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EVALUACION DE LA COBERTURA VEGETAL Y MANEJO DE TRES CULTIVOS, SOBRE LA
EROSION HIDRICA EN LA PARTE MEDIA DE LA CUENCA DEL RIO I'TZAPA , SAN
ANDRES ITZAPA. {FASE 11)

EVALUATION OF THE VEGETABLE COVERAGE AND MANAGEMENT OF THREE CROPS OVER
THE HIDRIC EROSION OF THE SOIL, IN THE MIDDLE PART OF THE ITZAPA
RIVER BASIN, SAN ANDRES ITZAPA. (PHASE II)

RESUMEN

El presente trabajo constituyd la segunda fase del proyecio de evaluacion del efecto de la
cobertura vegetal y manegjo de tres cultivos sobre la erosion hidrica de los suelos de la parte media de
la cuenca del rio Itzapa, la cual se ubica en el municipio de San Andrés Itzapa, en el departamento de
Chimaltenango. El estudio se realizé en la €poca lluviosa del afio 1997, en un terreno con pendiente de
18 por ciento, y tuve como objetivo generar informacién basica para probar y validar el modelo de 1a
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, (USLE),

La evaluacién del manejo ¥y las coberturas vegetales se efectud en los cultivos representativos de
la parte media de la cuenca, siendo estos: cultivo de brécoli Brassica oleracea Var. Itdlica, cultive de
frijol Phaseolus vulgaris L. y el cultivo en asocio de maiz y frijol Zea mays L. Ademés de estos tres
cultivos se tuvo una parcela sin cobertura vegetal durante el ensayo la cual se usg como testigo. Con
los datos obtenidos se calculd el factor de manejo y cobertura (factor C) de la ecuacién universal de
pérdida de suelos, USLE.

La investigacién se realizd utilizando un disefio de bloques al azar, con cuatro tratamientos y
cuatro repeticiones. Cada unidad experimental estuvo constituida por una parcela de escorrentia de
10 m de longitud y 5 m de ancha, (area de 50 m? ). En cada una de las parcelas se midié la cantidad
de escarrentia superficial v suele erosionado. Con los datos de precipitacién se calculé el factor de
erosividad de la lluvia {factor R}. El factor de erodabilidad de los suelos (factor K), se calculd con los
datos de las caracteristicas fisicas Y quimicas del suelo obtenidas en la Fase . Ademaés se calculd el
valor para el factor topografico (L.8), el cual toma en cuenta la longitud y pendiente del terreno.

Se procedié a calcular el suelo erosicnado a través del modelo USLE luego se compard con los
valores reales de pérdida de suelo obtenidos en las parcelas de escorrentia. Seguidamente se hizo una
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integracién de los valores obtenidos en los dos afos de evaluacién, y se sometid a un analisis

utilizando el modelo de una serie de experimentos.

Los resultados obtenidos indican que en las parcelas con cobertura y manejo de brocoli se
obtuvo un valor medio de 727.4 m? /ha de escorrentia superficial, seguido de las parcelas con cultivo
de frijol con una media de 353.19 m3/ha. El menor valor fue para el tratamiento de cobertura y
manejo de asocio de maiz y frijol, con una media de 336.01 m3/ha. La parcela testigo tuvo una media

de 1384.1 m?/ha, la cual se toméd como comparador absoluto.

Los valores de suelo erosionado fueron en su orden: cobertura del cultivo de brécoli, con una
media de 10.22 ton/ha, las parcelas con cultivo de frijol , con un valor medio de 6.21 ton/ha, y por
ultimo el asocio con cultivos de maiz y frijol, con un valor medio de 4.52 ton/ha. En las parcelas

testigos se obtuve un valor medio de 32.37 ton/ha

De los tres cultivos evaluados, el tratamiento con maiz y frijel en asocio tuvo un promedio de
69 por ciento de cobertura vegetal y un valor del factor C de 0.14. Seguidamente las parcelas con
cultivo de frijol, con un promedio de 44.3 por ciento de cobertura vegetal y un factor C de 0.18. Por
altimo, las parcelas con cultive de brécoli presentaron un promedio de 37.3 por ciento de cobertura

vegetal y un valor de 0.32 para el factor C.

El factor de erodabilidad de los suelos {factor K) fué de 0.016 (toneladas-hectarea-
hora)/(hectarea-megajoules-milimetro), este factor indica que los suelos son poco susceptibles a ser
erosionados por la lluvia, mientras que factor topografico {LS) fué de 1.96. El factor de erosividad de
la lluvia fué€ de 2892.98 (megajoules-milimetro)/(hectarea-hora-afio) lo que indica una alta capacidad
erosiva de la lluvia en el area de estudio. Haciendo uso de estos parametros de la USLE, se obtuvo un
valor de 17.03 ton/ha de suelo erosionado para el cultivo de brécoli; para el cultivo del frijol el valor
fue de 6.21 ton/ha y para el asocio de maiz y frijol se obtuvo un valor de 4.52 ton/ha. El analisis de
los datos de los dos afos de registro indica que existe diferencia significativa para los anos de

observacién, para los tratamientos y para la interaccién de afos-tratamientos.
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1, INTRODUCCION

EnGuatemalahagricuhumesumdclaspﬁndpaksacﬁvidadesmnﬁmhs.segﬁn
datos del Instituto Nacional de Estadistica (12}, la agricultura gencra alrededor del 26 por ciento
del Producto Interno Bmtoanivelnacional.tambﬁmmapmﬁmadammted%mrdcnm
de los empleos y 3¢ estimé que entre los afios 1992 a 1996 generd un promedio de
US$1,012,481,630 en concepto de divisas par exportacion.

La agricultura socialmente ¢s importanie por ser Ja fuente de subsistencia pera la
mayoria de habitantcsdelﬁrcamraLsincmbmgo,mmuchosmmcstaaﬂiviﬂad se realiza en
tﬂmnmnoaplmmmﬁn,cm&mlﬁmsmm,smpﬁcﬁmsqucmm
pérdidasdesuclos,dandommnmwllaﬂoddelcﬁmndecstcmmyahvu, provocando un
desequilibric ecoldgico cn ¢l érea.  Este problema se puede observar en la subcuenca del rio
ltmpa,pertmecicmcalactmaddrioﬁdﬂguatc, la cual entre ins afios de 1990 a 1992 fue
seleccionade come cuenca prieritaria en la vertiente del Pacifico, por ¢l Instituto de
Investigaciones AgronGmicas, de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

DelacuencadclrioAchiguate.aeﬁegﬁadeﬁnira]ambcucnmddmnnpa.moﬁrea
experimental por poseer condiciones tipicas de la region y por ser un érea accesible fisica y
ecmémicammtcpamgcnmrhhmmd&nhﬁsiw,umdpmpﬁaitodeplmiﬁmdumjo
integral sostenible de los recursos naturales del area, ya que se considera que los resuliados
obtenidos se podran extrapolar a otras regiones con caracteristicas similares.

Conlapmsentehnsﬁgacﬁnsepretendcgcnamhformadﬁnbﬁsimmbnddmtodeh
cobertura vegetal yalgunmdcmmﬁnscne!mancjodclosmﬂﬂwsrepmamtaﬁmudchpaﬂe
mediadehsubcuama,mhmsiﬁnhidﬁm,mnlaﬁmﬁdaddeoﬁmahﬁumadﬂnque
permita probar y validar algunos componentes del modelo de la ecuacion universal de pérdida de
suelos, para poder utilizar los resultados en la planificacién del uso sosienible de los recursos

naturales de la cuenca.

El estudio se realizé en la época lluviosa del afio 1997 y fué apoyado por la Direccidn
Ceneral de Investigacion y el Instituto de Investigaciones Agronémicas de la Faculiad de
Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la cuenca del rio Itzapa, se presenta un alto deterioro de los recursos naturales, y
dentro de éstos el recurso suelo es uno de los mas afectados, debido al mal manejo que
consciente o inconscientemente se da por parte de los habitantes de la regién, pues en muchos
casos se han habilitado tierras no aptas para la agricultura y también se han establecido
cultivos limpios, sin la prevision de lo que es la erosion de suelos, lo cual aunado a la
precipitacién pluvial, da como resultado una alta €rosién y escorrentia superficial. Este
problema tiene como consecuencia la disminucién de la fertitidad natural de los suelos, Yy por
ende la disminucion de los rendimientos de los cultivos; asi mismo, se presentan
desbordamientos del rio en la parte baja y se altera la calidad fisica y quimica del agua,
disminuyendo el uso integral de la misma.

Una de las herramientas que permite generar indices de los factores de erosion y a partir
de los cuales poder buscar alternativas para minimizar la erosién es la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo; pero en Guatemala, se carece de mucha informacién basica, consistente
acerca de las variables de esta ecuacion, por lo anterior se hace necesario generar dicha

informacién.

El presente trabajo constituyé la segunda fase de la evaluacion de la cobertura vegetal y
el manejo de tres cultivos en una pendiente sobre la erosién hidrica y los niveles de escorrentia
en terrenos de la parte media de la subcuenca del rio Itzapa, en San Andrés Itzapa,

Chimaltenango.



3. MARCO TEORICO
3.1 MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 Erosién hidrica:

La erosion hidrica es el proceso que consiste en el desprendimiento del suelo o

fragmentacion de roca y su arrastre, por la accion del agua. (4,7, 8, 15, 19)
3.1.1.1 Proceso de {a erosion hidrica:

El praceso de erosion hidrica se realiza en tres etapas consecutivas, estas etapas son las
siguientes:

a) Separacion o liberacion de particulas o grupos de ellas de la masa principal del suelo, esto
se da por la accién del impacto de las gotas de Jluvia en la superficie. Suelos sin cubierta vegetal
estan sujetos a mayor desprendimiento que aquellos que se encuentran cubiertos por vegetacion
en su superficie,

b} Arrasire o transporte de las particulas de suelo de su posicién original, la cual es provocada
por el escurrimiento superficial del agua de lluvia que no logra infiltrarse en el suelo. (27).

Revolorio Quevedo (23), indica las relaciones tedricas entre la velocidad del agua y su
poder erosivo son de la magnitud siguiente:

* La velocidad del agua varia con la raiz cuadrada de la distancia vertical que ella corre y su
energia cinética, o sea su capacidad erosiva, de acuerdo con el cuadrado de la velocidad, Es
decir, si la pendiente del terreno se aumenta cuatro veces, la velocidad del agua que fluye sobre
el se duplica y su capacidad erosiva se cuadriplica.

¢ La cantidad de material de determinado tamano que puede ser arrastrado por el agua varia
con la quinta potencia de la velocidad del flujo.

* El tamadio de las particulas que pueden ser arrastradas por ¢l rocdamiento, varia con la sexta
potencia de la velocidad del agua.

De manera que si se duplica la velocidad de la escorrentia, la cantidad de material de
determinado tamaifio que puede ser transportado, se aumenta 32 veces y €l tamano de las
particulas que pueden ser transportadas por rodamiento se aumenta 64 veces.
<} Deposicién o sedimentacion, que ocurre cuando se presentan cambios de pendiente o algiun
obstaculo que disminuye la velocidad de escurrimiento y asi su capacidad de arrastre. {15, 16,
27)
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3.1.1.2 Factores que intervienen en la erosion ¥ la escorrentia,

Los factores fisicos de mayor significacion que intervienen en la erosién, son los que se

describen a continuacién:

a) Huvia:

Este es factor climético de gran incidencia en la manifestaciéon y desarrollo de la erosion
hidrica, siendo de ésta tres las caracteristicas de importancia , a saber:
i. La intensidad:

Es el factor pluviométrico de mayor importancia, generalmente se expresa en milimetros
por hora. Las lluvias con alta intensidad que se presentan generalmente en periodos cortos,
desarrollan mayor actividad erosiva en los suelos, comparados con las lluvias de baja intensidad
que se presentan en periodos mas largos, ya que su accion erosiva disminuye, {27}

Experimentos realizados en Venezuela (21), demostraron que, apenas un 10 por ciento de
los eventos de lluvia produjeron casi el 40 por ciento de las pérdidas de suelo y representaron 55
por ciento de la erosividad total de éstas.

Por otro lado, Sanchez (24}, indica que, en los suelos bajo estudio del proyecto de
conservacion de suelos del rio Michatoya, independientemente de la humedad del suels, en
lluvias menores de 15 mm, no se da el proceso de arrastre del suelo, solo el de dispersién, debido
al impacto de la lluvia, esto debido a la alta capacidad de infiltracién de los suelos del drea de
estudio. Gourgon et al, citado por Pérez Liquidano (22), indica que el estado de saturacion del
suelo juega un papel muy importante en la caracterizacién de los aguaceros erosivos, por lo
tanto las lluvias de fuertes intensidades que se suceden a intervalos cortos causan sin duda la
maxima erosion. -
if. La duracion:

Es el complemento de la intensidad; la asociacion de las dos tletermina la precipitacion
total. (7, 27)

iii. La Frecuencia:

Si los intervalos entre lluvias son cortos, es alto el contenido de humedad del suelo al
comenzar aquéilas y aumentan los riesgos de que se originen escorrentias con aguaceros de baja
intensidad. (27)

b) La topografia del terreno:

La erosién por el agua no es problema de zonas planas. Tan solo cuando la topografia de
los terrenos se hace quebrada, las pérdidas de suelo comienzan a adquirir importancia. El
tamafio y la cantidad de material que ¢l agua puede arrastrar o llevar en suspension depende de
la velocidad con que ésta fluye, la cual, es una resultante de la longitud y el grado de la
pendiente del terreno,
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i. Grado de la pendiente:

El grado de la pendiente del terreno es usualmente mas importante que su longitud con
respecto a la severidad de la erosidn. (25, 27)

Revolorio (23), indica que la erosion crece rdpidamente con relacién al grado de la
pendiente del terreno y se observa algunas veces un aumento considerable de las pérdidas de
suelo por muy débil que sea el crecimiento de la misma.

ii. Longitud de la pendiente:

La longitud de la pendiente influye en la velocidad y volumen del agua de escorrentia.
(14). El efecto de la longitud de la pendiente varia considerablemente con el tipo de suelo. En
suelos de buena permeabilidad, con pendientes de mayor longitud producen menor escotrentia,
que pendientes cortas, y de baja permeabilidad pues hay menor oportunidad para que el agua
se infiltre.(18)

Segiin Millar (19}, los terrenos con pendientes moderadas de gran longitud pueden sufrir
una mayor erosion que los que tienen pendientes mayores, pero de poca longitud.

El servicio de Conservacion de Estados Unidos (6], dice que en las pendientes largas y de
gran inclinacion, la velocidad y la fuerza erosiva de la corriente, son mayores que en pendientes

cortas y de poca inclinacién.

¢) La vegetacion:

Segin resultados obtenidos de estudios experimentales en la cuenca del Rlo Itzapa,
demuestran gque el suelo estd mas expuesto a los agentes erosivos si los campos estan
desprovistos de cubierta vegetal. (3, 22, 25, 28)

La cubierta vegetal es la mejor defensa natural de un terreno contra la erosién. Toda
planta, desde la mas minisculas hierba hasta el arbol mas corpulento, defiende el suelo de la
accién perjudicial de las Iluvias en forma y proporcidn diferente. (27)

Un suelo cubierto por una vegetacion permanente, paste o bosque, no muestra
practicamente senales de erosion, puede haber escorrentia si la pendiente es fuerte, pero las
pérdidas de tierra son nulas. Experimentos realizados en Sefa, Senegal (7), demostraron que el
bosque protege al suelo 40 veces mas que €l barbeche natural y si un cultivo cubre bien el
suelo, la erosion no sobrepasa de unas pocas toneladas por hectarea por afio; en cambio, silas
siembras son poco densas las pérdidas de suelo alcanzan de 8 a 15 ton/ha/aflo.

Las plantas juegan un papel significativo en el control de la erosién, ya que actian como
interceptoras de las gotas de Huvia, disminuyen el volumen y la velocidad de la escorrentia y su
sistema radicular sujeta las particulas del suelo. (15)

El Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (6), indica que la luvia
intensa, al caer sobre el césped denso o en el mantillo de los bosques es atenuado por la cubierta
vegetal, parte del agua es absorbida por la vegetacion, parte queda a disposicion de las piantas,



¢n estas condiciones el escurrimiento superficial es poco 0 nulo y la erosion de los suelos es
insignificante,

En experimentos realizados en la cuenca del rio Itzapa por Santos Lapez (25}, los suelos
cubiertos por una vegetacion permanente de pasto, sufrieron menor erosiéon que los suelos con
cobertura de maiz siendo los valores de suelo perdido de 0.43 ton/ha para el pasto y de 2.38
ton/ha para el maiz.

Pérez Liquidano (22), en experimento realizado en la cuenca del rio Itzapa, encontré una

relacién de pérdidas de suelo de 14:1 entre una parcela sin cobertura y otra con cobertura de
pasto,

d} El suelo:

Las caracteristicas de los suelos que influyen para que se presente la erosién son las

siguientes:

+ Porcentaje de limo mas arenas muy fina.

* Porcentaje de arena con particula mayor de 0.1 mm,
« Contenido de maleria organica,

* Estructura del suelo.

» Permeabilidad. (27)

Segan Hudson, citado por Pérez Liquidano (22), indica que la profundidad del suelo ¥ las
caracteristicas del subsuelo son también muy importantes y deben ser consideradas al elevar la
erodabilidad o susceptibilidad de los suelos a la erosién. Asimismo el efecto de la piedra tiene
una importancia primordial sobre la proteccién de un suele, debido a que el arrastre de suelo se
debe sobre todo al chogque de las gotas de agua sobre éste, asi en general, todos los suelos que

presentan un horizonte superficial granzoso son menos sensibles a la erosion que los otros.
3.1.1.3 Descripcitn del modelo USLE

El modelo de la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (USLE), ha permitido estimar las
pérdidas por efecto de la erosion hidrica tipo laminar y en canaliculos en diferentes partes del
mundo, dada la facilidad de su aplicacién. (16, 27)

La ecuacion universal de erosién se expresa en los siguientes términos:

A=RxKxLxSxCxP.

Donde:

A = el promedio anual de pérdidas de suelo en toneladas por hectarea.

R = la capacidad erosiva de las luvias, determinada combinando la intensidad maxima en 30
minutos y la energia cinética de los aguaceros, (27). <Cuando los factores de la ecuacién
universal de pérdida de suelo se mantienen constantes, las pérdidas de suelos en log campos de
cultivos son directamente proporcionales al pardmetro de la tormenta (eguacero) identificada
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€omo energia unitaria, el promedio anual total de los valores de I para diferentes tormentas en
una localidad particular, representa el indice de erosividad de la lluvia para tal lugar.

K = la erodabilidad de los suelos, calculada combinanda las cinco caracteristicas que
anteriormente se sefialaron (limo mas arenas muy finas; arena fina a muy gruesa; materia
organica; estructura y permeabilidad]. _

L = el factor que mide el efecto de la longitud de la pendiente, determinado empiricamente;

S = el factor que mide €l efecto de la longitud de la inclinacién (grado de la pendiente),
determinado empiricamente.

C = el factor clase de cultivo o cobertura el cual mide el efecto de la cobertura y manejo,
determinado empiricamente (tiene valor 1 cuando el suelo esta barbechado desnudo y preparado
en direccién de la pendiente);

P = el factor practicas de control de la erosion, tomando como punto de referencia la situacion
de un terreno arado y sembrado en direccién de la pendiente (las practicas de conservacion
reduciran el valor méximo 1 de ese factor).

La USLE, se desarrolié, como un método para predecir la pérdida promedio anual de
suelo procedente de la erosién en interarroyuelos y arroyuelos al poder disponer de los valores
de los parametros, las alternativas de cultivo ¥ de manejo pueden determinarse para reducir la
pérdida de suelo estimada a los valores de tolerancia sugeridos para el tipo de suelo, (16). La
USLE puede utilizarse adecuadamente para:

a} Predecir la pérdida anual de suelo de una pendiente en un campo con condiciones especificas
para uso de la tierra.

bj Servir como guia en la seleccion de sistemas de cultivo y manejo, y de practicas de
conservacion para suelos y pendientes especificos.

¢} Predecir el cambio en la pérdida de suelo que resuitaria de un cambio en las cosechas de
conservacion sobre un campo especifico,

d) Determinar como pueden aplicarse ¢ alternarse las practicas de conservacién para permitir
un cultivo mas intensivo.

€] Estimar las pérdidas de suelo en areas con un suelo distinto del agricolas.

f) Y obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los conservaclonistas determinen las
necesidades de conservacion. (16)

3.1.2 Medicién de la escorrentia y la erasion:

Segan el manual de conservacién de suelos del Colegio de Postgraduados de Chapingo
(4), los lotes de escurrimiento o parcelas experimentales constituyen la metodologia mas
confiable para determinar las pérdidas de suelo por efecto de 1a erosién hidrica.

Ortiz {20), indica que las parcelas experimentales estan constituidas basicamente de dos
partes, que son: el drea experimental y los dispositivos receptores del agua y del suelo que
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pravienen del area experimental por efecto del escurrimiento por la lluvia. A continuacién se

describen estos:

a) El area experimental:

Es una parcela, cuyas dimensiones estan en funcién del objetivo de la investigacién, sin
embargo, la regla fundamental es no darle a esta Area experimental una superficie demasiado
grande, a fin de recoger un volumen de agua y tierra facilmente medible.

b} El sistema receptor:

Sus partes son:
i. Canal colector:

Situado en la parte inferior del &drea experimental, constituye el limite inferior de ésta.
Su funcién es colectar el agua y la tierra arrastrada durante el proceso de escurrimiento ¥
erosion. |
ii. Canal evacuador:

Conduce el agua y los sedimentos del canal colector hacia et tanque receptor.
jii. Tanques receptores:

Depésitos donde se acumulan el agua escurrida y los sdlidos arrastrados, (4)

3.1.3 Resultados de la primera fase de la evaluacién del efecto de la cobertura vegetal de
cultivos sobre la erosién hidrica del suelo en la cuenca media del rio Itzapa, San Andrés
Chimaltenango. (17)

El proyecto “Investigacién Basica Para la Planificacién de la Cuenca del Rio Itzapa®,
desarrolld el proyecto de evaluacion en su primera fase en el ato 1996,

Las coberturas que se evaluaron en la primera fase fueron: frijol Phaseolus vylgaris L,
brécoli Brassicae oleracea Var. ltalica y asocio de maiz Zeg maiz L v frijol Phaseolus yulgaris L.
A continuacion se presenta un resumen de los resuitados obtenidos en dicha fase:

De las tres coberturas evaluadas, el mayor volumen de escorrentia ocurrio en la
cabertura de brocoli, con 489.91 m3/ha, seguida de la cobertura de frijol, con 279.52 m3/ha,
mientras que el menor valor fue para el tratamiento de la cobertura de asocio de maiz y frijol,
con 193.76 m*/ha. La parcela sin cobertura presentd 710.87 m*/ha el cual se tomé como
comparador absoluto (18). La cantidad de suelo erosionado fue mayor para la cobertura de
brécoli, con 22,75 ton/ha, seguidamente la cobertura de frijol, con 2.90 ton/ha, y la cobertura
de asocio de maiz y frijol con 1.30 ton/ha. En la parcela testigo se abtuvieron 33.30 ton/ha.

De los tratamientos evaluados, ¢l asocio de maiz y frijol fue el que proporcions el mayor
porcentgje de cobertura durante el periodo de evaluacién, con un 68 por ciento, el frijol alcanz6
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un porcentaje de 48 por ciento y el brécoli alcanzo el 44 por ciento, por lo tanto la cantidad de
suelo erosionado fue alto en el 1iltimo tratamiento,

El factor de cobertura (Factor C), para e! cultivo de brécoli fue 0.68, para el cultivo de
frijol fue 0.09, siendo menor para el cultivo de asocio de maiz y Irijol con valor de 0.04. Los
resultados anteriores indican que el asocio de maiz y frijol proporciona mayor proteccién al suelo
contra la erosién hidrica. (17). El factor de erodabilidad del suelo (factor K) para el sitio
experimental fue de 0.016 {tonelada-hectarea-hora) /[hcctarea-megajouIes—milimetroj y el factor
de erosividad de la lluvia {Factor R, fue de 2,216.71 (megajoules-milimetro}/ [hectérca-hora-aﬁo}.

3.2 MARCO REFERENCIAL
3.2.1. Ubicacion:

La cuenca del rio Itzapa se encuentra ubicada en la cabecera Noroeste de la cuenca del
Rio Achiguate, (fig. 1) y se localiza en el municipio de San Andrés Hzapa, en el departamento de
Chimaltenango. Geograficamente se encuentra entre los paraiclos de 14° 34* 37* y 14° 38’ 567
de Latitud Norte y los meridianos de 90° 49* 21 ¥y 90° 54’ 14.7" de Longitud Oeste, (11). Tiene
un area de 26.71 kildmetros cuadrades, equivalente a 2,671 hectireas. (14) (fig. 2)

3.2.2 Hidrografia:

La cuenca del rio Itzapa drena sus aguas por medio del rio denominado La Virgen,
nombre que ademds es el que toma el rio Itzapa en la parte alta de la cuenca. El origen de este
rio estd a partir de la quebrada del cerro El Socd, que se encuentra a una elevacion de 2688
msanm, (11)

3.2.3 Clima:

De acuerdo con la clasificacian de Tharnthwite, el clima de la cuenca es tipificado como,
templado con invierno benigno ¥ himedo con invierno seco (B’ 2k’ Bi). [10)

Segun el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (5}, en la cuenca se
encuentran las zonas de vida sigujente: Bosque Humedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB) que
abarca principalmente las partes media y baja de la cuenca y Bosque Muy Hamedo Montano
Bajo Subtropical (bmh-MB) en la parte aita de la cuenca. (fig. 3]

Segun Aguilar Marroquin, {1) , la precipitacién media anual! en la cuenca es de 1,202
mm, los cuales se distribuyen de mayo a octubre; la temperatura media anual es de 23.1° C.

9
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3.2.4 Geologia:

Segiin el Mapa Geoldgico de la Republica de Guatemala (9), la cuenca se caracteriza por
poseer materiales constituidos por rocas volcanicas sin dividir, predominantemente del Mio-
Plioceno. Incluye tobas, coladas de lava, material lahéarico y sedimentos volcanicos del periodo

terciario y material igneo y metamérfico del periodo cuaternario.

3.2.5 Suelos:

Taxondmicamente los suelos estan representado en un 67.54% por el orden de los

Andisoles v €l 10.29% constituyen una asociacion entre Andisoles e Inceptisoles. (13)

3.2.6 Capacidad de uso de la tierra

Segun Véliz Zepeda (31}, en la cuenca, las clases de capacidad de uso de la tierra ( por
medio de la metodolagia USDA), van de la Il a la VIII. La parte media se caracteriza por poseer

tierras de la clase IV, can limitaciones por riesgo de erosion,

3.2.7 Uso de la tierra:

Segun Véliz Zepeda (31), el uso agricola de la parte media de la cuenca esta ocupada por

cultivos anuales - hortalizas y hosque abierto de coniferas,

3.2.8 Caracteristicas de la poblacidn:

Segin Ziniga Aragbn, (32) en la parte media de la cuenca, para el afio 1995 existian
7,425 habitantes. Indica también que un 83.91% de esta poblacion son del grupo étnice Maya
Cakchiquel, los cuales son bilingiie, es decir, que tienen dominio de su lengua nativa y del

castellanag.
3.2.9 Ubicacion del sitio experimental:

La investigacién se realizé en la parte media de la Cuenca del Ric Itzapa, en San Andrés
Itzapa, Chimaltenango, la cual se ubica a 14° 37" 40" de Latitud Norte y 90 51’ 22* de
longitud Oeste, a una altitud de 1850 msnm.

Se selecciond esta area por ser representativa del ugo de la tierra en la parte media de la

cuenca, con una pendiente promedio de 18 por ciento ¥ por considerarse un area critica de

erosion de la misma,
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

4.1.1 Obtener informacién basica sobre el efecto de la cobertura ¥y manejo de tres cultivos
en la parte media de la cuenca, sobre la erosién hidrica, para probar y validar un
modelo para estimar la erosién hidrica.

4.2 OBJETIVOS ES8PECIFICOS

4.2.1 Cuantificar en forma directa el escurrimiento superficial y la cantidad de suelo erosionado
bajo la cobertura vegetal y el manejo de tres cultivos {asocio maiz - frijol, frijol y brécoli)
para determinar el factor de cobertura y manejo de los cultivos, [factor C}.

4.2.2 Determinar el factor de erosividad de la lluvia {factor R) en el afio 1997.

4.2.3 Probar y validar el modelo de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos, con los datos
obtenidos.

4.2.4 Integrar a través de un anélisis estadistico los datos de las fases I. ¥ H del estudio

a5
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5. HIFOTESIS

Las areas con cobertura y 'manejo de cultivos de frijol, brdcoli y asocio {maiz - frijol}
sufriran igual erosién y tendran la misma escorrentia superficial, con la precipitacion pluvial, en
la época luviosa de los afios 1996 y 1997, en la parte media de la cuenca del Rio Itzapa.
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6. METODOLOGIA

6.1 SELECCION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos fueron seleccionados de acuerdo al uso de la tietra que los agricultores
hacen en el area.

El experimento se realizé en un terrenc con una pendiente de 18 por ciento, la cual es
representativa de los terrenos cultivados de la parte media de la cuenca. Los tratamientos que
se evaluaren fueron los siguientes:

Cobertura de asocio de maiz, Zea mays L. y frijol, Phaseolus vulgaris L
Cobertura de frijol, Phaseolus vulgaris L.

Cobertura de hortaliza brécoli, Brassica oleracea var. Italica

Testigo ( sin cobertura).

6.2 DISERO EXPERIMENTAL

Se utilizé el disefio en “Bloques al Azar®, debido a la pendiente que existe en el area del
experimento, con el objetivo de bloquear las diferencias en las condiciones de! suelo que puedan
existir por esta gradiente, para que no interfiriera en los resultados del ensayo. FEl experimento
se realizd con cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos, lo cual genera un niumero
de 16 unidades experimentales, cada uno con 50 metros cuadrados.

6.3 ARREGLO Y MONTAJE DEL EXPERIMENTO

Por tratarse de la segunda evaluacién de la cobertura de tres cultivos en esta drea, el
experimento fué establecido el afio 1996, por lo que, para la presente investigacion fué necesario
rehabilitar las parcelas de escorrentia; se describe a continuacion el procedimiento seguido para

el establecimiento del experimento.
6.3.1 Confinamiento de las parcelas:

Para evitar la penetracion de escorrentia superficial de areas aledafias, se circularon los
lotes utilizando tablas de madera de segunda (lepa) de 0.25 m de ancho, las cuales se
introdujeron en ¢l suelo hasta una profundidad de 0.15 m, fijandolas al terrenc con estacas de
madera. Las parcelas de escorrentia tenian un Area de 50 m cuadrados, 10 m de largo y 5 m de

ancho; midiéndose el lado més largo a favor de la pendiente. (Fig. 4}
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6.3.2 Sistema colector de agua y sedimentos:

El sistema esta constituido basicamente de los siguientes elementos:

a) Canales colectores:
Consisten en canales de forma trapezoidal de 0.10 m de profundidad y 0.20 m de anchao,
recubiertas con cemento para evitlar que la escorrentia del lote se filtre en el suelo,

b) Canales de evacuacion:
Para conducir el agua y sedimentos de los canales colectores hacia los recipientes, se

utilizaron canales semicirculares hechos de cemento con un largo de 0.30 m.

c) Recipientes colectores:

Como recipientes colectores se utilizaron toneles de plastico de 200 litros de capacidad,
colocando dos toneles por parceia y conectados en su parte superior por un tubo de PVC. Los
toneles estaban colocados 0.10 m abajo del nivel del canal de evacuacion,

6.3.3 Fuente de datos meteoroligicos:

Cerca del experimento estA Instalada la estaclén meteorolégico de Xipacay, con el
siguiente equipo: pluviégrafo de banda semanal, tanque evaporimetro, pluviémetro y termémetro

de maxima y de minima.
6.3.4 Establecimiento y manejo de los cultivos:

a] Maiz y frijol {en asocio);
1. Semillas:

Se utilizd sernilla local, por ser la utilizada por loa agricultores del area.
ii. Preparacion del terreno:

Consisti6é en un barbechado y elaboracion de surcos perpendiculares a la pendiente.
iii. Siemhra:

La siembra de maiz se realizd €l 1 de junio y se colocaron 4 6 5 semillas de maiz, dejando
una distancia entre postura de 0.90 m y entre surcos de 1.25 m, la cosecha del maiz fué el 30
de noviembre; ;j)ara el frijol, se utilizé semilla de crecimiento determinado, se tuvieron 2 ciclos de
este cultivo, la primera siembra se realizo el 1 de junio y se coséché el 25 de agosto; [a segunda
siembra se realizé el 25 de agosto y se coseché el 15 de noviembre; del frijol se colocaron 2

semillas por postura a una distancia de 10 cm entre los surcos de maiz.
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iv. Fertilizacion:

Para ¢l maiz se realizaron daos aplicaciones de fertilizantes, la primera a los 30 dias
después de la siembra, con fertilizante de formula 15-15-15 a razdn de 152 kg/ha (38 libras por
cuerda de 40 varas por 40 varas) y la segunda a los 4 meses después de la siembra, al empezar
la floracién, a razén de 221 kg/ha (50 libras de urea por cuerda) y para el frijol se aplicé
Gnicamente fertilizante 15-15-15 a razén 152 kg/ha (38 libras por cuerda), a los 30 dias
después de la siembra, en cada unc de los dos ciclos que se tuvieron.

v. Control de malezas:

Para el maiz se efectuaron dos limpias con azadén, la primera a los 30 dias después de la
siembra y la segunda a los 4 meses, cuande se realizé la calza del maiz (al momento de la
fertilizacion); mientras que para el frijol se realiz6 una limpia a los 30 dias después de la
siembra, en cada uno de los dos ciclos que se tuvieron.

vi. Control fitosanitario:

En las parcelas sembradas con frijol se presentd la plaga de tortuguilla del frijol,

Diabrotica sp, ¥ se controld conde aspersiones de metil paraihion.

b) Frijal: _

En este cultivo se tuvieron dos ciclos durante la duracion del ensayo, la pritnera siembra
se realizd el 1 de junio ¥ se cosechd el 25 de agosto, la segunda siembra se realizd el 25 de agosto
¥ se cosechd el 15 de noviembre. El manejo que se did fue el siguiente:

i. Semilla;

Se utilizé semilla local, (semilla criolla de crecimiento determinado)
ii. Preparacion del terreno:

Consistio en un barbechado y elaboracion de surcos perpendiculares a la pendiente.
jii. Siembra:

Se colocaron 2 semillas por postura a una distancia de 10 cm, sembrando tres hileras por
cada surco.

iv. Fertilizacion:

Se realizé una aplicacion de fertilizante de férmula 15-15-15 a razén de 152 kg/ha {38

libras por cuerda de 40 varas por 40 varas}, 30 dias después de la siembra.
v. Control de malezas:
Se realizd una limpia manual de malezas a los 30 dias después de la siembra, al

momento de la siembra.

c) Brocoli:

De este cultivo se tuvieron dos ciclos, las plantulas del primer ciclo se transplantaron
el 1 de junio y se cosecharon €l 7 de agosto, las plantilas del segundo ciclo se transplantaron el
9 de agosto y se cosecharon ei 22 de octubre.
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i. Semillero;

Se elabord un semillero de brocoli de la variedad Legacy, el cual es muy utitizado por los
los agricultores de la region.
ii. Preparacion del terreno:

Se realizd un barbecho al terreno con ¢l objetivo de tener condiciones adecuadas para
pegue de las plantulas.
iii. Transplante:

Se realizd a los 35 dias después de germinadas las semillas. Se utilizé un
distanciamiento de 0.75 m al cuadro (entre surcos y plantas).
iv. Fertilizacion:

Se realizaron dos aplicaciones, la primera al momento de la siembra a razéon de 284
kg/ha de fertilizante de formula 15-15-15 (I quintal por cuerda) y la segunda al comenzar la
floracién a razén de 426 kg de Urea/ha (1.5 quintal por cuerda). La fertilizacién se hizo en forma
localizada, similar a la que hacen los agricuitores del area.

v. Control de malezas:

Unicamente se realizd una limpia un mes después del transplante, utilizando para el
efecto azadén. Cuando empezaron a aparecer los floretes se procedié a hacer un aporcado que
fué formando un surco transversal a la pendiente que evitaba la erosién.

vi. Control fitosanitario:

El control de plagas se efectué al observar dafio en el cultivo, en el caso del brocoli se
tuve ataque de larva de Leptophobia aripa y para su control se utilizé el producto biolégico
Bacillus thuringiensis. No se presentd ningiin ataque de enfermedades.

d} Testigo:
La parcela testigo se mantuve sin cobertura vegetal; realizando limpias mecanicas de
malezas a cada 15 dias, para evitar que éstas dieran algQn tipo de proteccién al suelo en contra

de 1a escorrentia y la erosion.
6.4 VARIABLES RESPUESTA

Entre las variables respuestas, se encuentran:
a) Cantidad de escurrimiento superficial en metros cibicos por hectarea y  porcentaje de
escorrentia,
b} Cantidad de suelo erosionado en toneladas métricas por hectarea y lamina de suelo en
centimetros.
¢} Granulometria de los sedimentos
d) Porcentaje de cobertura de los cultivos,
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6.4.1 Variables auxiliares:

a) Cantidad, frecuencia e intensidad de la precipitacién pluvial en el area de estudio.

b) Indice de erosividad de la lluvia.
6.5 MEDICION DE VARIABLES

6.5.1 Escurrimiento superficial:

El escurrimiento superficial se midi6é después de cada evento de lluvia, siempre y cuando
llegara agua a los recipientes colectores. La medicién se efectud con una regla graduada
{calibrada en litros), para cada tlpo de recipiente, lo cual permitié obtener la profundidad del
agua escurrida, luego se determind el volumen en litros y posteriormente se obtuve el

equivalente en metros cilbicos por hectarea.
6.5.2 Cantidad de suelo erosionado (sedimentos}:

El material acarreado por la escorrentia se cuantifico tomando en cuenta los sélidos en
suspensién y sedimentos depositados en el fondo de los recipientes colectores.

a) Sdlidos en Suspension:

Se tomd una muestra de un litro de agua de los recipientes colectores para cada parcela
después de un evento de lluvia, que arrastré sedimentos. Para determinar la cantidad de
sdlidos, la muestra de agua se fiitré y se colocé con el pape! filtro ¥ los s6lidos en el horno a
105° C por 24 horas, para posteriormente determinar su peso en base seca.

b) Sedimentas:

Después de evacuar ¢l agua de los recipientes se sacaron los sedimentos depositados en
el fondo de éstos y los sedimentos colectados en el fondo de los canales; se pesaron en himedo
y se tomdé una muestra para determinar el peso en base seca por el método gravimétrico, secado

en horno a 105° C por 24 horas.

6.5.3 Calculo de la lamina de suelo erosionado:

Para el célculo de la lamina de suelo erosionado, se tomé en cuenta la cantidad de suelo
erosionado en cada urc de los tratamientos y seguidamente se relaciond con la densidad

aparente de 1.0% gr/Cc, que poseen los suelos del area de trabajo.



6.5.4 Determinacién de la textura de los sedimentos;

Del suelo que se colectd y se sedimenté en los recipientes colectores se tomé una muestra
para hacer un analisis de granulometria a través del método de Bouyucos

6.5.5 Medicién del porcentaje de cobertura de los cultivos:

Con una frecuencia de quince dias a partir del establecimiento de los cultivos en las
parcelas de escorrentia y cuando se hacian lecturas de los datos de escorrentia y erosidn, se
realizé6 un muestreo respecto al porcentaje de cobertura del follaje de los cultives, midiendo para
ello la proyeccién del area foliar del cultivo sobre el surco y tomando en cuenta la distancia entre

los surcos.

6.5.6 Medicién de la precipitacién pluvial:

Del pluvidgrafo de banda semanal, instalado cerca del ensayo, se obtuvo la cantidad de
Huvia, frecuencia e intensidad de cada evento. Para definir un evento se siguié el criterio de
Wischmeir y Mannering, cuya metodologia se describe en e siguiente inciso,

6.5.7 Calculo del indice de erosividad de la Huvia.

¢ Para el calculo de este Indice se utilizaron las bandas semanales del pluvidgrafo instalado
cerca del experimento, la determinacién del factor estd en funcién de la intensidad méxima en
30 minutos y la energia cinética por evento de lluvia.

* Para la determinacién de la intensidad méxima en 30 minutos por evento de lluvia, se buscé
la parte de la curva en el pluviograma que tenia mayor pendiente, en una porcion de tiempo
equivalente a treinta minutos, el resultado obtenido se multiplicé por dos, para expresar los
datos en milimetros por hora.

* No todas las graficas de precipitacién se analizaron y tabularon, puesto gque no todas las
precipitaciones tuvieron caracteristicas erosivas, por lo que se depreciaron todas aquellas
lluvias menores a 13 milimetros, siempre y cuando estuvieran separadas por intervalos de
tiempo mayores a 6 horas, a menos que la precipitacién iguale a 6 milimetros en un tiempo de
15 minutos,

» La energia cinética se calculj a través de los registros pluviométricos semanales, los cuales se
dividieron en segmentos., De cada segmento del pluviograma se calculéd la intensidad en
milimetros por hora,

* Con la ecuacidn siguiente se calculé la energia cinética unitaria para cada segmento que
tenga intensidades uniformes:
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€= 0.119 + 0.0873 LoglO 1, dondel. es la intensidad expresada en milimetros por hora de

cada uno de los segmentos. Si la intensidad excede los 76 milimetros por hora, se tomé la
energia cinética directamente como 0.283.

» Calculada la energia unitaria por cada segmento, se sumé y se obtuvo la cnergia global por
lluvia, que muitiplicada por la intensidad maxima en 30 minutos en mm/hr dié los valores
de Energia Unitaria para cada evento de ltuvia; los valores de cada evento se sumaron para
obtener los valores del factor R mensual ¥ Anual,

6.6 ANALISIS DE LA INFORMACION

1. Analisis de varianza:

Los datos de escorrentia superficial y cantidad de suelo erosionado fueron sometidos a un
andlisis de varianza (ANDEVA), con el modelo de “bloques al azar” los que se campararon y se
determiné si existia diferencia significativa entre los tratamientcs Y como los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes con un nivel de significancia de 5 por ciento, fue necesario
someterlos a una prueba de comparacién de medias, usando para ello el comparador de Tukey.

El modelo estadistico que se utilizé para el ANDEVA fue:

U =U+T +8 + &

Donde;
i Variable respuesta de la ij-ésima parcela de escorrentia,
i Efecto de la media general.
N Efecto del i-ésima coberturg vegetal,
#4: Efecto del j-ésimo bloque,
& Efecto del error experimental asociado a la ij-¢sima parcela
de escorrentia.
i 1,2,3 . T
j L2,3 ... r

2) Porcentaje de escorrentia:

Se determind el porcentaje de escorrentia para cada tipo de cobertura, a través de una
relacion de proporcién considerands como 100 por ciento el volumen total de Huvia registrada
durante el afio 1,997 ¥y relacionandolo con el volumen medio de escorrentla de cada uno de los
tratamientos evaluados.

Porcentaje de escorrentia = ( volumen de agua escurrida) x 100

Volumen de lluvia



3} Factar de cobertura y manejo del cultivo:
El factor de cobertura y manejo del cultive (factor C), se determiné de acuerdo a la
relacién:

C = ( cantidad de suelo erosionado en parcela con cobertura )
cantidad de suelo erosionado en parcela sin cobertura

4) Analisis de correlacién entre variables ;

Haciendo uso de los valores de intensidad y cantidad de lluvia de los 23 eventos
registrados, que causaren erosion durante la época lluviosa del afio 1997, ademas de los valares
obtenidos escorrentia superficial, suelo erosionado y el porcentaje de cobertura vegetal para los
diferentes cultivos evaluados, se calcularon los coeficientes de correlzicién lineal para;

a) Porcentaje de cobertura vegetal - suelo erosionado:

b] Intensidad de lluvia - suelo erosionado:

¢} Porcentaje de cobertura vegetal - escorrentia superficial.
d) Intensidad de lJuvia - escorrentia superficial.

€] Escorrentia superficial - suelo erosionade.

5) Analisis Integrado de los Resuliados de la Fase I, y Fase II;

Se realizd un analisis de varianza, utilizando el modelo de una serie de experimentos,
para las variables suelo y escorrentia, tomando como fuente de variacidn los tratamientos, los
blogues, la interaccion de bloque-tratamiento, los afios de observacién, la interaccién de ano-
tratamiento, y la interaccién afo-bloque, los que se campararon y se determind si existia
diferencia significativa entre estas fuente de variacién, como estadisticamente en algunas de
estas existe diferencia a un nivel de significancia de 5 por ciento, fue necesario someterlos a una
prueba de comparacidén de medias,

El modelo estadistico que se utilizd para el ANDEVA fue:

Xeh =U +4 +8 %5+ F + aki + Bou+&Lid

Donde:

i Efecto de la media general.
& Efecto del i-ésima cobertura vegetal.
5. Efecto del j-ésimo blogue.

Af:  Efecto de la interaccién de la cobertura y el bloque.
A Efecto del t-&simo afo de observacion.
a’i:  Efecto de la interaccién entre afios de observacién y la cobertura vegetal.

BIi.  Efecto de la interaccion entre afos de observacion y los blogues,
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b Efecto del error experimental asociado a la ij-ésima parcela de

escorrentia y al k-ésimo afio

i 1,2,3............T

Tomando en cuenta los valores de suelo erosionado obtenidos del afio 1,996 y 1,907 se
calculé el factor de manejo y cobertura de cada cultivo {factor C), para ello se sumarcn dichos
valores para cada cultivo y se dividieron dentro de la sumatoria de los valores de suelo
erosionado obtenidos de las parcelas sin cobertura vegetal.

El factor de Erosividad de )a lluvia {Factor R), de ambos afios se obtuvo del promedio de
los afios 1,996 y- 1,997. Seguidamente se hicieron los calculos de suelo erosionado a través del
modelo de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos (USLE} y se compararon con los valores
promedios de los dos afios de registro.
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7. RESULTADOS

7.1 PRECIPITACION PLUVIAL:

7.1.1 Precipitacién pluvial total mensual;

En el cuadro 1 se presentan los valores de la precipitacion mensual promedio de 11 afios
de registro de la Estaciéon meteoroldgica “La Alameda”, asi como los datos de los afios 1996 y
1997 de la estacion meteorolégica Xipacay, ubicada cerca det area del experimento.

Cuadro 1. Precipitacién mensual promedio de 11 afos de registro de la estacitn
meteorologica “La Alameda® y valores registrados en la estacién
meteorologica “Xipacay” en los anos 1996 y 1997,

MES PROMEDIO DE 11 ANO DE 1996 ANC DE 1997
ARQS imm)* {mum)* (mm]}**
Enero 1.84 12 2
Febrero 9.18 O 0
Marzo 19.44 8 3
Abril 27.67 91,9 27.9
Mayo 110.21 143.9 52.74
Junio 194,035 211.2 81.64
Julio 167.22 286.00 74,20
Agosto 172.72 115.90 118,80
Septiembre 195.6 232.60 272.50
Octubre 113.65 74.00 48,00
Noviembre 15,44 23.90 26.10
Diciembre 4.89 24.0 8.2
TOTAL 1031.9] 1223.40 715.08

* Fuente: INSIVUMEH.

Estacion “La Alameda” (Primer Orden)
** Fuente: HA. DIGI-USAC.

Estacién “Xipacay” {Segunde Orden)

En el cuadro 1 y figura 5, se observa que los valores de precipitacién registrados en el afio
de 1997, en la estacidn meteoroldgica de Xipacay, son altos en agosto vy septiembre; a) hacer
una comparaciém con los valores promedio que se¢ tienen de la estacién la Alameda se observa
que unicamente en septiembre se obtuvo una cantidad de precipitacién mayor. El afio (1997),
fué un afio con deficiencia de humedad en la mayor parte de los meses, y las precipitacién
pluvial se concentrdé casi en tres meses [fig. 5). También se observa que el total de la
precipitacion del afio 1997, es menor a la precipitacion registrada en el afio 1996 y el promedio

de los once afios de la estacién de La Alameda.
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FIGURA 3. Pluviograma de lluvias tabuladas, media de 11 afios en estacion meteorologica
La Alameda; afios 1996 y 1997 en estacién metecorolbgica Xipacay.

7.2 ESCORRENTIA
7.2.1 Cantidad de escorrentia:

En ei cuadro 2, se presentan los volumenes medios de escorrentia superficial en metros
cubicos por hectirea, que se obtuvieron en el experimento; en dicho cuadro se observa que de
los tres cultivos evaluados, las parcelas cultivadas con brécoli reportan mayor volumen de
escorrentia debido a que entre cada ciclo del cultivo se deja el suclo desprotegido y también
porque al inicio del cultivo, el manejo que los agricultores le dan al mismo, no incluyen el
surqueado transversal a la pendiente del terreno. E! tratamiento en ¢l que se obtuve menor
escorrentia fué el de asocio (maiz y frijol), debido al manejo que se le da al cultivo y a que la
cobertura vegetal del cultivo fué alto durante la mayor parte del ensayo, y el ciclo del maiz
coincide con el periodo de lluvia, dando mayor proteccion al suelo contra el procesc erosivo por

el agua que corre sobre la superficie.
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Cuadro 2, Escorrentia superficial (m3/ha), para tratamientos y repeticiones
en el sitio experimental en 1997.
TRATAMIENTO REPETICIONES MEDIA
| 1] ili IV
MAIZ - FRIJOL 348.00 328.05 328 .40 341.60 338.01
FRIJOL 357.71 343.47 354.03 358.99 353 55
BROCOQOLI 750.13 717.07 712.53 729.89 727.41
SIN CULTIVO 1395.90 1350.90 1363.20 1428.50 1384 .63

Al hacer un analisis de varianza (cuadro 18 A) a los datos obtenidos de escorrentia
superficial se encontré diferencia significativa entre tratamientos, a un nivel de 5 por ciento de

significancia, por lo cual se realizé una prueba de comparacion de medias, usando la prueba

Tukey, cuyos resultados se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Prucba de Medias (Tukey) para la cantidad de escorrentia Superficial.

I TRATAMIENTO ESCORRENTIA SUPERFICIAL TUKEY
{m3/ha).
| SIN CULTIVO 1384.10 a
BROCOLI 727.40 b
FORLJOL 353.19 c
MAIZ Y FRIJOL 336.01 d i

En los datos de! cuadroe 3, se cbserva que todos los tratamientos produjeron escorrentia

con valores que son estadisticamente diferentes al 5 por ciento de significancia. Esto indica que

las coberturas de brécoli, frijol y asocio de maiz y frijol proporcionan diferentes grados de

protecciin al suelo contra el proceso erosivo de la lluvia, produciendo diferencias en las

cantidades de escorrentia superficial,

7.2.2 Porcentaje de escorrentia:

El total de la precipitacién registrada durante los meses del ciclo de los cultivos fue de
621.24 mm, el cual es equivalente a 6112.40 m3/ha.

Cuadro 4, Cantidad (m?/ha) y porcentaje de escorrentia para los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO CANTIDAD PORCENTAJE DE
{m3/ha) ESCORRENTIA
MAIZ Y FRIJOL 336.01 5.41
FRIJOL 353.55 5.69
BROCOLI 727 .41 1171
TESTIGO 1384.13 22.28
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En el cuadro 4, se puede observar que del tratamiento en €l que se tenia el asocio de maiz
y frijol se obtuvieron los valores mas bajos de escorrentia, seguido del cultivo del frijol. Esto se
debe principalmente a que los agricultores, antes de sembrar el frijol o bien el asocio de maiz y
frijol preparan el suelo con un surqueado transversal a la pendiente del terreno; asi mismo, el
cultivo de maiz se aporca o calza cuando empieza a florecer; favoreciendo la formacion de una
barrera contra la escorrentia; mientras que en el cultivo del brécoli no se surquea €l terreno
antes de sembrar, en este cultivo la calza se realiza hasta que los floretes empiezan a aparecer,

por lo que el suelo queda expuesto a la erosion durante la fase vegetativa del cultivo,

7.3 SUELO EROSIONADO
7.3.1 Cantidad de suelo erosionado {ton/ha).

En el cuadro 5, se presentan las cantidades de suelo erosionado {ton/ha), por efecto de 23

eventos de lluvia mayores de 10 mm, gue causaron arrastre de particulas en las parcelas del
area experimentat,

Cuadro 5. Cantidad de suelo erosionado (ton/ha/afio} en el sitio experimental,

" TRATAMIENTO REPTETICIONES MEDIA

| 0 Tii v
MAIZ Y FRIJOL 4.85 3.08 4.10 515 452
FRIJOL 6.75 520 7.05 5 82 6.21
BROCOLI 8.95 11.20 10.23 10.50 10.22
SIN CULTIVO 3475 35.80 28.32 3062 32.37

El tratamiento de asocio de maiz y frijol, presenté el valor mas bajo de suelo erosionado,
esto ¢s debido a que ¢l cultivo de maiz, tiene un ciclo de 7 meses ¥ cuanda la cobertura oscila
entre 80 a 95 por ciento, se presentaron las luvias de mayor intensidad, por lo que siempre
ofrece cierta proteccién al suelo contra la erosidon. Los cultives de brécoll y [rijol en manocuitivo
presentan un ciclo de aproximadamente 90 dias, por lo que en la etapa inicial de cada cultivo la
cobertura es minima y entre los ciclos de los mismos se dejan al suelo desprotegido contra la
erosion hidrica.

Al hacer un andlisis de varianza (cuadro 19 A) de los datos obtenidos de suelo erosionado,
se encontré diferencia significativa entre los tratamientos, por lo cual se realizé una prueba de

comparacién de medias, utilizando para ello la prueba de Tukey y los resultados de dicha prucba
se presentan a continuacién en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Prueba de medias [Tukey) para la cantidad de suelo erosicnado.
TRATAMIENTO SUELO EROSIONADQ (ton/ha/aiio) TUKEY
SIN CULTIVO 32.37 a
BROCOLI 10.22 b
FRIJOL 6.21 C
1 MAIZ Y FRIJOL 4,52 c

En el cuadro 6, se observa que estadisticamente, al 5 por ciento de significancia, los
tratamientos de frijol y asocio (maiz y frijol} son iguales en la proteccion del suelo contra la
erosion hidrica. De los tres cultives, el brocoli es €l que presenta mayor cantidad de suelo
erosionado, principalmente porque en el sistema de cultive, no se prepara con un surqueado al
suelo antes de la siembra y porque en el area de estudio, los agricultores siembran este cultivo

en dos ciclos por afio.
7.3.2 Lamina de suclo erosionado:

A continuacion se presentan en el cuadro 7, los resultados de los calculos para ia lamina

de suelo erosionado, expresado en centimetros, en cada uno de los tratamientos.

Cuadro 7. Lamina de suelo erosionado {cm), en cada uno de los tratamientos

evaluados, durante la época lluviosa 1,997.

TRATAMIENTO LAMINA DE SUELO EROSIONADO (cm)
SIN CULTIVO 0.29
BROCOLI D.091
FRIJOL 0,055
ASOCIO [MAIZ -FRIJOL) 0.040

En el cuadro 7, se observa que en la parcela con cobertura de brocoli, se perdid una
lamina de suelo de 0.104 cm, (1.04 mm} siendo ¢l tratamiento que presentd el valor més alto,
scguidamente esta el frijol con una lamina de suelo perdido de 0.063 cm, {0.63 mm]j ¥ luego el
asocio de maiz - frijol con 0.046 c¢m (0.46 mm); tomando en consideracién que la lamina que se
perdié en este caso fue parte del horizonte A, y en dicho horizonte se encuentra la materia
organica y la estructura del suelo es de tipo migajén y si tomamos en cuenta las caracteristicas
de los horizontes que se encuentra abajo del horizonte A, que poseen altos contenidos de arena y

una estructura menos estable seran mas faciles de erosionar.
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7.4 FACTOR DE COBERTURA (Factor C).

Con base a la cantidad de suelo erosionado en la parcela testigo, sin cobertura, se
determind el factor de cobertura, factor C de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, para

cada uno de los cultivos evaluados, los resultados se presentan en ef cuadro 8.

Cuadro 8. Factor de Cobertura (Factor C ) para cada tratamiento evaluado.
F TRATAMIENTO FACTOR C ]
FRIJOL 0.19 |
i BROCOLI 0.31 i
| MAIZ Y FRLJOL - 0.14 |

En ¢i cuadro 8, se observa que el factor de cobertura para el cultivo de brécoli es el méas
alto y cuando este valor tiende a la unidad, la proteccién que brinda al suelo contra la erosion
€s menor, es decir, que entre menor sea el valor del factor C, mayor es la proteccién que brinda
el cultivo al suelo contra la erosion.

Al comparar los valores del Factor C, de! cuadro 8, con los valores del cuadro 11, se
observa que el cultivo que tiene mayor porcentaje de cobertura, €l valor del Factor C, de este

cultivo es menor, por lo tanto, €l suelo esta menos expuesto a la erosion.

7.5 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE LOS SEDIMENTOS

En el cuadro 9, se presentan los valores en toneladas por hectirea de las particulas
primarias del suelo, que se perdieron en el proceso de erosion bajo los tratamientos evaluados.

Cuadro 9. Particulas de suelo de los sedimentos de erosion {ton/ha).

CULTIVO O COBERTURA 1
PORCENTAJE FRIJOL BROCOLI TESTIGO MAIZ ¥
FRLIOL
ARENA 2.60 7.05 26.06 3.32
LIMO 0.79 1.18 3.50 0.66
[ ARCILLA 0.74 1.09 2.81 0.54

En este cuadro, se puede observar que las particulas del tamafio de las arenas lueron las
que mayor arrastre tuvieron, debido a que la textura del suelo superficial en el 4rea experimental
corresponde a un franco - arenoso. Se observa que de las parcelas con cultivo, en las del
tratamiento con cultivoe de brécoli, se perdieron altas cantidades de limo y areilla, que son Ias
particulas quimicamente activas en el suclo, afectando asi la fertilidad natural de los suelos.
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7.6 FACTOR DE EROSIVIDAD r)

Con base a la metodologia propuesta por Wischmeier - Mannering, se calculd el factor de
erosividad de la luvia (R}, los valores de este factor para cada mes durante el ensayo, se reportan
en ¢l cuadro 10, y los calculos aparecen en el apéndice; se puede observar que septiembre
posee €l valor mas alto, ademas de que en este mes se registré una mayor precipitacién. Por lo
tanto, los suelos estuvieron con bastante humedad, reduciendo la capacidad de absorber agua,
provocando una mayor escorrentia ¥ suelo erosionado, esto & pesar de que los suelos del drea
tienen una velocidad de infiltracién de 7.63 cm/hr (cuadro 23 A}, considerada como una
permeabilidad de moderada a rapida, caracteristica que permite al suelo una buena capacidad
de infiltracion.

Cuadre 10. Valor de erosividad de la lluvia mensual {factor “R” en (megajoules -milimetro}/
(hectarea-hora-afio) } en 1997 ¥ porcental'c mensual de cada valor ,

MES FACTOR R PORCENTAJE PORCENTAJE
DE 1997 FACTOR R ACUMULADO FACTOR R

Mayo 231.87 8.01 8.01 1
Junio 226.98 7.85 . 15.86 1
Julio 154.54 5.34 21.20 i
Agosto 204.62 16.18 31.38 |
Septiembre 1944.38 67.21 98.59 |
r Octubre 40,59 1.41 100.00 |
TOTAL 2892.98 100.00 100.00 |

2 3

¢+l

4 "

PORCENTAJE ACUMULADO DEL
FACTOR R.
&8

30un 31 31-Ago  30-Sep  31-Oct
MESES

1-May 31-May

FIGURA 6. Porcentaje acumulado del factor R, durante los
meses del ensayo en 1997,

Al analizar la ﬁgura-s, se observa que la curva posee una mayor pendiente en septiembre,
seguido de agosto, lo que indica que durante estos meses hubo maycr riesgo de erosldn, es decir
que las Huvias tuvieron mayor capacidad de provocar erosion,
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7.7 COBERTURA DE LOS TRATAMIENTOS

A continuacién se presentan los resultados del porcentaje de cobertura de 10 muestreos,
asi como la fecha en que se realizaron. Estos datos fueron algunos de los que sirvieron para
realizar las correlaciones con la cantidad de suelo erosionado, volumen de escorrentia, cantidad

¢ intensidad de luvia.

Cuadro 11. Porcentaje de cobertura vegetal para el sitio experimental en 10 muestreos.

TRATAMIENTO FECHAS DE OBSERVACION

1/6 116/6 |30/6 [15/7 [30/7 |13/8 [5/9 1179 [2079 |i8/10
FRIJOL 0 | 26 | 55 82 1 95 | 88 | 1 10 21 65
BROCOLI 0 | 21 51 62 70 5 [ 24| 38 53 75
SIN CULTIVO 0 0 0 0 0 0 0 0 D 0
MAIZ Y FRIJOL 0 | 31t | 61 75 | 80 | 95 | 75 | 84 95 94

En el cuadro 11, se puede observar que el tratamiento de maiz ¥ frijol en asocio, ofrece
mayor cobertura, esto €s debido a que el ciclo del maiz es de 7 meses, es decir, que en toda la
época lluviosa siempre presenté una cobertura que protegia al suelo contra la escorrentia y la
erosién.  Por otro lado los cultivos de frijol y de brocoli presentaron ciclos de 65 y 90 dias
respectivamente, dejando un perfodo entre ciclos en el cual el suelo queda sin ninguna cublerta
vegetal, expuesto a la erosion hidrica. Durante el ciclo de los cultivos no presentd ningan déficit
marcado de humedad en el suelo, por o que el foliaje tuvo un desarrollo normal. Esto se puede
ver en el calculo de precipitacién efectiva, (Cuadro 17 Al

7.8 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO:

Para la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo {USLE), cuyos componentes son A = R x
KxLx8xCxP; se utilizd para el factor R, ¢l valor obtenido en el afio 1997 (28902.98
{megajoules-milimetro}/ (hectarea-hora-afio}) que aparece el cuadro 10; para el factor X se usé el
valor 0.016 (toneladas-hectarea-hora) f{hcctérca—megajoules—nﬁlimetms], que aparece en la
figura 10A, este parametro cambia muy poco, siempre y cuando no hayan fendmenos abruptos
que alteren las propiedades del suelo que sirven para determinar el factor de erodabilidad del
suclo (factor K}, como son : porcentaje de limo mas arenas finas, porcentaje de arenas, de
materia organica, la estructura y la permeabilidad del suelo, par lo que se podrad seguir usando
dicho valor por varios afios. El factor LS (1.96}, cuyos calculos aparecen en el aptndice; el factor
C para bracoli de 0.3125; para el frijol el factor fue de 0. 1875; para el cultivo en asocio de maiz
y frijol fué de 0.139 y usando como factor P un valor de 0.4, para el frijol en monocultivo y el
asocio de maiz - frijol, debido los cultivos se trabajaron en surcos en contorno durante el ciclo de
los cultivos, el cual es una practica de control de la erosién, mientras que para ¢l cultivo de
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bracoli se tomd un valor P de 0.6, debido a que los surcos en contorno se hicieron a medio ciclo

del cultivo.
En el cuadro 12 y la figura 7, se hace una comparacion de los resultados de los calculos
por medio de la ecuacion universal de perdida de suelo y el método directo a través de las

parcelas de escorrentia.

Cuadro 12. Cantidad de suelo erosionado (ton/ha/afig), por método directo y
calculado por la Ecuacidén Universal de Pérdida de Suelo, (USLE)
método indirecto.

TRATAMIENTO METODO DIRECTO |ECUACION UNIVERSAL
DE PERDIDA DE SUELO

BROCOLI 10.22 17.03

FRIJOL 6.21 6.80

ASOCIO (MAIZ - FRIJOL) 4.52 5.04

— v
i “ é O DIRECTO
12 -
10} -
s} A _| |OUSLE
61" -
g . ] -
4 _— ]
i
FRIJOL ABQOCIO
CULTIVOS

FIGURA 7. Comparacidn de valores de suele erosionado obtenidos
por el método directo y el método indirecto, USLE.

Al hacer un anélisis de los datos obtenidos por el método directo y el método indirecto, se
observa que el segundo método estima los datos de erosidn con valores mayores, respecio al
método directo evaluado a través de las parcelas de escorrentia. Los resultados anteriores se
deben en parte a que los valores que se tomaron para ¢l factor de practicas de control de la
erosion de suelos (factor P) fueron adaptados tomando en cuenta experiencias en otros paises .
Se debe considerar también que la Ecuacién Universal de Perdida de Suelo por erosién hidrica se

obtuvo de evaluaciones hechas en un periodo mayor a 10 afios.
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7.9 CORRELACIONES
Al hacer el analisis de correlacion se determiné lo siguiente:

a}l Correlacién entre las variables cantidad de lluvia - volumen de escorrentia:

Se obtuva un coeficiente de 0.23, aunque este valor resulta ser significativo a un nivel de
3 por ciento de significancia, este coeficiente indica que, un cambio en la cantidad de lluvia no
alecta grandemente el volumen de escorrentia,

b) Correlacién entre las variables cantidad de liuvia - cantidad de suelo erosionado.

Para las condiciones en que se desarrollé el experimento y bajo el manejo de los cuttivos
que se evaluaron se determiné que no existe correlacion entre la cantidad de lluvia y la cantidad
de suelg crosionado, ya que se obtuve un cocficiente de 0.02, este valor resulté ser no
significativo al 5 por ciento de significancia. El no encontrar correlacién entre ambas variables
se debe al manejo que se le dié a los cultives, ya que un factor muy importante que redujo
considerablemente la escorrentia ¥y aln mas la erosion fué la practica de surcos en contorno
que se hace a los terrenos antes de la siembra y al hacer el aporcado.

c) Correlacién entre las variables intensidad de lluvia - volumen de escorrentia:

Se determiné un coeficiente de correlacién de 0.16, este valor resultd ser significativo a
un nivel de 5 por ciento, por lo que sc determind que existe correlacion entre ambas variables,
dicho coeficiente es bajo, lo que indica que un cambio en la intensidad de Nuvia afecta muy
poco el volumen de escorrentia superficial y es debido al manejo que se les da a los cultivos .

d) Correlacion entre las variables intensidad de lluvia - cantidad de suelo erosionado:

Al hacer el analisis de correlacién se obtuvo un coeficiente de 0.11, este valor resulto ser
significativo a un nivel de § por ciento y se determiné que bajo las condiciones en que se
desarrolls el ensayé y bajo el manejo de los cultivos evaluadas existe correlacién entre ambas
variablea.

e) Correlacién entre las varlables volumen de escorrentia - cantidad de suelo erosionado:

Se obtuvo un coeficiente de correlacién de 0.74, este valor resulté ser significativo a un
nivel de 5 por ciento y se determiné que existe correlacion entre ambas variables. Se observa que
con el coeficiente obtenido, existe una relacién estrecha entre ambas variables, lo que indica que
a mayor volumen de escorrentia existié una mayor cantidad de suelo erosionado, ya que en
proceso de erosion, las particulas del suelo son arrastrados por ¢! agua de escorrentia.

35



e v st s TR AR

i ol el o e AL

e At a BLCPAL P et C i i s U1 < R AT g e AT e

f} Correlacién entre tas variables porcentaje de cobertura vegetal - cantidad de suelo erosionado:
Se obtuvo un coeficiente de correlacion de - 0.62 este valor resultd ser significativo a un

nivel de 5 por ciento y se determing que existe correlacion entre ambas variables. El coeficiente

que se obtuvo indica que existe relacion entre ambas variables y que a mayor cobertura vegetal

existird una menor cantidad de suelo erosionado.

g) Correlacién entre las variables porcentaje de cobertura vegetal - volumen de escorrentia;

Entre estas variable se obtuvo un coeficiente de correlacién de - 0.54 este valor resulté
ser significativo a un nivel de 5 por ciento y se determiné que existe correlacion entre ambas
variables. Bajo las condiciones del ensayo y del manejo del cultivo se observa gque a mayor
porcentaje de cobertura vegetal existio un menor volumen de escorrentia superficial. Lo anterior
indica que la cobertura vegetal es un buen protector del suelo ya gue los voluimenes de

escorrentia y suclo erosionado son menores cuando la cobertura vegetal es alta,
7.10 ANALISIS INTEGRADO DE LOS RESULTADOS DE LAFASE 1 Y LA FASE I

Al hacer el analisis de varianza, utilizando €l modelo de una serie de experimentos, para
las variables: suelo y escorrentia se encontro diferencia significativa entre los afios del ensayo,
entre tratamientos, asi mismo entre la interaccion de afio - tratamiento. Este resultado resalta
la importancia que tiene el poder evaluar los tratamientos por mas de un afo de observacion, ya
que los resultados obtenidos en cada afio, estadisticamente son diferentes, debido a que las
condiciones de precipitacion pluvial son diferentes, ano con afio, y se ha observado que las
caracteristicas de un afio de registro se vuelven a presentar en un ciclo de 5 afios en promedio..

Al hacer una prueba de comparacién de medias de cada una de las variables se obtuvo lo
siguiente:

Cuadro 13. Prueba de medias para cantidad de suelo erosionado {ton/ha),

para las fases [ y Il

FASE TRATAMIENTO SUELO EROSIONADO {ton/hal TUKEY

1 Testigo 33.20 a

2 Testigo 3237 a b

1 Brécoli 2275 c

2 Brocoli 10.22 d

2 Frijol 6.205 e

2 Maiz - frijol 4,52 f

1 Frijol 2.90 g

1 Maiz - frijol 1.295 i
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En el cuadro 13, se observa que estadisticamente, los tratamientos testigos son iguales
en cuanto a la cantidad de suelo erosionado, mientras que los demdas tratamientos son
estadisticamente diferentes, esto se debe a que el régimen de lluvia de ambos afios fué dilerente,
ya que la cantidad de lluvia registrada en e! afio 1996 fue mayor que en el afic 1997, pero las
lluvias del afio 1997 fueron de mayor intensidad.

SN

OFASEI

BFASE .

Suelo Erosionado (ton/ha)
=
o D
N

BROCOL! TESTIGO
Cultivos

FIGURA 8. Comparacion de los valores de suelo erosionado {ton/ha)
obtenidos en la fase [ y la fase II.

En la figura 8, se observa que en la fase If {afio 1997), los valores obtenides de suelo
erosionado en los tratamientos de asocio {maiz - frijol} y del frijol, fueron més altos en relacién a
los de la fase I {afio 1996), ya que entre los ciclos de estos tratamientos se presentaron lluvias de
gran intensidad que provocaron mayor erosién en el afio 1997. Sin embargo, el tratamiento de
brécoli, el valor de suelo erosionado fue méas alto en el afio 1996, y el tratamicnto testige fue
mayor en el afio 1996, aunque estadisticamente los del filtimo tratamiento son iguales,

Cuadro 14. Presentacién de medias de escorrentia (m¥/ha), de las fasesI y II..

FASE TRATAMIENTO ESCORRENTIA (m3/ha) TUKEY

Testigo 1384 .625 a

2 Brécoli 727.405 b

1 Tcatfgo 710.877 bc

1 Brécoli 489.912 d

2 Frijol : 353.550 e

2 Maiz - frijol 336.212 ef

1 Frijol 279.525 £

1 Maiz - frijol 193.765 h
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En el cuadro 14, se observa que estadisticamente, el tratamiento con cobertura de brécoli
de la fase II es igual al tratamiento testigo de la fase I. en volumen de escorrentia superficial,
mieniras que los tratamientos de frijol y asocio de maiz - frijol en la segunda fase del
experimento, estadisticamente son iguales. Asi mismo se observa que los volimenes de
escorrentia en cada uno de los tratamientos fueron mayores en la fase II, en comparacion a los
valores de cada uno de los tratamientos de la fase I. tal como se observa en la figura 8. Esto se
debe a que las lluvias del ano 1997 fueron de mayor intensidad en comparacién a las lluvias

registradas en €l afio 1996.

g b ! - (;;;;E |A1
E g P : | [-FASE IL_[
s | o . B : e

ASOCIO FRIJOL BROCOLI TESTIGO
Cultiva

FIGURA 9. Comparacién de valores obtenidos de escorrentia

superficial en las Fases y IL

Para hacer los célculos de suelo erosionado a través del modelo de la Ecuacidn Universal
de Pérdida de suelo, USLE, se usaron los valores obtenidos en los afios 1996 y 1997, los
siguientes son los valores del factor de cobertura ({factor Cj, para el frijol 0.138, el brécoli 0.502
¥ para el asocio 0.088; el valor del factor R, valor promedio de los afios 1996 y 1997 Tué de
2554.49 (megajoules-milimetros)/(hectarea-hora-ano); para el factor LS se usd el valor de 1.96
cuyos cilcules aparecen en el apéndice; para ¢l factor K se usé el valor de 0.016 (toncladas-
hectarea-hora)/(hectarea-megajoules-milimetros) que aparece en la figura 10 A, y usando como
factor P un valor de 0.4, para el frijo! en monocultivo y el asocio de maiz - {rijol, debido a que los
cultivos se trabajaron en surcos en contorno durante el ciclo de los cultivos, el cual es una
practica de controt de la erosién, mientras que para el cultivo de brécoli se tomé un vator P de
0.6, debido a que los surcos en contorno se hicieron después del transplante,

En el cuadro 15, se hace una comparacion de los resultados de los célculos por medio de
la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo, usando los valores generados en los dos afios de
registro, y los velores promedios de los dos afios de registro obtenidos por el método directo a

través de las parcelas de escorrentia,
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Cuadro 15, Cantidad de suelo erosionado {ton/ha/afio), por método directo (promedio
de dos afios de registro) y calculado por la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo, método indirecto [integracion de datos de los afios 1996 y 1997).

TRATAMIENTO METODO DIRECTO | ECUACION UNIVERSAL
DE PERDIDA DE SUELO
BROCOLI 16.48 24.128
FRIJOL 4.55 4.42
ASOCIO [MAIZ - FRIJOL) 2.91 2.81

Al hacer un analisis de los datos obtenidos por el método directo y el método indirecto, en

los dos afos de observacion, se observa que los valores se van acercando a los valores del

- método directo; en el afio 1997 los valores obtenidos con el método indirecto fueron mayores al

100 por ciento, comparados con los valores obtenidos en las parcelas de escorrentia; mientras
que al hacer la integracion de los dos afios de registro se observa que este valor se disminuye un
poca, por lo que se va dando mayor consistencia a los parametros del modelo USLE. Los
resultados anteriores reflejan que a pesar de tener solo dos afos de registro los valores qtue se
obtuvieron se van acercando a los datos obtenidos por el método directo. Se debe considerar
también que la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo por erosiéon hidrica se obtuvo de
evaluaciones hechas durante un tiempo mayor a 10 afios. Ademés, los autores del modelo USLE
indican que el factor R de la ecuacién debe ser el valor promedio de 15 a 20 afios de registro,



8. CONCLUSIONES

Luego de realizado el anilisis de los datos y bajo las condiciones en las que se llevs a

cabo el experimento en el afio 1997, se tienen las siguientes conclusiones:

1. La escorrentia superficial en las parcelas con cultivo de brécoli Brassica oleracea var. Italica

L, tuvieron los valores mas altos de agua escurrida, con una media de 727.41 mi/ha, en sy

orden le siguen las parcelas con cultivos de frijol, Phaseolus wvulgaris L, con media de 353.55
m?/ha, por ultimo las parcelas cultivadas de maiz y frijol en asocio, las cuales presentaron
una media de 336.01 m3/ha.

2. El tratamiento de asocio de maiz - frijol, fue la que mayor proteccion brindé al suelo, con un
valor de suelo erosionado de 4.52 ton/ha. En su orden le sigue el cultivo de frijol, con un
valor medio de 6.21 ton/ha. El valor mas alto se obtuve en el cultive de brocoli, con una
media de 10.22 ton/ha

3. El factor C {factor de cobertura y mancjo del cultivo), de la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo, para el cultivo en asacio de maiz - frijol fué el mas bajo, con un valor de 0. 14; para las
parcelas con cultivo de frijol fué de 0.18, y para el cultivo de brécoli el valor fué de 0.32,

4. El valor del factor R, factor de erosividad de la lluvia de la Ecuacién Universal de Perdida de
Suelo, para el afio 1997, en la parte media de la cuenca del rio Itzapa fue de 2892.98
[megajoules—milirnctru]/(hectérea—hora—aﬁo). Considerado como un valor de alta capacidad

erosiva,

3. Los valores de cantidad de suelo erosionado en ton /ha, obtenidos al hacer los calculos por
medio de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelos, fueron cercanos a los valores obtenidos

con ¢l método directo a través de las parcelas de escorrentia.

6. Al hacer el andlisis de varianza a los datos obtenidos de la Fase I y la Fase II, se determind
que cxiste diferencia significativa entre los datos de los anos 1996 y 1997, entre los
tratamientos evaluados y entre la interaccién de afio - tratamiento. De la integracion de los
valores obtenidos en los dos afos se obtuvieron los valores para el factor C, siendo para el
frijol de 0.138, para el brécoli de 0.502 ¥ para el asocio de maiz - frijol de 0.088. El valor
promedio para el factor R en los dos afos de registro fué de 2554.49 (megajoules-

milimetro) /(hectarea-hora-afio).
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9. RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio de la evaluacién de la cobertura vegetal y el manejo de tres
cultivos en la pendiente de 18 por ciento, que es un area caracteristica de la parte media
de la cuenca, en un periodo no menor de 3 anos, esto con el objetive de obtener una
mayor consistencla en los datos de escorrentia superficial, erosion hidrica y los indices
que de aqui se obtengan para utilizarlos en el modelo de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelos, ya que el analisis de varianza de los datos de los dos afnos de registro indica
que existe diferencia significativa entre estas dos épocas.

Para efecto de planificacién del manejo de la cuenca preferentemente establecer el
sistema de cultivo en asocio como el de maiz y frijol, ya que la sumatoria de las dos
coberturas y el manejo que se le da a estos cultivos ofrece ung mayor proteccion al suelo
contra la escorrentia superficial y la erosién hidrica.

Para el sistema del cultivo de bracoli, se recomienda hacer surcos en contorng antes del
transplante, ya que esta practica ayuda a evitar la escorrentia superficial y la erosion
hidrica, tal como sucede con el cultivo de matz en monocultivo 0o en asocio con el frijol y
s¢ recomienda no destruir los surcos de la primera cosecha y dejar los residuos de
cosecha como cubierta para el suelo, siempre y cuando no sean un medio de propagacion
plagas y enfermedades para los cultivos.

Se sugiere la implementacién de un programa de practicas de conservacion de suelos en
la parte media de la cuenca, en la que se incluyan cursos de educacion ambiental y de
conservacion de los recursos naturales renovables, para que los agricultores tomen
conciencia del problema ecoldgico, social Y econdmico que se genera al habilitar terrenos
con fuertes pendientes para cultivos limpios, sin practicas de conservacién de suelo Y
agua,
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Caliculo del factor de erocdabilidad del suelo [factor K)

Para el presente trabajo se tomé el valor determinados Lopez Bucaro (17), tomando en

cuenta las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas del suelo para el area de trabajo:

Limos mas arenas muy finas = 24 por cienio.
Arenas (0.10 a 0.20 mm) = 70 por ciento.
Materia organica = 3 por ciento.
Estructura del suelo = granular media.
Permeabilidad del suelo = Moderada a rapida.

Con estas caracteristicas y haciendo uso del Nomograma, {Fig. 10 A), fué determinado el
factor de erodabilidad del suelo (factor K].

CALCULQO DEL FACTOR TOPOGRAFICO LS:

Para dicho calculo se utilizaron las ecuaciones siguientes:
S = 0.065 + 0.045(S)+ 0.0063(8)2.
L = {Long. terrenof22.1) .

n=0.5

8 = porcentaje de pendiente del terreno.

donde: Longitud del terreno = 10m.

Porcentaje de pendiente = 18.

El valor obtenido par el factor topografico LS = 1.96.
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Cuadro 16A. Cantidad de lluvia y frecuencia para cinco clases de lluvias en San Andrés Itzapa

Chimaltenango en el aflo 1997.

Clase " ;ecuencia Pcrcentaje Precipitacion Porcentaje
{mm) {mm)

0-5. 54 58.70 88.14 12.33
5-10 13 1413 99.50 13.91
10- 15 10 10.87 122.90 17.19
15- 20 2 217 36.30 5.08

> 20 13 14.13 368.24 51.50

TOTAL 92 100 715.08 100

Cuadro 17A. Calculo de la precipitacion efectiva con base a los datos del afio 1997 de la
estaciéon Xipacay.

MES Preclpitacién del Ao Precipitacion Efectiva Diferencia en [mm)
1997 {mm) {mm)

Enero 2.00 1.50 0.5

Febrero 0 0 0

Marzo 3.00 2,35 0.75

Abril 27.90 26.36 1.54

Mayo 52.74 48.49 4.25
Junio 81.64 71.06 10.58
Julio 74.20 66.09 8.11
Agosto 118.80 91.46 27.34
Septiembre 272.50 106.63 165.87
Octubre 48.00 44 .45 3.55
Noviembre 26.10 24.74 1.36
Diciembre 8.20 7.79 0.41
TOTAL 715.08 490.93 224.26
Método Blaney - Criddle.
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Cuadro 18A. Analisis de varianza para la escorrentia superficial en el experimento.

—

FV GL SC M Fc "Ft
TRATAMIEN. 3 2885167 .93 8961722 64|8582.71* 3.86
BLOQUES 3 28682.26 960.75
ERRCR 9 2054 .23 288.25
TOTAL 12 289010442

*5% de significancia CV.=215%

Cuadro 19A. Analisis de varianza para la cantidad de suelo erosionado.

Fv GL SC CM FC FT
TRATAM 3 2004.09 668.03 166.02]3.86 *
BLOQUE 3 6.57 2.19

ERROR 9 36.21 4.02

TOTAL 15 2046 87

3% de Significancia C.V. = 15.05%

SRR TR R T L B
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Cuadro 20A. Anilisis de varianza para cantidad de suelo erosionado, en las fases I. yIL

F. V. G L SC. CM. F. Pr>F
TRAT, 3 4585.084 1528.36 349.3 *
BLOQUE 3 11.067 3.68 0.84

BLOQ*TRA 9 25.043 2.78 0.64

ANO 1 24.082 24.081 5.50 .
ANO*BLOQ 3 2.566 0.855 0.20

ANO*TRAT 3 334.481 11.493 4.48 ‘

5% de Significancia

C.V. = 14.739%

Cuadro 21A. Analisis de varianza para los volamenes de escorrentia obtenidos, en las

fases L.y II.
F. V. G. L 8C, CM. F. Pr>F
TRAT. 3 3092588, 14 1030862.71 6496.2 *
BLOQUE 3 1565.58 521.861 3.29
BLOQ*TRA 9 964.182 107.131 0.68
ARO |} 635867.74 633867.74 4007 *
ANO*BLOQ 3 1799.368 599789 3.78
ANO*TRAT 3 436351.003 145450.334 916. *
5% de Significancia CV.=2235%




Cuadro 22 A. Coeficientes determinados para las correlaciones. .
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CORRELACION ENTRE COEFICIENTE Pr >T
Cant. lluvia - volumen de escorrentia: 0.23 0.0001
Cant, lluvia - Cant, suelo erosionado 0.02 0.6388
Intens. de lluvia - Vol. de escorrentia: 0.16 0.0015
intens. [luvia - Cant. suelo eresionado 0.11 0.0280
Vol. Escorr. - Cant. suele erosionado 0.74 0.0001
Cob. vegetal - suelo erosionado: -0.62 6.0001
Cob. vegetal - Vol. de escorrentia: -0.549 0.0001
Cuadro 23 A. Prueba de infiltracién en area cercana al sitio experimental.
Infiltracién t| Tiempo Logaritmo Logaritmo Suma Logarit{Suma Logarit.
{fem/hy) . |.acumulado Infiltracion, Tiempo !nﬁltracién, - Tiempo
108 1 2.033 0.000
18 2 1.255 0.301
18 5 1.255 0.699
12 10 1.079 1.000
10.2 20 1.009 1.301
9.0 30 0.954 1.477
7.8 40 0.892 1.602 B.477 6.380
8.8 55 0.944 1.740
10.0 70 1.000 1.845
8.6 100 0.934 2.000
8.8 130 0.944 2.114
7.2 160 0.857 2204
7.6 190 0.881 2.279
6.8 210 0.833 2.322 6.393 14.504

Logl. =logK+nlogt.
Ecuacidn [. = Ki»
K=27.8861
n = -0257
I = 27.861 t0.257

Velocidad de infiltracion = 7.63 {cm/hr}
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FIGURA 11 A. Velocidad de infiltracién de los suelos cercanos al sitio experimental.
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DATOS DE CAMPOS DE ERDSION, ESCORRENTIA, PRECIPITACIONES POR DIiA, CANTIDAD,

INTENSIDAD; PORCENTAJE COBERTURA VEGETAL, NUMERO DE LECTURAS.

LEGTURA Na_ 1 LECTURA No. 2

[Boque Teatom 1ok, Vg Jouel Erom  JEscomant, [CHad. Lk JImens: v FEonue [Tratam JCob, Veg  J50el Eros |Cscomen. [CiGa. Lk | Men i
1 1 10 04850 11320 11.40 1287 1 1 F7 0.380 747 040 | 2287
1 2 5 0900 2240 1140 1267 i 2 21 0,360 507 2040 | 2267
1 3 1.840 B7 AT 1140 12 67 1 a 0 0.950 38 40 040 | 2267
1 4 12 0640 2080 1140 1267 1 a 2 0330 1087 2040 | 2287
2 1 ] 0800 1083 1140 1267 2 1 F 0.300 5a7 2040 | 2267
2 2 5 0830 2668 11 40 1287 2 2 22 0.380 1013 2040 z2ar
3 3 0 1.450 80.00 11.40 1267 2 a3 a 1.100 3733 2040 ner
2 4 12 0580 1613 11.40 1287 2 4 k] 0.280 807 2040 2ar
3 1 a 0860 1333 1140 12 87 3 1 248 0.420 640 2040 | 2287
k] 2 45 0880 343 11 40 12 87 ] 2 20 0.30Q aoh 2040 2287
3 k! a 0320 B4.80 11.40 1287 3 3 0 1.610 40 00 2040 nay
3 4 1 0640 18.73 11 40 12 67 3 4 EY 0350 960 2040 | 2267
4 1 ) 0.820 693 11.40 12 87 4 1 26 0,280 12.80 K40 187
4 2 55 0.650 240 V1.40 1287 4 2 2t 0,400 1.20 2040 | 7267
4 3 o 1330 5067 11.40 1267 4 3 0 1190 4267 040 | 2267
4 & 13 0.820 2.4 11.40 1287 4 4 Y 0550 1173 20.40 2287

LECTUHA Mo 3 LECTURA Mo &

Ioque [Tatam  Yoob Vep  [Susl Emos [Escoment O Ui indans tuy fricque [irstam JCob Veg  [Suet Eros  JEscoment  [Oid Ly Jumea e
1 1 o 0470 2133 1980 T.40 1 1 50 D260 3200 20 1082
} F] 26 0430 487 1960 749 1 P! 41 0610 52.21 020 | 1082
b} 3 ] 0.820 4800 1960 749 1 3 1] 2130 8867 2020 1082
1 4 36 0.250 1147 1850 7.40 1 4 54 a1e6 20.27 020 | 108
2 1 2a 0.330 18867 1060 748 2 1 52 0200 3487 2020 | 10%2
2z 2 245 0.550 20.33 1060 7.48 2 2 43 0.800 4500 2020 1082
z 3 0 0.860 4960 1980 7.48 F 3 0 2060 .33 2020 | 1092
2 4 35 0.300 1.20 1950 7.49 2 4 52 0.200 2080 2020 | s
3 1 275 D410 2400 10.80 7.48 3 1 43 0.290 B2 WX 10.92
3 2 25 0,480 2067 10.60 74 E] 2 36 0.720 %807 2020 | 1082
3 3 1] 0820 5067 18.60 748 3 3 0 1.780 §1.31 2020 10.92
3 4 55 0.300 u 1880 749 3 4 6 0210 2133 2020 | i0.62
4 1 28 0,360 2240 16,60 749 4 1 50 0.250 0.83 2020 | 1082
4 2 254 04.520 2720 1860 740 4 2 « 0.750 5600 2020 10.82
4 3 4] 0820 54 40 1860 T4 4 3 1] 21890 &4.00 2020 1062
a 4 EYS 0350 1493 1960 743 2 ) 54 0270 1707 2020 | 1082

LECTURA No 5 LECTURA Mo &

icgus [Taam ot veg  Jouel Eroe  |Eecoment |Giod Lisv  [inkens fuv Boaes Trratam oo veg  JSusl Erow  [Eecomsni  |CWd. Lhed  [imbeees b
1 1 0.250 427 19.50 15,84 1 1 5 0450 | 2400 900 | 11.20
1 2 a1 0210 747 19.80 1984 1 2 48 0.280 28 1000 | 1.2
1 3 1] 0.520 16.00 18.80 1554 1 3 o 1.060 43.00 1900 11.28
1 4 57 0.190 612 19.80 1584 1 4 62 0430 24.00 1900 | 1.2
) 1 £T) 0.240 533 1980 15.84 2 1 58 0.360 2560 1900 | 1128
2 4 40 0.220 540 19.580 15.84 2 4 44 0260 2560 19.00 129
2 3 a 0,830 1247 19,80 1584 2 3 0 1.020 4683 twoa | 1z
F] 4 56 0170 540 1980 15.84 2 4 a1 0260 2133 Wwoa | 1129
3 1 54 0.280 580 19.80 1584 3 1 85 0450 213 15.00 1129
3 2 LI 0.150 [.1-5) 18.80 1584 3 2 S0 0.190 24 0% 19.00 111%
3 3 0 0.580 1800 18.80 1884 ] 3 0 D.900 5087 w00 | 11
3 N 58 0220 5.60 1980 1584 2 4 a1 0.270 2027 w00 | 1120
% 1 51 0220 173 1900 1584 d 1 56 0.340 2027 w00 [ nm
a 2 4 0.140 5.867 12.80 1584 4 ] 48 0.330 PR T D
] 3 a 0510 13.33 19.60 1584 4 3 1] 0.850 4287 1000 1M2%
r ] X3 0T (5] 1980 Ee r] 1 ) 0.260 0.27 W0 | 11.2e
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LECTURA Mo T LECTURA Mo B
: uo ITeatam  [Cob Veg [Suwl Eroe [Escoment.  |Cwd Liwin  Jinkerm M ratant  [Cob Vap Swsl Ert  [Escormm E;u [UTYR ey
; 1 1 60 0450 16.00 950 1727 1 1 5 0200 14.13 1130 | ses
: 1 2 0.130 1463 050 17.27 1 2 0 0.200 037 1130 | 585
1 a 0 @ 630 .67 250 1737 1 3 0 2100 5847 1130 | 585
1 4 [ 0110 12400 950 1727 1 4 78 0150 1487 130 | sas
! 2 1 52 0120 1885 8.50 17.27 2 1 ) 0.150 1218 113 | 588
2 2 a4 0140 1333 250 1727 2 2 72 0.210 1813 1130 | ses
1 2 3 [ 0,850 0.3 950 1727 2 a o 2100 | e2m 1% | ses
2 4 [ 0120 104 950 1727 2 4 17 0.100 1308 130 | 365
; 3 1 0 0.190 027 9.50 1727 3 1 ) 0.200 1280 1% | 9es
; 3 2 53 0120 14.40 50 1727 3 2 [T 0.150 1887 1130 | 585
. 3 3 0 0.750 a4 950 1727 3 3 ] 1.7%0 | s587 1330 | 588
3 4 55 0130 K 850 727 a 4 78 0.150 1227 1130 | ses
4 1 a1 0160 FIES) .50 1737 ] 1 ] Q470 16.00 1w | 585
4 2 52 0.170 17.07 9.50 1727 I 2 73 0.220 1780 1% | ses
. 4 3 ) 0950 373 .50 1727 4 3 0 1750 &4 80 130 | ses
« |4 (] 0.160 | 71387 50 1727 7] < 77 0200 | 1173 | i | e |
1
!
]
% LECTURA Ho. & LECTURA Ho. 10
* Joique [Tralam  |Cob. Vg | Susl Erom Esoomenl |4, Liwvi intena v e [Tarmar ICob. Yeg Susl Erod  §Excoresal [T 1™
! 1 1 (7] 0400 [T 2150 7.60 1 1 %5 0060 480 1200 | 1948
: 1 P a 0.100 907 2150 7.50 1 z 7 0.080 587 1200 | 1048
: 1 3 [ 1430 4180 21.50 750 1 a 0 0170 1067 1200 | 1048
1 1 4 78 0.100 653 150 750 1 4 % 6.050 427 1200 | oae
* ] 1 B4 0.100 200 7150 750 2 1 o8 0.000 533 1200 | 1948
2 ] T2 0140 [T 2180 750 2 2 T4 00890 840 1200 | 1948 ]
2 3 ] 1350 a7ar 2150 750 2 ) o 0.140 10143 1200 | 048 !
2 4 i) 0.100 200 7150 7.50 2 4 [ 0.020 ATS 1290 | s
3 1 o4 0.190 7AT 21 50 750 3 1 24 0120 27 1200 | 19.46
3 z 7 0.13%0 553 2150 7.50 3 2 > D.080 7.47 1200 | 1w
3 3 0 1,080 4267 2150 7.50 a a ] 0.130 1173 1200 | tom
3 « 79 0.080 807 5 750 3 4 80 0,080 4.00 1200 | e
4 1 Y] 6120 840 250 750 ] 1 [ ) 400 1200 | 1548 :
1 4 2 T2 0170 £00 2120 7.50 4 ) 72 0.060 587 1200 | 548
4 a ) 1250 3733 2150 750 4 s ] 0170 1280 1260 | a8 :
1 4 7 0.110 840 | 2150 T80 | ] ] ] Doeo | 580 AE00 | 1948 | ,
]
LECTURA MO, 11 LECTURA 8o 17 E
T T T R T TN T ey [T [Cobs Vag  |Suwt Eroa [Eweorent [Ty v £
(N 69 0240 | 4747 | 2% H® 1 s 0140 1" 2400 ] 3470 | 2050 | ;
! 1 2 2 1230 5087 450 24.2% 1 2 3 0530 | 10887 347 | sssc !
1 3 [ 4130 8400 55D 2428 1 F] a 1780 | 11200 M | 3650
1 4 a7 0.800 Wa7 850 2429 1 4 78 080 240 TR EELD
F 1 ] 0180 287 350 24.29 2 1 5 0140 1020 M0 | s
2 2 3 1.860 48,00 850 2429 2 2z 4 1.080 9887 M0 | M50
2 3 [ 4960 8133 a.50 2420 2 2 [] 2130 | 11093 M0 | u%
2 4 85 0430 3733 850 2439 z ] 77 0110 2427 MW | %50
- ) 1 87 0.330 4533 850 242 3 1 ) 0.190 nn MR | s
] 3 2 2 1,530 4747 8.0 24,20 a 2 4 1.080 104,00 Mo 1 w80
‘ 3 3 0 3.180 5867 330 2420 3 3 [] 1780 ] 11413 M0 | 2680
3 ] [ D530 31E7 550 2428 3 4 78 0.180 2687 M7 | seso
4 1 88 0220 4000 550 2479 ] 1 O] 0140 1973 ENET
4 2 ] 1280 7 850 2429 4 2 4 1.0%0 97.07 3470 | s
4 3 [ 3150 7040 | 050 2420 4 3 o T im0 | zom 3470 | w0
4 ] ar 0.600 5467 850 FrET) ] 1 78 0.180 187 ; 350
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{ ECTURA No 13

LECTLWZA Ma 14

[Bicemie [Pratam  [Cob Veg  |Suel Ercs Euconant  JOms Lk Intans Hu us  JTramm  [Cob Veg Sugl Fras  JEwonent Codd Lhow  flnten v
] 1 10 G.220 1.73 27.00 7.08 1 1 13 0.090 4.37 1800 14.69
] 2 -] 0.520 M3 27.00 709 1 2 10 0023 6.93 1600 11 .63
1 a Q 1.760 65 67 27.00 7.08 1 3 o 0 580 1013 16.00 11 &8
1 4 B 010 14.03 2100 702 1 i 81 0010 427 16.00 a8
2 1 8 0130 $.60 2700 7.08 2 1 12 0080 400 16.00 168
2 F3 7 0580 307 2700 748 2 2 11 0021 613 16.00 11.68
2 3 a 2180 £1.33 2ron 708 2 3 Q 0 550 960 1600 1.8
2 4 78 0.080 1800 27.00 708 2 4 52 0010 400 16.00 11.69
E] 3 10 a170 1013 2700 T.09 ) 1 13 0.088 480 16 00 11.64
a 2 T 1 620 3360 27.00 709 3 2 L) 0050 560 1600 LEL )
3 k) 1] 1.780 6187 2700 708 3 3 0 0.460 120 1600 168
3 4 B0 0.070 13133 27.00 1.08 3 4 81 oo A47 1600 1169
4 1 2 0.100 12,80 27.00 7.09 4 L 12 0.0 533 1600 #1689
o4 2 7 0.850 34.67 27.00 709 4 2 1 0.023 893 16.00 11.69
4 3 ¢ 1.88Q 6H.33 27.00 708 4 3 4] 0.600 693 16.00 1160
4 4 T8 0.000 11.73 27.00 7.09 4 4 B0 0160 1387 1800 11.69

LECTURA bio 15 LECTURA Ho. 14

ABlogua [Tiatam Cob Veg [Suel Eros {Evcoment  [Caoo Liwv Inkens Iy Blogua  [Tiatam |Cob. Vag S Eroa |Emcomant [Ciod Ll e Ruv
1 1 16 0.190 1483 1780 aQ? 1 1 19 1350 4000 *5.30 187
1 2 173 0550 BE 00 17.80 407 L 2 15 0,760 a4 36 3530 18.78
1 3 a 2,45 101.33 +7.80 4.07 1 3 ] 1830 o800 35.30 1B.79
1 4 a5 0.080 1493 17.860 4.07 1 4 55 0.450 3B.40 33.30 18.79
2 1 t5 0110 1233 17 BO 407 z 1 20 0830 3733 3530 1878
2 2 13 0.750 85.33 17.80 407 z 2 14 0.7206 85.33 3% 30 1876
2 3 0 2.310 #3887 17 B0 4.0F 4 3 1] 1.850 BG33 3530 1878
2 4 a4 Q080 12.80 1180 407 2 4 84 0300 3573 3530 18714
3 1 16 0.130 1aar 17,80 407 a 1 L] 1120 35.73 3N 1479
E 2 14 o810 88.00 17,60 407 K 2 15 0800 65533 35N 1473
3 k) ¢ 1.750 96 .00 17.80 407 3 a [+] 1.500 101.22 s 18.78
3 4 &4 0100 1333 17.80 407 3 4 85 D250 24 57 3] 18.79
4 1 15 01190 1227 17.60 407 4 1 188 1.010 41.60 35X 13.73
4 2 128 0.110 8867 1780 407 4 2 15 0820 7573 WX 14.79
4 3 Q 1850 8533 17.80 407 4 3 0 1680 96 &7 353 18.78
4 4 683 0180 11.72 17 80 4.07 4 4 84 0330 40.00 k] 879 |

LECTURA Ma 17 LECTURA Ng 1B

ue |Fratam Colr. vag  |Susl Ercs fEscomant  JCidd. bhowi Inbens Joioque  {Tratam  JCob Veg Susl Eroq  |Escormad Cidd Ll It Wi
1 1 2 0.350 B 60 12.50 852 1 1 22 0.450 200 11,20 218
¥ 2 13 o802 72.12 12.50 852 1 2 30 0.430 t2.27 11.20 218
1 3 0 2.460 8857 12.50 652 1 3 0 1.450 48.00 "X 218
i 4 B2 0090 10.87 12.50 852 1 4 B2 0.350 9.07 11.20 218
2 1 23 D240 10.87 12.50 652 2 1 P3l 0,300 757 11.20 FAL)
2 2 175 0741} 5933 1250 852 2 2 EL 0510 11.72 11.20 218
2 3 0 2630 86 00 1250 B52 2 3 O 1380 S087 11.20 FAL
2 4 a a0 833 12.50 652 2 4 81 0240 §.27 11.20 2.18
a 1 EL) 0320 .98 1250 852 3 1 i D 440 773 11.20 2.18
3 i 148 0640 6187 1250 832 3 2 32 0480 1253 11.20 2.18
3 3 4] 2030 0. 12 .50 as52 3 3 1] 1.290 51.20 11.20 218
3 4 81 0.080 280 1250 852 3 4 £0 c220 aopqQ nw 218
4 L 23 Q.290 .23 12 50 852 4 t 20 0.380 704 " 213
4 2 18 0.740 5887 1250 852 4 2 ] 0540 1413 1120 .18
4 ] Q 2310 1200 1250 552 4 3 ] 1.560 56 .00 1120 2148
4 4 82 0000 987 1250 852 4 L] a1 0.120 4960 1120 218
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LEC ILRA No 19 LECTURA Ha 20
ui JTinam [Con vey  [Susl Eice Escorent  [Cda Limi Inbana lluw w ITramm  JCob. Veg Susi Eros  JEmcomant  [Casd Lhew ] inbem liuw
1 1 F<) 0220 1087 10,50 210 1 1 24 0030 12.80 370 2210
t 2 35 0240 1600 10.50 310 1 2 37 160 2580 3170 2210
1 3 0 1,680 B5.33 1050 310 1 a [ 1.190 88.00 1.70 22,10
1 4 83 0,190 980 1030 310 1 [] 85 0.088 11.73 170 2210
2 3 74 0160 827 1050 3140 F] 1 25 0.100 11.73 ETE 2210
2 2 a5 v 250 16.53 1050 310 F] 2 a7 0235 2347 3170 2210
2 k| [} 1610 8287 105G 310 2 3 o 1230 B0 00 .70 210
2 4 az 0,180 1012 1050 310 2 4 84 0060 1057 3170 2210
] 1 23 0,190 800 050 XY 3 1 24 0.150 11.73 MW 22.10
3 2 36 0270 1707 +0.50 319 a F] 38 0.240 2187 11 70 2210
3 E] Q 1020 77.33 10 50 310 3 3 [ 1.080 82.67 L] 210
2 4 83 0080 807 1050 310 E) 4 85 0.060 1180 7o 2210
1 1 23 o170 960 1050 310 4 1 25 0060 1463 170 22 10
4 2 35 0340 14.40 [GE"] 310 F] 2 37 0260 21.88 3170 210
4 3 [ 1200 TA67 10,50 310 4 3 [ 1230 3.3 370 22.10
4 4 [T 0.150 7.73 10 57 210 4 4 85 0070 1287 170 2210
LECTURA Na 1 LECTURA No 22
Boque FTratam Cob Veg Sust Ems Escorent  JCedd. Livei rAans Huv Hlogue  |Tatam  [Cob. veg Sus Eros  |Escainent add Lhwvi rebon by
1 1 28 0100 10,13 16.50 274 1 1 53 0080 B.07 980 )
1 2 52 0 054 2283 16.50 274 1 7 60 o047 2027 &80 7%
3 3 0 1670 3t47 16 50 274 1 3 D 1.180 T3 .80 379
1 4+ [ 0090 12.80 18 50 274 1 4 92 0.060 11.73 Y5 3
F3 1 27 0.090 BO7 16,50 2.74 2 1 & 0078 853 §.80 178
2 ] 53 0847 2 40 16.50 274 2 2 81 0.300 1857 BED 379
2 3 o t 500 3083 18.50 274 2 3 [} 1100 TAB7 980 ERT)
2 4 a7 0.080 11.20 1650 27 2 4 93 0.060 1067 280 379
3 1 26 0.130 860 18.50 274 3 1 53 0110 8.00 ¢80 £
3 2 52 0.054 FIE:] 16.50 274 3 2 7] 0310 213 $.80 3178
3 3 [ 1280 30.40 16.50 274 3 E] [} ©.550 10.40 9.580 270
] 4 88 0020 1237 18 50 2.74 3 4 EX] 0.038 8.53 980 178
4 1 26 0.160 1072 18.50 2.1 4 t 54 0075 1043 [ EXL)
4 T 50 0.080 2560 1850 274 4 2 81 0370 18 67 8.60 37
4 3 a 1.310 MB7 14.50 274 4 3 Q &.290 T893 .80 am
rl r BS oS0 14.40 1650 774 4 3 %z 027 .20 960 378
LECTURA No. 23
JEoqid Tratam |06 Vog [Suel Eros — JEacarrent JCHd, Lind - Trone o
1 1 85 0.100 1333 2020 160 REFERENCIA:(PARA TRAMIENTOS)
1 F3 77 0050 2213 20.20 168
1 3 [] 0.750 B4 B0 2020 360 Tratamlentos:
1 4 84 0 psg 1520 2020 3.6 1 = CULTWD DE FRLUIGL
2 1 ] 0.000 1087 2020 ) 2 = CULTIVO DE BROCOL)
2 2 75 0.047 20.80 .20 368 3= PARCELA TESTIGO
2 3 0 0680 6187 20.20 168 4 - CULTIVO EN ASOCIO (MAIZ - FRIJOL)
2 4 g5 0.060 1387 20.20 369
3 1 [T [XYT] 1227 20.20 ET) COBERTURA VEGETAL EN PGRCENTAJE
3 2 76 0.047 2400 2020 3158 SUELC EROSICRADD EN TONELADAS METRICAS POR ha
3 3 Q 0.530 5887 .20 369 ESCORREMTIA EN METRDS CUBICOS POR ha.
3 4 N 0.030 1380 20.20 368 CANTIDAD DE LLANA EN mm.
4 1 &7 0100 14.03 20.20 368 #NFENSIDAD DE LLUMIA ER mnmvhr.
4 2 75 C.0H 1820 20 20 L)
4 2 o 710 8827 2020 ET)
) 4 23 0.020 1.7 2020 )
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