvia en mm/h.

Inten-

sidad Energfa Cinética de la Vluvia en MJ/ha.mm. 1/
de

lluvia

mm/h. 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
10 .206 .2t0 .213 .2%6 .219 222 .222 .224 ,226 ,229
| 20 .233 .234 .236 .238 .239 .241 243 244 245 (247
30 .248 .249 .250 .252 .253  .254  ,255  .256 ,257  .258
40 .259 .260 .26 .262 .262 .263 ,264 (265 .266 267
50 .267 .268 .269 .270 .270 .271 .272 .272 .2713 .274
60 .274 .275 .275 .276  .277 .277 .2732/ .278  .279 280
70 .280 .281 .287 .282 .282 .283 .283~

Fuente : Foster, G. et. al. Conversion of the universal

soil loss equation to S| metric units. Journal

of Soil & Water Conservation, 1,981,

1/ Calculada con EC = 0.119+ 0.0873 Log i, donde EC
es 13 energia cinética en MJ/ha.mm. de lluvia e

"i*" es la intensidad en mm/h.

2/ Cuando la intensidad "i'" excede los 76 mm/h. se
utiliza ésta cifra como lTmite para e! cdlculo

de EC.
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