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ESTUDIO DE LA EROSION IDRICA PEL. SUELO. MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA,
CHIMALTENANGO, DE 1,994 A 1,996.

WATER SOIL EROSION STUDY AT THE UFZAPA RIVER, CHIMALTENANGO. G.UATEMAL:\. FROM
1,99 TO 1,996.

RESUMEN

El presente estudio se llevds a cabo en dos partes. la primera traté sobre la evaluacion de la
cobertura y la pendiente del terreno en la erosion hidrica del snelo, en la parte alta de la microcuenca del
rio ltzapa, San Andrés ltzapa, Chimaltenango. La investigacion se realizé durante Ja epoca lluviosa de
1,996 en terrenos de la Aldea Chicazanga, San Andrés Jtzapa. Evaluando las coberturas de maiz (Zea
mays L.), coliflor (Brassica oleracen Var. botritis L.) y pasto (Pennisetum clandestinum L)), por ser fos
cultivos principales del area. Los resultados obtenidos se compararon coii un testige absoluto (sin
cobertura vegetal), realizando la investigacion en dos diferentes tipos de pendiente de terreno (25 y 40 por

ciento).

La segunda parte consistid en la integracion de resultados de Investigaciones realizadas dentro de

la microcuenca para evaluar el efccto de la cobertura vegetal y la pendiente del terreno en los afios de
1,994 a 1,996,

Se uttlizaron datos obtenidos a través de evaluaciones anteriores para realizar calculos de
estimacion de valores de erosion; esto a nivel de toda la microcuenca, utilizando los modelos de l1a
ecuacion universal de pérdidas de suelo (USLE) v de cuantificacion de crosién (LEAM). obteniendo

mapas y valores de cantidacles de suelo erosionado.

Con base en el mapa de intensidad de uso de Ia tierra para el aiio 1,996, y el mapa de pendientes
de la microcuenca, se obtuvo una serie de unidades de superficie. En cada una se recomienda las técnicas

de manejo a implementar con el fin de evitar que el recurso suelo siga degradandose.

Dentro de los principales resultados obtenidos se puede mencionar: _
La cobertura vegetal de pasto redujo grandemente la cantidad de escorrentia superficial siendo diferente
estadisticamente a las demas coberturas evaluadas, con valores desde 617 hasta 650 m'/ha-afio. La

cobertura que ofrece menor proteccion al suelo fue la de coliflor (736 hasta 8355 m'/ha-aiio).
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" En cuanto a la cantidad de suelo erosionado, la cobertura de pasto fue la que redujo grandemente
este valor, .con datos desde 1.07 hasta 7.027 tonfia-afio, siendc; diferente -estadi-stiggmgnte a las demas
coberturas vegetales evaluadas. Con la cobertura de coliflor seprovocan las ma'yc;res pérdidaé de ‘s‘n'élo,
que van desde 31.63 hasta 66.04 ton/ha-afio.

Los indices de factor de manejo y cobertura vegetal (factor C) obtenidos son en promedio, ﬁar‘é la
cobertura de pasto de 0.09 y 0.10 para pendiente de 25 y 40 por ciento; de 0.82 y 0.80 para pendiente de
25 y 40 por ciento en el cultivo de coliflor; y de 0.47 y 0.37 para el maiz en pendientes de 25 y 40 por

ciento respectivamente.

Al reallzar el calculo de erosion por la metodologia USLE, se observa que 59 por cnento del ared
totaI de la microcuenca posee tasas de erosion superiores a 16 ton/ha-afio; valor similar al obtenido por la
metodol@gia LEAM que presenta 47.68 por ciento del rea total de a microcuenca con valores amba de
15 tonfha-ano



1. INTRODUCCION

La produccion agricolaes la prmcnpal actmdad cconomnca dela mayona de habitantes de Guatemala especialmente
del arca rural en donde los agncultores necc51tan tierras para cultivar y. obiener productos agncolas con ¢l fin de

comerc:ah?arlos o consumirlos, En muchos casos han ehmmado cl bosquc aumentando asi la frontera agricola.

Con ¢l avance de la frontera agricola, no solo se provoca la destruccién del bosque, sino también de Ia vida silvestre
.como la fauna, la flora y la biodiversidad. Lo anlcrlor trac como consecucncia que se acclere la escasez de fucnies de agua,

o4

y la pérdida de suelo debido a ln cromén hidnca

En este dltimo aspecto, se baso la presente invdstigacion, considerando que la pérdida de suclo debido a la crosion
hidrica es causante de otros problemas, tales como la pérdida de fertilidad de los suclos, la contaminacién de las fuentes de
agua, el asolvamiento de los cauces de los rios y la pérdida de uno de los recursos naturales renovables de mas importancia

para la produccién agricola como lo es el suelo.

La cuantificacion de la pérdida dcl suclo se puedc hacer de varias maneras, siendo la mas exacta, la medicion directa
de los sedimentos a través dc parcclas de escorrcnua cn las cuales, por medio de recipientes colectores, se pucde determinar
la cantidad de suelo erosionado en una dctermmada drea de una region y tipo de suelo especifico para una estacion Huviosa

en particular.

La investigacion realizada, planteo varios aspectos entre e1105 la evaluacion del efecto de tres tipos diferentes de
cobertura vegetal y dos tipos de pcndlcntc sobre Ia crosion hidrica del suclo de la parte alta de la microcuenca del rio Itzapa
(Aldea Chicazanga), San Andrés Itzapa Clnmaltenango durante la época lluviosa de 1996, En su segunda parte, la
mtegracnon de los resultados oblemdos durante cuatro afios de evaluacion, asi como la estimacion de pérdidas de suelo por el
metodo de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE por sus siglas en inglés) y por la metodologia de cuantificacion
de erosion del suelo {(LEAM, por sus siglas en inglés), que mcluye la taxonomia de suclos para su realizacion. Para finalizar,

la elaboracion de un plan de manejo y conservacién de suclos a nivel muy general en toda la microcuenca del rio Itzapa.

Para la generacion de informacion béasica que permita conocer el potencial de la microcuenca, la Direccion General
de Investigacion -DIGI- de la Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC- y la Facultad de Agronomia -FAUSAC-, a
través del Instituto de Investigaciones Agrondmicas -11A~: han implementado el proyecto de Investigacion Basica para la
Planificacion de la Cuenca Hidrologica Experimental del Rio ltzapa; el cual busca generar un plan de mangjo y desarrollo de

la microcuenca. El proyecto se plante6 para 10 afios, dando inicio en 1,992



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala es un pais que s caractcnza por, tener snstemas de produccion afectados por Ia tenencia de la tierra, o que
se manifiesta en el complejo latlfundlo-nnmfundlo concentrando asi, gran cantidad de personas en areas que o son apias para
Ia produccién agricola. Lo anterior, da oMo resultade una fuerte presion de uso sobre los recursos naturales del area,
provocando una tasa alta de deforestacion, pérd:da del suelo y su fertilidad, asi como una pérdida do la blodwemdad ex:stente
enlaregion. ) n

La microcuenca del rio Itzapa, presenta éi anterior problema, ya que sus pobladores (la mayoria descendientes de la
etnia Maya Cakchiquel), debido a la necesidad de cultivar la tierra com el fin de obtener productos p"ara la vcnia o de
autoconsumo, han deforestado o dispersado ¢l bosque en la mayor parte de la microcuenca. Esta situacion provoca que el
suelo quede libre de cubicrta vegetal y a expensas de las fderzas erosivas de Ia naturaleza, especialmente de las ocasionadas

~ por la precipitacion pluvial.

La erosion acelerada no solo disminuye la fertilidad de los suelos, sino que provoca otros problemas como
asolvamiento del caucc de los rios desbordes y crecidas que afectan las dreas de la parte media. Por otro lado, en la época
seca, se da una baja significativa en los candales de los rios, debido a que no hay una cubierta vegetal que permita la infiltracion
del agua de Huvia hacia los horizontes profundos del suelo para que s recarguen fos acuiferos y que el ﬂujo base que alimenta

dichos rios permanezca con pocas fluctuaciones.

En nuestro medio se carece de investigacion basica en lo relativo a téenicas de estudio, planificacién y manejo a nivel
de cue'ncas hidrograficas. Para la reatizacién de dichos estudios es necesario efectuarlos en periodos de tiempo relativamente
largos. Por tal razén Vla Direccion General de Investigacién -DIGI- de Ia Universidad de San Carlos de Guatemala -USAC-
Ly fa Facultad de Agronomia -FAUSAC-, a través del Instltuto de Investigaciones Agronémlcas ~IA- realizan un proyecto con
una duracién de 10 afios que estudia las bases y principios de los procesos erosivos y evalia técnicas de conservacion de suelos
en la microcuenca del rio Itzapa, el proyecto inici6 en l ,992, realizando la primera evaluacion del efecto de la coberturay la

pendiente del tetreno sobre la erosion en 1,993,



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. MARCO CONCEPTUAL. |
 3.1.1 FACTORES DE LA EROSION DEL SUELO Y LA ESCORRENTIA:
Lopez (12), sefiala cuatro factores principales que determinan la magnitud de ias pérdidas de suelo por la erosién, -
ellos son: el clima, la topografia, Ia vegetacion v ef suelo. -~

- 3.1.1.1. ELCLIMA.

Son cuatro los aspectos principales relacionados con el clima, que afectan el desarrollo de Ia erosion hidrica; ellos son:
Lluvia, temperatura, encrgia solar y el viento (Lépez, 12).

El elemento climatico de mayor incidencia en la manifestacion y desarrollo de la erosidn hidrica esta constituido por -
las lluvias (Lopez, 12). '

El volumen, la intensidad y la distribucién de las lluvias son determinantes de ja accion erosiva de este elemento

climatico sobre el suelo, de la velocidad de escorrentia y de las pérdidas de suclo que se generan (Lopez, 12).

Es asi, que una lluvia, aun cuando sea prolongada, puede no causar mayores dafios por erosion si su intensidad es baja,
lo mismo puede decirse de una lluvia intensa de extremadamente corta duracién; que podria no causar mayores pérdidas de

suelo, ya que no genera suficiente agua para producir éscorrentia (Lépez, 12).

Contrariamente, cuando la intensidad y duracién del evento pluvial son altos entonces ambos, escorrentia y erosion,
se manifiestan como serios problemas lo cual es especialmente cierlo en zonas sin cubicrta vegetal, o sea, desprovistas de

proteceion (Lopez, 12).

Experimentos realizados en Venezuela por Paez (18), demostraron que, apenas un 10 por ciento de los eventos de

ltuvia, produjeron casi 40 por ciento de las pérdidas de suelo y representaron 55 por ciento de la erosividad total de éstas.

Gourgon et al (9); indica que ¢l estado de saturacién 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 méxima erosion.

Por otro lado, Sénchez (26), indica que, un los suelos bajo estudio del proyecto de conservacién de suelos del rio
Michatoya, independientemente de la humedad del suclo, en lluvias menores a 15 mm, no se da ¢l proceso de arrastre del suelo,
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solo el de dispersién, debido al impacto de la Iluvia, esto debido a 1a alla capacidad de inftliracién de los suelos del arca de
estudio.

3.LL 2 LA TOPOGRAFIA
El grado, Iz longntud y la uni! fonmdad dela pcndwnte son las caractetisucas topogréf‘ cas de meyor mﬂuencna enel

desarrollo de los procesos erosivos (Lopez, 12).

. Para Sudrez (28); el tamaflo y 1a cantidad de material que el agua puede arrastrar o lievar en suspens'ién depende de
la velocidad con que ésta fluye, la cual, a su vez, es una resultante de: A. el grado y; B. la longitud de Ia pendiente del terreno.

A. Grado de Ia pendiente:
Lépez (12), dice que el grado dela pendlente del terreno es usualmento més 1mportante que su ongitud con respecto
a la severidad de la erosion.

La erosidn crece rdpidamente con relacidn al grado de lo pendiente del terreno y se observa algunas veces un sumento
congiderable de fas pérdidas de suelo por muy débit que sea ¢l crecimiento de la misina (Revolorio, 23),

B Longitud de la pcndwnte S .

El efecto de 1a longitud de la pendiente varla cons:dcrablemente con el tnpo de suelo. En suelos de buena
permeabilidad, pendientes de mayor longitud producen menor escorrentia que pendientes cortas, pues hay mayor oportunidad
para que el agua se infiltre, dependiendo de 1a humedad del suclo (Lépez, 12).

Los terrenos con pendientes moderadas de gran longitud pueden sufrir una mayor crosién que los que ticnen
pendientes mayores, pero de poca longitud (Pérez, 21).

Ei Servicio de Conservacion de Suelos.de los Estados Unidos de Nor‘te América (6) indica que en las pendientes largas
y de gran inclinacion, la velocidad y la fuerza erosxva de la corrients, son mayores que en pendientes eortas y de poca
inclinacion,

.3.1.1.3. LA COBERTURA VEGETAL

La cubierta vegetal es Ia mejor defensa natural de un terreno conira la erosién. Toda planta, desde Ia mis mimiscula
hicrba hasta el drbol més corpulenw defiende el suelo do la accién penjudmlal de lag luvias en forma y proporcién diferentes
(Lépez, 12).



El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norte América {6) indica que 1a lluvia intensa, al
caer sobre césped denso o en ¢l mantillo de los bosques, ¢s atcnuada por la cubierta vegetal, parte del agua es absorbida
por la vegetacion, parte queda a disposicion de las plantas. En estas condiciones, €l escurrimiento superficial es poco o nulo,

y el lavado o erosion de los suelos es insignificante.

Un suelo cubierto por una vegetacion permanente, pasto o bosque, no muestra précticamente sefiales de erosion, puede
haber escorrentia si la pendiente es fuerte, pero las pérdidas de suclo son nulas, Experimentos realizados en la microcucnca
del rio ltzapa por Santos (27), demostraron que el pasto protege al suelo en mayor porcentaje que ¢l maiz, el cual protege 55
por ciento mds que si el suclo no tuviera ninguna cubicrta vegetal; con pérdidas de 4.3 ton/ha-afio para el pasto, y de 23.8

ton/ha-afio para el maiz.

Pércz (21), en experimento realizado en la microcuenca del rio Itzapn, Chimaltenango, encontrd una relacion de

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

3.1.1.4. SUELOS
Las condiciones fisicas v quimicas de Jos terrenos, al impartirles mayor o menor resistencia a la accion de las aguas,
tipifican y singularizan ¢! comportamicnto de ¢ada suclo expucsio a condiciones similarcs de pendiente, lluvia y cubicrta

vegetal. (Suarez, 28).

Lépez (12) sefiala que los efectos de las propiedades del suelo sobre a erosidn hidrica se manifiesta de dos formas:
A. aquetlas propiedades que determinan la habilidad del suelo para permitir la penetracion de la Hluvia, la cual depende de:
a) Ia condicidn de 1a superficie del suelo, representada por su porosidad; b) el contenido de humedad del suelo al momento
de ocurrir la lluvia, y ¢) la permeabilidad del perfil del suclo. B. por las propiedades que imparten al suelo su resistencia a la
dispersion, entre las cuales se encuentran la estructura, la textura, fa mineralogia de las arcillas, el contenido de matena

organica, los agentes cementantes.

La consccuencia de la erosion, no es solumente e} arrastre de cierta cantidad de suelo; clla cjerce también una accién
selectiva sobre los elcmentos constitutivos del suelo. Esto es lo que se le Hlama "erosion de la fertilidad”, Ia cual se manifiesta

en una modificacién de las propicdades fisicas y quimicas del suelo (Sudrez, 28).

Es mas facil visualizar los dafios que. la erosién ocasiona a los terrenos teniendo informacion no solo sobre las
toneladas de suelo perdido sino también sobre los kilogramos de nitrogeno, {bsforo, potasio y calcio extraidos por la cscotrentia
{Sudarez, 28).



3.1.2 ETAPAS DEL PROCESO DE EROSION HIDRICA.

Rios (24) indica que en toda ta superficie terrestre, exceptuando los desicrtos vy las regiones polares cubiertas por los
hielos, el suelo est4 sujeto a la erosion por efecto del agua cuando no tienc una cubierta vegetal que la proteja durante las
Huvias, las cuales cuando son muy intensas y caen sobre terrenos en declive dedicados a cultivos limpios, o sobre lugares
desnudos de las pradcras de lag monlaiias, gran cantidad de tierra valiosa pucde perderse en poco tiempo por causa de la

erosion.

La erosion hidrica es el complejo proceso de separacion y transporte de las particulas del suclo pendiente abajo, por

1a accion del impacto de las gotas de lluvia y la escorrentia (Revolorio, 23).

El proceso de erosion hidrica, seglin Rios (24), se realiza en tres etapas consecutivas, las cuales son: desprendimiento,

arrastre y deposicion.

3.1.2.1. DESPRENDIMIENTO. _

Es la etapa donde se realiza el desprendimiento del suelo por accion del impacio de las gotas de Luvia en su superficie.
Esta etapa tiene especial importancia en el estado en que se encuenire la cubierta vegetal. Suclos sin cubierta vegetal estin
sujetos a mayor desprendimiento que aquellos que se encuentran cubiertos por vegetacion en su superficie. La textura s otro

factor importante a considerar, ya que suelos arenosos estin sujetos a mayor desprendimiento que los arcillosos (Ortiz, 17).

3.1.2.2. ARRASTRE O TRANSPORTE.
Este es provocado por el escurrimiento superficial del agua de lluvia que no logra infilirarse en ¢l suelo. Los factores

que influyen o determinan esta etapa son: ¢l escurrimiento superficial, la pendiente del terrenc y 1a textura (Sudrez, 28).

Los volimenes de escurrimiento superficial dependerdn de la cantidad, inteiiéidad y distribucion de las Huvias, y por
la capacidad de infiliracion del agua en el suelo. A mayor cantidad ¢ intensidad de lluvia, habra mayor escurrimiento (Suérez,
28).

La pendiente influye en esta etapa del proceso, ya que determina a velocidad con que el agua escurre a través de la
superficie del terreno (Suérez, 28).

Revolorio (23) indica relaciones tedricas entre la velocidad del agua y su poder erosivo, las cudles son de la magnitud
siguionte: ' '
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A, La velocidad del agua varia con la raiz cuadrada de la distancia vertical que ella recorre v su energia cinética, o sea
~ su capacidad erogiva, de acuerdo con ¢l ¢uadrado de la velocidad. Es decir, si la pendiente def terreno se aumenta

cuatro veces, la velocidad del agua que fluye sobre é1 se duplica y su capacidad erosiva se cuadruplica.

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

C. El tamafio de las particulas que puedeli ser arrastradas por ¢l rodamiento, varia con la sexta potencia de la velocidad
del agua.

De manera que si se duplica la velocidad de Ia escorrentia, ia cantidad de material de determinado tamafio que puede
ser transportado, se aumenta 32 veces y el tamafio de las particulas que pueden ser transportadas por rodamiento, se aumenta

64 veces.

3.1.2.3, DEPOSICION,
Sanchez (26) indica que este proceso se presenta cuando la capacidad de arrasire del agua ya no es suficiente para
continuar ¢l fransporte y se da el hundimiento del material en suspension (suelo erosionado), lo cual ocurre al presentarse

cambios de pendiente o algin obsticulo que disminuya la velocidad del agua de escurrimiento.

Como ¢jemplo de deposicion, Lopez (14), reporta que para la microcuenca del rio Pensativo se depositan en el cauce

principal aproximadamente 40,000 metros cubicos de sedimentos anualmente.

El proceso de desprendimiento y arrastre de las partticulas de suelo, involucra pérdidas de nutrientes, cambio en
propiedades fisicas del suelo, disminucion de la capacidad de infiltracion y retencién de humedad, ademds de asolvamiento

de las partes bajas y dreas de almacenamiento de aguas (Romo, 25).

3.1.3. MEDICION DE LA ESCORRENTIA Y LA EROSION,
La aplicacion del método de parcelas de escurrimiento para la cuantificacion de la erosion del suelo, y def volumen

de escurrimiento, se considera un método préctico y de facil implementacion, bajo diferentes condiciones en que se encuentre
la superficie del suelo (Sanchez, 26).

Ortiz (17) indica que las parcelas experimentales estdn constituidas bésicamente de dos partes: el drea experimental
y los dispositivos receptores del agua y del suelo que provienen del area experimental por efecto del escurrimiento originado 4

por la lluvia.

iy




3.1.3.1. EL AREA EXPERIMENTAL.,
Es una parcela, cuyas dimensiones estin en funcion del objetivo de la investigacion, sin embargo, la regla
fundamental, ¢s 1o darle a esta drea experimental una superficic demasiado grande (méaximo de 221.0 m%, a fin de recoger un

volumen de agua y tierra ficilmente medible (Ortiz, 17).

3.1.3.2. EL SISTEMA RECEPTOR.
Sus partes, segin Ortiz (17) son: '

A Canal colector: Situado en 1a parte inferior del drea experimental, constituye el limite inferior de ésta. Su funcion es
colectar el agua y la tierra arrastrada durante el proceso de escurrimiento y erosién.

B. Canal evacuador: Conduce el agna y los sedimentos del canal colector hacia el tanque receptor.

C. Tanques receptores: Depdsitos donde se acumutan el agua escurrida y los elementos sélidos arrastrados.

3.1.4. DESCRIPCION DEL MODELO USLE.

~ Segiin Arana (1), Lépez (13), Paez (19) y la Universidad Nacional Agraria La Molina (31), el modelo de la Ecuacién
Univérsal de Pérdidas de Suclo (USLE), ha permitido estimar las pérdidas por efecte do la erosién hidrica tipo laminar ¢n
diferentes partes del mundo, dada la facilidad de su aplicacion.

La ecuacién de pérdidas de suelo estd definida por (Arana , 1):
A=RxKxLSxCxP, donde:

A; Cantidad estimada de pérdidas de suclo por unidad de superficie, expresada en las unidades seleccionadas para ¢l factor
K y para el periodo scleceionado para el factor R. Generalmente estd dado en toneladas por hectérea por efio (ton/ha-
afio).

Factor de erosividad de las lluvias.

Factor de erodabilidad del suclo.

Factor de longitud de pendiente.

Factor de grado de pendiente.

Factor de cobertura vegetal.

Factor de pricticas de conservacién de suelos.

3.1.4.1. EROSIVIDAD DE LAS LLUVIAS (FACTOR R):

El valor mumérico usado para el factor R en la ecuacion universal de pérdidas de suelo, debe cuantificarse del efecto
que causa el impacto-de fas gotas de luvia y también débe proveer informacion relativa a ta cantidad y tasa de escorrentia como
para ser asociada con la lluvia (Arana, 1),
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Cuando los factores de 1a ecuacion universal de pérdidas de suelo se mantienen constantes, las pérdidas de suelo en
los campos de cultivo son directamente proporcionales al pardmetro de Ia tormenta (aguacero) identificado como EL La suma
de los valores EI para diferentes tormentas en un periodo dado, representa una medida numérica del potencial erosivo de las

lluvias para tal periodo. El promedio anual total de los valores de I para diferentes tormentas en una localidad particular,

-representa el indice de erosividad de la Huvia para tal lugar (Pacz, 19).

Las lluvias menores de 12.7 mm y separadas con un intervalo de tiempo de 6 horas, pueden omitirse para-el calculo -
del indice de erosividad (Wischmeier, 33).

Los valores de El para una tormenta dada, por definicidn, es igual al producto de la enerpia total (E), tantas veces se

presente la méxima intensidad de 30 min. (l3), donde 1a cantidad de E (energia) esta expresada en cientos de toncladas-metros/
hectdrea e Ef en em/hora  (Arana, 1).

Las gotas de agua autentan la erosion con la intensidad. El término EL, es una interaccion estadistica que refleja
como la.energia total y el pico de intensidad son combinados en cada tormenta particular. La energia de una tormenta es
funcion de fa cantidad de lluvia y de todas las intensidades que compongan dicha tormenta. El tamafio promedio de las gotas
de lluvia se incrementa con Ja intensidad y, la velocidad final de las gotas de una Huvia aumenta con el tamario de las gotas.

Dado que la energia de una masa dada en movimiento es proporcional at cuadrado de la velocidad, 1a energia de 1a Huvia tiene

relacién directa con la intensidad de la Huvia (Arana, 1),

La relacion ¢s la siguiente:

- E=0.119+0.0873 log] Donde:

E: Energia cinética en metros/ton/hectirea/mm .

L Intensidad en mm/hr. En el limite de 76 mm/hr, se considera que el tamafio promedio de las:gotas de agua ya no
aumenta cuando la intensidad excede a 76 mm/hr.

em;  Unidades eh megajoule por ha. por mm. de lluvia. (MI/ha/mm)

im:  Intensidad méaxima en mmv/hr,

Para el calculo del factor R se sigue el siguiente procedinnenm planteado por la Universidad Nacional Agtaria La

‘Molina (31):

De un pluviograma, se régistran las alturas de agua caldas (mm) y tiemipos en que la curva cambia de pendiente
(minutos), por diferencia s¢ caloulan los intervalos de tiémpo y alturas, la intensidad correspondiente y la energia por

incremento de Htuvia. La suma dé los incrementos de energia en toda la lluvia constituye el valor de E. Luego se determina

1t
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el valor de Iy buscando la mayor altura caida en un periodo continuo de treinta minutos, el producto de E por I3/100,
constituye el valor EI o indice de crosién de la lluvia. ' La suma de los valores de El para todas las lluvias en el afio os.cl factor
R .

3.1.4.2. ERODABILIDAD DEL SUELQ (FACTOR K):

El significado del término "erodabilidad del suelo"; segin Arana (1), difiere del término "erosion del suelo”. Latasa
de erosion del suclo (A), en la ecuacién de pérdidas de suelo, puede ser influenciado més por la pendiente del suelo, longitud
de pendiente, caracteristicas de Ia llavia, cobertura y el manejo del cultivo, que por las propiedades inherentes al suclo. Sin
embargo, un determinado tipo de suelo puede erodarse mas facilmente que otro, cuando todos los factores se mantienen
constantes. Estas diferencias causadas por ias propiedades del suelo mismo se refieren a la erodabilidad dei suclo.

El factor de erodabilidad del suelo (Factor K) es un valor cuantitativo determinado experimentalmente. Para un suclo
particular, es la tasa de suelo perdido por indice de erosion medido en una parcela esténdar (22.13 metros de largo y 9 por
ciento de pendiertte), y para determinar su valor, es necesario contar con informacion de las caracteristicas fisicas del suelo;
tal como textura, estructura, permeabilidad, contenido de materia orgénica. Con csta informacion se determina el valor de este
factor utilizando el nomograma de Wischmeier (33).

3.1.4.3. FACTOR TOPOGRAFICO (FACTOR LS):
La ecuacion de McCool (16), para el factor LS es:
LS = (10.8 seno u + 0.03) (X/22.13)™ si la pendiente es menor a 9 por ciento.
LS = (16.8 scno p - 0.50) (X /22.13)™ si la pendiente es iguat o mayor a 9 por ciento.
Donde:
X: Longitud de la pendiente del campo en mietros.
m = B/(14B)
B = (seno p/ 0.0896)/ (3.0 (seno 1) ™ + 0.56)
y p es el dngulo de la pendiente en grados.

La Jongitud de fa pendiente se define, segin Wischmeier (33), cotno 14 distancia entre el punto de origen del flujo det
agua de escorrentia y cualquicra de los siguientes, sepln ef que sea limitante para ¢l drea que se considere:
. el punto donde la pendiente decrece hasta ol punto donde comienza a haber deposicion.
- el punto donde la escorrentia entra a un canal bien definido que puede ser parte de un sistema de drenaje natural o
un canal construido tal como una terraza o un canal de dosviacion,
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3.1.4.4. FACTOR DE MANEJO DE COBERTURA VEGETAL (FACTOR C):
El factor de manejo de cobertura, se obtiene de Ia relacion de la cantidad de suelo perdido bajo un determinado cultivo
y la pérdida de suelo en dreas desnudas, labradas en dircccion paralela a la pendiente. Este factor mide las combinaciones de

los efectos de todas las interrelaciones de las variables cobertura y mancjo {Arana, 1).

La Universidad Nacional Agraria La Mglina (31), indica quc las pérdidas que pueden ocurrir en un campo particular,
| en ¢l cual no hay cobertura, pucde calcularse moHinnlc cl producto de los actores RKLSP de la Ecuacion Universal de Pérdidas
| de Suelo.

Arana (1) dice que este factor depende de las combinaciones de cobertura {estado particular del cultivo, crecimicnto

vy desarrollo de la cobertura cn el periodo de Huvia), y practicas de mancjo del cultivo.

3.1.4.5. FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELQS (FACTOR P):
El factor P cn la USLE, cs la sclacion que hay cntre las pérdidas de suclo que ocurren cn un suelo bajo una
determinada préctica de conservacion de suelo y las pérdidas de suelo que ocurren en la misma drea sin pricticas de

conservacion (Arana, 1).

3.1.5. METODOLOGIA 1.EAM PARA EVALUAR LA EROSION DEL SUELO
(Land Erodibility Assessment Methodology, LEAM),
Esta metodologia nccesita primeramente cxtractos de informacion sobre taxonomia de suelos. Esta informacion cs

- usada para definir las categorfas de riesgo de erosion dentro de términos cuantitativos y operacionales (Manrique, 15).

La USLE, segiin Arstrong ¢l al, citado por Manrique (15), presenta una desventaja en la dificultad de obtener
algunos de los datos que necesita, cspecialmente en arcas con insuficientes datos, por cjemplo, el factor de erosividad de la

luvia (factor R), es probablemente uno de los pardmetros que mas cucsta obtener.

3.1.5.1. METODOLOGIA:
La erodabilidad del suclo csta definida por tres caracteristicas principales. A. pendiente, B. el riesgo de crosividad

delalluviay C. la erodabilidad del suelo. Cada una de estas es subdividida en otras caracteristicas (Manrique, 15).

A. Factor Topografico o de Péndicnte:
El factor de topogréfico o de pendiente, en el sistema LEAM, utiliza la formula de McCool (16), que s la misma que
utiliza el sistema USLE (Manrigue, 15).

mf
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Tomando en cuenta los valores de LS, se encucnira la clasificacion de sublclase de pendiente, que sc observa en el

cuadro [.
Cuadro 1. Subclase de pendiente de terreno, segiin metodologia LEAM.
CLASE DE PENDIENTE FACTOR TOPOGRAFICO (1.8) { PORCENTAIJL DE PENDIENTE
5 Baja ” 0-2 0 - 10
S, Moderada : 24 ' 10-20
Sa Alla . 4-6 20 - 30
84 Muy alta _ | mayor que 6 . mayor gue 30

Fuente: Manrique (15),

B. Riesgo de Erosividad de las Liuvias:
El valor de erosividad de las Huvias, ¢sta basado cn ¢l Indice Modificado de Fournice (FI); el cual se define asi:
Fl=  Sumateria {MRY /AR
Donde: MR y AR, son los milimetros de Huvia mensual y anual respectivamente.  Este valor de FI, guarda voa

estrecha relacion con ¢l factor R utilizado en la USLE (r? = 0,83 v 0.72 respectivamente {Manrique, 15).

Con el valor de FI, sc puede ingresar al cuadro 2 para determinar la subclase de riesgo de crosividad de las lluvias.

Cuadro 2. Subclase de crosividad de las lluvias. segin metodologia LEAM.
CLASE DE EROSIVIDALD, : RIESGO DE EROSIVIDAD : VAILOR DE FI
RR1 . Muy peca I meitor que 50
RR2 Poca 50 - 100
RR3 Maderada _ 104 -- 200
RR4 Alla 200 ~ 300
RRS5 Muy alta | mayor que 300

Fuente: Manrique (15).

C. Erodabilidad de! Suclo:

Este factor puede ser determinado por caracteristicas fisicas del suclo. El nomograma de Wischmcier ot al (33) ha
sido usado en estos estudios para caleular ef valor del factor K. Las clasificaciones en el sistema LEAM, basudos cn los valores

de Facior K oblenidos en las diferentes unidades de suelos se muestran en el cuadro 3.

FE Indice modilfcado de Fournicr.
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- Guadro 3,::.,.- 1 Subclase de erodabilidad del suelo, segiin metodologia LEAM.

.CLASE DE ERODABILIDAD RIESGO DE ERODABILIDAD RANGO DEK
K1 Muy bajo 0,001 -0.010
K1 Bajo 0.01¢ -0.020
K3 Moderado 0.020 - 0.030
K4 Maodecradamente alto 0.030 - 0.040
K5 ' Alto ' 0.040 - 0.050
K6 - My alto ' mayor de 0,050 -

Fuente: Manrique (15).

3.1.5.2. FORMA DE ESTABLECER EL METODOQ. .
El método LEAM es simple, y esta arreglado en 2 categorias: clase y subclase. La clase, indica que grado de riesgo

potencial de erosién, y la subclase, indica las limitaciones de cada clasc (Manrique, 15).

En total hay 5 clases de erodabilidad, y gran nimero de subclases; dentro de la clase E, se encuentran 9 subclases, las

clases 2, 3,4y 3, tienen 24, 30, 30, y 18 subclases respectivamente; estas se pueden observar en el cuadro 4 (Manrique, 15).

Cuadro 4. Clase y subclase de erosion, segin metodologia LEAM.
.. . CLASEDE. -0 SUBCLASES
ERODABILIDAD
R SIRRIKI SIRRIK2 S1RRIK3 S1IRR2K1 SIRR2K2 $1RR2K3 SIRR3K] SlRR3K2
» . SIRR3K3
E2 SIRR4K1 SIRR4K2 SIRR4K3 S2RR5K 1 S2RR5K2 S2RRS5K3 SIRR1K4 S1RRIKS

SIRRIK6 SIRR2K4 S81RRZKS5 SIRR2K6 SIRR3K4 SIRR3K5 SIRR3K6 SZRRIK1
SIRR3KS5 S2RRIK3 S2RR2K 1 S2RI2K2 S2RR2K3 S2RR3K1 S2RR3K2 S2RR3K3
E3 SIRR4K4 S1RR4KS5 SIRR4K6 SIRR5K4 SIRRSKS S1RR5K6 S2RR4K1 S2RREK2
Ll S2RR4K3 S2RR3K1 §2RR5K2 S2ZRR5K3 S2RR1K4 S2RR1K5 $2RR2K4 §2RR2KS
S2RR2K6 S2RR3K4 S2RR3K5 S2RR3K6 SIRRIK1 S3RRIK2 S3RR1K3 S3RR2K 1
_— S53RRZK2 S3RRZK3 S3RR3K1 S3RRIK2 S3RR3K3 '
E4 S2RR4K4 82RR4KS5 S2RR4K6 S2RR5K4 S2RR5KS S2RR5K6 S3RR4K 1 SIRR4K2
S3RR4K3 S3RR5K1 S3RRSK2 S3RR5K3 S3RR1K4 S3RRIKS S3RR1K6 S3IRR2K4
S3RR2KS S3RR2ZK6 S3RR3K4 SIRR3KS S3RR3K6 S4RR1K1 S4RR1K2 S4RR1K3
54RR2K1 S4RR2K2 S4RR2K3 S4RR3K1 84RR3IK2 S4RR3K3 ‘
- E5- S3IRR4K4 S3RR4KS S3RR4K6 S3RR5K4 S3RRSKS S3RRSK6 S4RRAK] S4RR4K?
S4RRAK3 S4RR4K4 S4RR4KS S4RRAK6 S4RR5K1 S4RR5K2 S4RRSK3 S4RR5K4 -
S4RRSKS S4RR5K6

Fuente: Manrique (15). _ _ |
El Sistema LEAM, ha sido utilizado en suclos de Hawai con diferentes clases de erodabitidad, con precipitaciones

pluviales menores a 1000 mm por afio, asi como en Mali en el este de Africa (Manrique, 15).
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La evaluacion de pérdida de suelo usando LEAM, correspondié en forma cercana a los valores obtenidos por medio
de USLE, indicandb_ asf, que LEAM obtienc datos confiables de ricsgo de erosién en términos cuantitativos y operacionates

(Manrique, 15).

Et método LEAM, es utilizado para realizar estimaciones de riesgo potencial de erosién combinando la taxonomia de
suclos. La evatuacion de riesgo potencinl de erosidn, da mayores caracleristicns do la tierra cuando se obticnen de un estudio
de suelos. Los datos obtenidos por medio de LEAM, proveen informacion bisica pata vatios tipos de suclo y proporciona un
riesgo de erosion especifico para cada uno, asf como las limitaciones asociadas con cada uno. {Manrique, 13).

3.16. CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA POR LA METODOLOGIA DEL CENTRO CIENTIFIOO TROPICAL
DE COSTA RICA (CCT).
3.1.6.1. CARACTERISTICAS DE LA CLASIFICACION,

L.a determinacion do in capacidad de uso de 18 tierras de Costa Rioa esta bagada en la metodologia desaarrollada por
¢l Centro Cientifico Tropical do Costa Rica «C:C'T, csta orientada para brindar al vsvario un instramento para ¢l ordenamiento
de I tierra ent log campos agropecuatios y forestal basade en o principio de rendiimicnto sostenido (Centro Cientific Tropical,
3.

Se divide ia tierra on diez clnses de capacidad de uso de Ia tierra {1 a X). Los mayotes nimeros se reficren a clases
con mayores limitanies para uso agricola y ademads de lns diferentes clases contempla los siguicntes criterios do estratifioncion
o agrupamiento: Sistemi de matiejo teenolégico, pardmetros de evaluncion y factotes Himitantes (Centro Cientifico Tropical,
3 )J

La metodelogis se disefié para apliearse a escalas grandes (nivel de finca), en donde las unidades minimas podrian
sef de 0.25 ha o alin menos. La escala de trabajo recomendada es 1:50,000 (Centro Cientifico Tropical, 3).

3.1.62. PARAMETROS DE EVALUACION.
La metodologia del Centro Clentifice Tropical (3), reconoes los siguientes grupos generales de pardmeos.
A, Parameiron clihdtioos: Zona de vida, meses secos, viente, heblina,
B, Peréimelron eddficos: Profundidad efectiva, textura, pH, pedregosided
(o Pardmetros topogrificos: Pendiente, microreliove, erosion sufrida.
D. Pardmetros de drenaje;  Drenaje, resgo de inundacion,
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3.1.6.3. CLASES DE CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA.
Se define como un grupo de tierras que presenta condiciones similare; en el grado refativo de las limitaciones para su

uso potencial, asi como en la probabilidad de sufrir dafio cuando son usadas {Centro Cientifico Tropical, 3).

Estas clases de uso, segun el Centro Cientifico Tropical (3), son totalmente independientes y propias a este sistema
de clasificacion, y no tienen relacién con ningin otro sistema existente. Las clases de capacidad de uso son Ias siguicntes:
CLASE I: CULTIVOS ANUALES (MUY ALTO RENDIMIENTO).

CLASE II: CULTIVOS ANUALES (ALTO RENDIMIENTO).

CLASE IIl: CULTIVOS ANUALES (MODERADO RENDIMIENTO).
CLASE IV: CULTIVOS PERMANENTES 0 SEMIPERMANENTES,
CLASE V: PASTOREO INTENSIVO.

CLASE VI: PASTOREQ EXTENSIVO.

CLASE VIi: CULTIVOS ARBOREOS.

CLASE VIIl: PRODUCCION FORESTAL INTENSIVA.
CLASE IX: PRODUCCION FORESTAL EXTENSIVA.
CLASE X: PROTECCION.

“SrFrEmomMmUOw e

3.1.6.4. SISTEMAS DE MANEJO TECNOLOGICO:
Es la aplicacion de un conjunto de précticas y conocimientos que actian integralmente con base ex lo cual los usuarios

de las tierras lievan a cabo su produccion agropecuaria y forestal (Centro Cientifico Tropical, 3).

Para las condiciones de Costa Rica, se distinguen tres niveles o categorias de mangjo: Tradicional (T), Avanzado (A),

¥ Mecanizado (M) (Centro Cientifico Tropical, 3).

3.1.7. ESQUEMA PARA LA PLANIFICACION CONSERVACIONISTA DE LAS TIERRAS.
Pérez ¢t al, citado por Lopez F. (13), presentan un procedimiento sistemdtico que establece el trazado de un curso de

accién que permitiria al usuario Ia obtencion del retorno maximo de la ticrra en forma sostenida en ¢l tiempo.

El esquema, arregla y coordina detalladamente 1a informacién téenica sobre la conservacién del suelo yelusodela
tierra aplicable a cada 4rea en particular, lo cual o convierte en una buena base para el desarrollo de una agricultura

conservacionista (Lopez F., 13).

El esquema incluye un diagnastico fisico que comprende toda la informacion referente al clima y al suclo que sea

pertmente, segin los objetivos porseguidos. El clima determina la época de preparacion de tierras, de crecimiento v maduracion

£

[
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del cultivo, y el tiempo de la cosecha y, a través de sus caracteristicas {isicas, quimicas y biologicas manifestara en grado
variable sus efectos sobre la produccién de los cuitivos. La informacion basica disponible juega un papel imporiante en este
particular {Lopez F., 13).

E! nicleo central de esta guia téenica -paré la planificacion conservacionista del uso de las tierras lo constituye la
clasificacién interpretativa por capacidad de nso de las mismas, que involucra la determinacion de los potenciales de los sucios
v sus limitaciones en cuanto a su uso y problemas de manejo, incluyendo en ello los tratamientos de conservacion. (Lopez F.,
13).

La clasificacién interpretativa se ve influenciada por el contexto socio-econdmico al cual debe darsele et peso o la
importancia que merece dentro del proceso de planificacién. Es decir, no debe reducirse a Ia consideracion de factores
puramente fisicos y tratar de resolver los problemas mediante et solo uso de practicas mecénicas o agrondmicas sin tener en
cuenta de que pucde existir una situacién de desajuste entre el medio y ot hombre que lovan a este wltimo a generar relaciones
antagbnicas que causan destruccién. Se trata entonces de poner tales confliclos en evidencia para lograr una relacion mis
armdnica entre el hombre y la naturaleza, proveedora de los recursos para una explofacion agricola sostenida. Se plantea la
confrontacién del uso actual y 1a capacidad de uso de las tierras para establecer los posibles conflictos. Toda esta informacion
se presenta en mapas donde se describe de manera detallada, de acuerdo al nivel de planificacion, las diferentes pragticas de

conservacion de suelos y aguas. (Lopez F., 13).

3.1.8. PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS:
El Servicio de Conservacidn de Suclos de Estados Unidos de Norte América (6); indica que el objetivo principal de
1a conservacion del suelo es contrarrestar la erosion y fomentar el mejor uso de las tierras agricolas y ganaderas en la mayor

exiension posible.

La erosion solo puede combatirse adecuadamente si cada hectdrea de suelo de una cuenca se trata de acuerdo con sus

necesidades y sus propias adaptaciones (Delgado, 5).

La utilizacién de cada unidad de terreno segin su capacidad de uso, constituye la premisa bésica para la

~ implementacion cxitosa de cualquier programa de conservacion de suclos (Delgado, J5).

Segin Delgado (5); la implementacion de cualquier practica de conservacion de suelos debe realizarse una vez que
se ha determinado la capacidad el uso de cada terreno y se ha elegido 1a utilizacién mas conveniente del mismo.

Se pueden considerar dos tipos de medidas pdra la conservacion de suclos; elfas son:
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- Medidas para‘tratamiento de tierras: Son relativamente pequefias, instaladas para el control de la erosion e incrementar
1a infiltracion de agua en el suelo. El beneficio se da en los campos donde son construidos (Razuri, 22).

- ‘Medidas para proteccion.de cuencas: Son aquocllas obras dirigidas principalmente al mancjo de la escorrentia, luego
que ha dejado los terrenos y ha alcanzado los arroyos y quebradas. Se utilizan para corregir un problema especifico
de control de escorrentia en un'lugar especifico dentro de la cuenca. El beneficio principal esta fuera de la zona donde
son construidas (Rdzuri, 22).

Para Lopez F. (12) el manejo conservacionista de los suelos puede clasificarse en dos grupos de técnicas: las

bicldgicas y las mecénicas.

3.1.8.1. TECNICAS BIOLOGICAS.
Sudrez (28) indica que consisten en procedimientos que tienen como objetivo la obtencién de una cobertura adecuada
y lograr ¢l fortalecimiento de las propiedades y cualidades de los suelos para hacerlos mas resistentes al proceso de erosion;

a estas téenicas también se les conoce como practicas agrondmicas y culturales de conservacion de suclos.

En fa conservacion de suelos, normalmente se preficren estas précticas, debido a la facilidad de cjecucion y a su bajo
costo. (Delgado, 5).

Delgado (5) v Suarez (28); coinciden en que ettre lag précticas mas comunes estan: distribucién de cultivos, la
labranza conservacionista, incorporacion de materia orpanica, rotacion de cultivos, siembras en contorno, siembra en fajas,

~ abonos verdes y plantas de cobertura y barreras vivas.

- A. Distribucién de los cultivos:
La distribucién de los cultivos, constituye la base de todo programa de conservacion y los mismos deben establecerse
de acuerdo con la capacidad de uso de la tierra; segin la clasificacion agrologica de la misma. (Suérez, 28)

B, Lalabranza conservacionista:
Es todo sistema de labranza que incluya practicas que ayuden a conservar [as caracteristicas deseables del sueloy la
conservacion del agua; existen varios tipos, entre ellas (Delgado, 5):
a. Delgado (5), indica que la labranza reducida o minima es aguella en la guse las labores con maquinaria agricola, se
reducen al minimo, sin afectar la germinacidn y produccion del cultivo, entre sus modalidades estan:
Laboreo del mantillo, se usa un azadén rotativo, con lo que se prepara ¢l suelo superﬁclal sin producir roturacion,
la siembra sc realiza con sembradora comin, a poca profundidad. ‘ '

1
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Labranza 'y cultivo en hilo; es.1a no labranza, sofo.abrir unas franjas angostas suficientes para plantar las semillas el
fertilizante se coloca en bandas en la misma operacién. y _

b. Preparacion de tierras y siembra simultanea, consistonte en preparar el suelo en un sola paso de tractor (Delgado, 5).

c. Labranza posterior a cosecha; en regiones donde ¢l suclo sc mantiene hiimedo en época seca, Delgado (5) indica que

conviene realizar las Inbores después de la cosecha, ahorrando asi el pase de maquinaria en el inicio de las Nuvias.

C. Siembra en contorno:
Suéirez (28) la describe como la forma de disponer lag hitoras de sicmbra y verificar las labores de cultivos en forma

transversal a fa pendiente siguiendo la curva de nivel.

Lapez (12); indica que of establecimiento de los surcos perpendicuiares a la pendiente, y por ende al escurrimiento,
ocasiona una fuerte disminucion del proceso erosivo, por la fragmentacidn que causan los surcos al actuar como microdigues.

D. Cuitivos en fajas: ,
Esta préctica consiste en establecer bandas cultivadas de anchura variable sobre tarenos que ofrecen poca proteccidn
al suclo con otras do crecimiento denso. (Lépez, 12),

E. Incorporacion de materia orgénica;
Delgado (5); dice que puede ser residuos de cosecha, estidreol de varias fuentes, y residuos del procesamiento

industrial de productos agricolas.

a, Residuos de cosecha: Larson, Halty Cm 1som, citados por Deigado (5), demostraron los efectos bendficos de los restos
de cosecha para ejorar 14 tasa de infiltracién, aumentar l retencion de humedad, el movimiento y difusion de calor
y aire, estimular la agregacion del suclo y prevenir contra la erosién. $o rocomicnda que {a cobertura superficial de
los restos de cosecha sea def 70 af 75 por ciento de 1a superficie.

Lal, citado por Delgado (5), indica que, en ensayos tealizados en palses tropicales ha determinado que una
incorporacion de restos de cosecha de 4-6 ton/ha, ha favorecido las propiedades quimicas y fisicas del suelo y ha aumentado
sensiblemente los rendimientos,

F. Barreras vivas; _ .
Son hileras de plantay perennes o semi-perennes do crecimionto tépido y denso, que se cultivan transversalmente a
1a pendiente def tetreno, con determinado distanciamiento horizontal, el cual depende de In pendiente del terreno, y que casi
| siempre sigucn las curvas do nivel, (Lopez, 12; Subroz, 28),
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Es deseable que las especies utilizadas para barrera viva posean caracteristicas. tales coma ser de crecimicnto rapido,
enraizamiento profundo, reaccién favorable al enterrado de su base, reproduccion asexual, buen amacollamiento y que sean

perennes o de vida laga. (Lépez, 12),

G. Rotacién de cultivos: o

Consiste en una sucesién de diferentes cultivos en ciclos agticolas continuos en el mismo terreno. Con una buena
rotacion de cultivos se lograra mejorar las _cpndicionc_s del suelo, lo cual se reflejard en.reducciones grandes en las pérdidas
de sueloy agua. En lo posible, los cultivos que se suceden en la rotacion deben tener exigencias alimenticias diferentes, no
| ser susceptibles a las mismas plagas y enfermedades y ofrecer prados diferentes de proteccion al suelo, (Delgado, 5; Sudrez,
28).

H. Plantas de cobertura y abonos verdes:

Las plantas de cobertura se utilizan; segiin Lopez (12) y la Universidad Nacional Agraria La Molina (31), para
proteccién del suelo contra la accién de las lluvias y mejorar sus condiciones fisicas y quimicas para el crecimiento del cultivo
posterior y cuando esas plantas se entierran se denominan abonos verdes y sus efectos benéficos en ¢l suelo son por el aumento
de Ia materia orgdnica y los efectos que ésta tiene sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo, lo cual influye en una

reduccién en fa escorrentia y por ende en ta pérdida del suelo por la erosion,

3.1.8.2. TECNICAS MECANICAS - _ . - _
Rézuri (22) indica que son las obras roslizadas por ¢! hombre para estabilizar ¢l suclo contra la accion de los flujos
- de agua, tratando de mantener una velocidad del agua que no sea erosiva o disipar la encrgia producida por su caida, aparie

de otras funciones especificas commo la de almacenar agua o retener los sedimentos.

Las téenicas mecénicas consisten en realizar movimientos de tierra modificando las caracteristicas topogréficas del
terreno (longitud y grado de pendiente) y facifitando la evacuacion del agua, disminuyendo los escurrimientos superficiales
y laerosién. (Lopez, 12).

Las principales pricticas mecénicas son: a. los canales de desviacion, b. las terrazas, c. las acequias de ladera y d. las
represas. (Suérez, 28). '

A. Canales de desviacion: ) _ S _ : Coe e
Son zanjas que se construyen para cortar el flujo del agua de escorrentia de prodios més altos a los terrepos de cultivo
y llevar esas aguas a un desagiic bien protegido, impidiendo que causen dafios et 4reas vecinas mds bajas. (Sudrez, 28).

il
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Rézuri (22), indica que los canales de desviacion pueden construirse para proteger las zonas agricolas de la cuenca
susceptible de dafio por escurrimiento o para proteger zonas altamente erosionables. Se recomienda usarlos en zonas de alta

precipitacién para evitar la concentracion y la alta velocidad del agua superficial, més aun, si la pendiente del terreno es alta

B. Terrazas:

Son cameliones o terraplenes, o la combinacién de bordos y canales, construidos en sentido perpendicular a la
pendicnte del terreno, con ¢l objeto de interceptar y desviar la escorrentia o acumuiaria en canales para facilitar su infiltracion
y almacenamiento en el suclo. (Lépez, 12).

La desventaja, seghn Rézuri (22); ¢s que necesilan para su construccion bastante mano de obra, a no ser que las
condiciones permitan el uso de maquinaria pesada.

C. Acequias de ladera:

Sudrez (28); los define como canales, normalmente de seccitn trapezoidal de 30 cm. de profundidad y de ancho en
el fondo, con taludes 1:1 y desnivel variables, construidos siguiendo una curva a nivel def terreno. Normaimente a 15 om del
borde superior de Ia acequia v a todo lo largo de ella, se siembra una barrera viva con ¢l objeto de filtrar el agua que logue al
canal y en csa forma disminuir {a cantidad de material que en ¢l se deposite.

Los objetives de las acequias, son lograr la estabilizacién del suelo y almacenar temporalmente la escorrentia
superficial; aunque la primera, debe ser la justificacion principal. (Rézuri, 22).

Las acequias do fadera no modifican 1a pendicnte del terreno, pero si la longitud efectiva de la pendiente, al seccionar
el espacio de escurrimiento tolal on varias porciones. (Rézuri, 22),

Segtin Chan (4), el asocio de acequia de ladera con barrera viva de zacatén (Banicum maximum L.), gjercen un buen
contral de Ia erosién del suelo. '

3.2, MARCO REFERENCIAL.
3.2.1, CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA
3.2.1.1, UBICACION:

 La sicrocuenca del rio Itzapa se encuentra ubicada en la cabecera noroeste de la cuenca del Rio Achiguate, la cual
se localiza en ol municipio de San Andrés izapa en ¢l departamento de Chimaltenango (figura 1). Colinda con la cabecera
departamental do Chimaltenango al norto, con ol municipio do Parramos al cste, con el cerro las Minas, la montafia E1 Socd
y con el municipio de Zaragoza al oeste, y al sur con ¢l ce;ro El Chino, finca Santa Rosay ¢l caserio El Ciprés. Seencuentra
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en el rango de fas coordenadas geograficas siguicntes: 96° 54' 14.7" a 90° 49' 21" de Longitud Oeste v 14° 34' 37" a 14° 38"
56" de Latitud Norte (29).

La microcuenca comprende 2,610.50 hectareas o sea 26.11 kilémetros cuadrados, constituyendo aproximadamente
el 18% de la extension total de la cucnca del rio Achiguate, y estd comprendida en su totalidad dentro de la Jurisdiccion
municipal de San Andrés Itzapa, Chimaltenango; abarca parcialmente dentro de su érea a esta cabecera municipal, la aldea

Chicazanga y la aldca El Aguacate (figura 2) (29).

3.2.1.2. CLIMA Y ZONA DE VIDA:
Segiin la clasificacion de Thorathwite el clima de la microcuenca es B2'b'Bi, o sea: templado en cuanto a las jerarquias
de ta temperatura (B2') y con invierno benigno en cuanto a la variacion de la temperatura (b'). En cuanto a las jerarquias de

humedad es hiimedo (B) y segiin ¢l tipo de distribucién de la llavia es con inviermno seco (i). (29).

De acnerdo con cl sistema de clasificacion de zonas do vida de Holdridge, en la microcuenca se encuentran las zonas
de vida denominadas: Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical (bh-MBs) que abarca principalmente las partes media y baja
de la microcuenca y Bosque Muy Hiimedo Montano Bajo Subtropical (bmh-MBs) en la parte alta de la misma (29).

Las especies indicadoras que se pueden encontrar en la microcuenca son: para el Bosque Hamedo Montano Bajo,
Pinus montezumag Lambert y Quercus sp. L.; para Bosque Muy Hiimedo Montano Bajo Subtropical, Alnus arguta (Schlecht),
Chiranthodendron pentadactylon Larreategui, Urtica sp. (L) y Oreopanax xalapensis HBK (29).

La primera zona de vida (bosque himedo montano bajo subtropical) presenta condiciones climaticas caracterizadas
por un patrén de Huvias que varia entre 1,057 mm y 1,288 mm con un promedio de 1,116 mm de precipitacion anual, con
biotemperaturas de 5 a 23 grados centigrados.iLa cvapotranspiracion potencial estimada es de 55 mm. La segunda presenta
un patrén de lluvias con una precipitacion plavial anual que va de 1065 a 1,900 mm, con un promedio de 1,730 mm; con

biotemperaturas de 2.5 a 18.6 grados centigrados, y la evapotranspiracién polencial estimada es de 35 mm (29).

En cuanto a su elevacion sobre el nivel del mar, esta tltima (bosque muy himedo montano bajo subtropical) va de

1,800 a 2,688 msnm, en tanto que la primera varia entrc 800 y 1,800 msnm (29).

La precipitacién pluvial en la microcuenca va desde 1,057 hasta 1,900 metros citbicos, los cuales se distribuyen
durante los meses de mayo a octubre. La temperatura anual minima es de 2 grados centigrados y la méxima es de 23.1; la

humedad relativa es de 70 a 75%, la velocidad media del viento es de 3 kildmetros por hora con direccion Qeste (7).
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dentro de la cuenca del rio Achiguate.
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3.2.1.3. GEOMORFOLOGIA Y FISIOGRAFIA
Los suelos del drea ocupan desde relieves accidentados con pendientes fuertes, hasta zonas de valle en la parte baja.

Las alturas sobre el nivel del mar van desde los 1750 m en la parte mas baja a 2,668 en la parte mas alta (29).
Fisiograficamente la microcuenca estd comprendida en Ja region de las Tierras Altas Volcanicas (29).

3.2.1.4. GEOLOGIA: o
La microcuenca del rio Itzapa se caracteriza por materiales geologicos constituidos principalmente por rocas volcanicas
sin dividir, predominantemenie del Mio-Plioceno. Incluye tobas, coladas de Java, material laharico y sedimentos volcanicos

del periodo terciario y material igneo y metamorfico del periodo cuaternario (11).

3.2.1.5. SUELOS:
En cuanto a clasificacion taxonomica de suelos, €l 67.54% de los suelos de 1a microcuenca pertenecen al orden de los

Andisoles y 10.29% constituyen una asociacion entre Andisoles e Inceptisoles (figura 3) (30).

3.2.1.6. HIDROLOGIA:
\ La principal corriente de la microcuenca es el rio Itzapa, el cual nace en la montafia El Socd, en donde recibe el nombre
de Ric de la Virgen, en scguida Rio ltzapa, para convertirse en Guacalate hasta Masagua, a partir de donde se Hama Achiguate

hasta el Océano Pacifico (29).

La curva de duracion de caudales elaborada, muestra que el caudal caracteristico medio es de 0.127 n'/seg; ef caudat

I

cafacteristico méximo es de 0.370 m*/seg v el caudal caracteristico de estiaje es de 0.091 m*/seg (29).

Al realizar poligonos de Thiesen, la microcuenca queda dividida en dos dreas de influencia de estaciones

meteoroldgicas, que son la estacion La alameda y la estacién Chicazanga (figura 4) (30).

3.2.1:7. PENDIENTE DE TERRENOS.
- El mapa de pendientes de terrenc por e método del Departamento de Agricultura de Jos Estados Unidos de

Norteamérica (USDA), presenta cinco clases de pendientes, las cuales se presentan en la ﬁgura 5.(30)

3.2.1.8. USO DE LA TIERRA!:
Se determiné para la microcuenca del rio Itzapa los usos de la tierra en el afio 1,992, realizado por Esquit (7) y
actualizado por Véliz (32) en 1,996: 17.93% (4.7 km?) Bosque de coniferas abierto; 22.9% (6.01 km?) horticultura, cultivos
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anuales y -pradéras;' 24% {0:63 kan®) bosque de coniferas denso; 0.93% (0.25 kim’) bosque latifoliar abierto; 2.32% (0.61 km?)
cultivo permanentc de café; 0.57% (0.15 km?) horticultura, cultivos anuales y centros urbanos; 4.31% (1.13 km®) centro
poblado urbano; 0.27% (0:07 km?) bosque abierto de coniferas y café; 3 39% (0.89 km”) cultivos anuales y horticultura; 0.19%
(0.05 kin®) bosque Tatifoliar bajo; 15.77% (4.14 km?) bosque latifoliar denso; 0.80% (0.21: km’) cultivos anuales y
permanentes; 11.58% (3.04 km®) bosque mixto bajo; 0.80% (0.21 km®) cultivos anuales; 1.90% (0.50 km?) cultivos annales
y bosque de coniferas: 1.48% (0. 39 mz) bosque mixto abierto; 3.92% (1.03 knt®) bosque latifoliar disperso; 3.39% (0.89 km?)
horticultura, cultivos anuales y centro poblado rural; 2. 63% (0.69 km’ ) praderas no mejoradas y cultlvos anuales y 2.51% (0.66

km®) bosque latifoliar disperso, horticultura y cultivos anualcs (figura 6).

3.2.1.8. CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA:

El mapa de capacidad de uso de Ja ticera, fue claborade con la metodologia det Ceatro Cicntifico Tropical (CCT)de
Costa Rica; realizado por Véliz (32)-cn el estudio que realizo sobre Ja comparacion de metodologias de capacidad de uso de
la tierra en donde recomienda la wiilizacion de esta-metodologia ya que es la gue mds sc adecua a las condicioncs del area de

estudio.

En el cuadro 3 y enla figura 7, sc presentan las clases de capacidad de uso de la tierra con el Arca que representan y

el porceniaje de cada uno de estos.

Cuadro 5. Superficie que ocupan las clases de capacidad de uso de la ticrra en la microcuenca dcl rig ltzapa, metodologia
CCT.
Clase de Capacidad Superiflicie i Clase de Capacidad | Su_perﬁcie
Km® | Porcentaje I Kw? Porcentaje
San Andrés ltzapa 1.365 513 Hls2e3 1353 5.09
i 0.679 2.56 T IVed 0.508 121
ils1 1.288 4.85 ~ Jives 0.284 107
Iis3 |1 2974 11.19 ivsie . 0.455 11.71
lis3e4 10074 - | 0.66 Vsl 4 11094 14173
LY | 0.286 | 108 VIlc3 1937 7.29
It Hisle2 0.506 1 1.90 IX | 2.683 10.08
1ilsled 0.536 2.02 FX 1 0.459 RENL

Fuente: Véliz (32).

3.2.1.9. INTENSIDAD DE USO DE LA TIERRA.
El mapa de intensidad de vso de la tierra para el afio| 996, ‘por metodologia CCT, fuc elaborado por Véliz (32),
agrupando las diferentes superficics obtenidas en cuairo clases. Estas clases s¢ pucden observar on la figura 8 asi como-en

el cuadro 6.
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Fuente: Véliz (32).
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Fuente: Véliz (32).
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Cuadro 6. Valores de drea y porcentaje de area del mapa-de intensidad de uso de la tierra (1,996), por la metodologia
CCT, microcuenca del rio lizapa.
- Intensidad de Uso Area (Km?) Porcentaje
Urbano 1.365 5.13
Uso correcto 16.597 62.45
Sub-uso . 3.608 13.58
Sobre-uso 5.008 18.84

Fuente: Véliz (32).

- 32.19. PRINCIPALES RASGOS SOCIOCULTURALES DE LA POBLACION DE LA PARTE ALTA DE LA
MICROCUENCA:

Las personas del 4rea celebran ritos en el aspecto de salud al enfermarse, principalmente los nifios; y costumbres
cuando contraen matrimonio. Las personas de la comunidad en su totalidad son de descendencia Cakchiquel y por lo tanto

hablan este dialecto, pero dominan el espafiol perfectamente,

Los grupos organizados existentes en la aldea son: comité pro—mcioramicuto comit¢ dc energia eléctrica y un banco
comunal; para participar en éstos no existe ningin reqmsxto y los miembros de los dos primeros son electos a través de

asamblcas generales.

La relacion comercial se circunscribe a vender sus hortalizas y flores silvestres en mercados de San Andrés Itzapa,
Chimalienango, Sacatepéquez y La Terminal de la Ciudad de Guatemala; sncmpre y cuando las condiciones les garanticen la

-obtencion de algiin beneficio econdmico.

La principal fuente de ingresos cconomicos la constituye la venta de excedentes de productos obtenidos de Ia cosecha
y la venta de mano de obra asalariada. Otra fuente de ingresos alternativa la constituye la venta de animales domésticos y

artesantas hechas por las amas de casa (20).

oy

‘q'n‘
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4. OBJETIVOS.

Los objetivos de la primera parte de la investigacion que se realizo en la parte alta de la microcuenca del rio Itzapa

(Aldea Chicazanga), San Andrés Itzapa, Chimaltenango, durante la época lluviosa de 1,996, fueron los siguientes.

Determinar directamente la cantidad de suelo erosionado y de escurrimiento superficial bajo tres tipos diferentes de

cobertura vegetal (maiz (Zga mays L.), coliflor (Brassica oleracea Var. botritis L.) y pasto (Penniscstum clandestinum
L.)) en dos tipos diferentes de pendiente de terreno (25 y 40 por ciento).

Establecer indices de manejo de cobertura vegetal para alimentar un modelo de erosion hidrica.

Comparar la cantidad de suelo erosionado medido con el método de parcelas de escurnimiento y el estimado a través

del modelo de la ccuacion universal de pérdidas de suclo (USLE).

Conocer las caracteristicas fisicas de los sedimentos erosionados por el efecto de la precipitacion pluvial durante la

¢época lluviosa del afio 1,996.

Los objetivos de la segunda parte de la investigacion que se Hevo a cabo a nivel de toda la microcuenca del rio Itzapa,

fueron los siguientes:

Integrar Ia informacidn generada en las investigaciones sobre la evaluacion del efecto del manejo de la cobertura
vegetal y la pendiente del terreno en la erosion del suelo de 1a parte alta de la microcuenca del rio Itzapa en el periodo
de 1,994 a 1,996, '

Determinar fa pérdida de suelo por ef modelo de la ecuacion universal de pérdidas de suelo (USLE) y la metodologia

de evaluacion de la erosion del suclo (Lii‘.AM).

Elaborar un plan preliminar de conservacién de suelo y agua para toda la microcuenca.
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5. HIPOTESIS
En las coberturas vegétales evaluadas (maiz, coliflor y pasto), habra cantidades de escomentia superficial y de suclo

erosionade iguales & la de las drcas sin ninguna profeccion vegetal, en la época Huviosa de 1,996, en la parte alta de

la microcuenca del rio Itzapa, San Andrés itzapa, Chimaitenango.

La cantidad de suelo erosionado y de escurrimiento superficial en las coberturas vegetales evaluadas, serd igual en las

4reas con mayor pendiente (40 por ciento) y en las dreas con menor pendiente (25 por ciento) durante la época Huviosa

de 1,996 en la parte alta de la microcuenca del rio Itzapa, San Andrés Itzapa, Chimaltenango.

La cantidad de suelo crosionado medido directamente en las parcelas de escomrentia es igual que la cantidad estimada

por el modelo de la ecuacion universal de pérdidas de suelo (USLE).
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6. METOBOLOGIA

6.1. EVALUACION DEL EFECTO DEL MANEJO DE LA COBERTURA VEGETAL Y LA PENDIENTE DEL
TERRENO EN LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL R10 ITZAPA, CHIMALTENANGO (FASE 1IV).
6.1.1. UBICACION DEL SITIQ EXPERIMENTAL.

La investigacion se realiz en la aldea Chicazanga, San Andrés Itzapa, Chimaltenango, la cual se ubica en Ia parte alta
de la microcuenca a 14° 35' 27" Latitud Norte y 90° 52' 22" Longitud Qeste, a una altitud de 2,230 metros sobre nivel del mar

(m.s.n.m.) y a una distancia de 6 kilometros al suroesie de la cabecera municipal.

Se selecciond esta drea por ser representativa del yso de Ia tierra en la parte alta de la microcuenca y por considerarse

un area critica de erosion de la misma.

6.1.2, SELECCION DE TRATAMIENTOQS.
Los tratamientos se scleccionaron de acuerdo al uso més frecuente del suelo en el area; ademads porque se necesitaba
generar los indices de mancjo de cobertura vegetal (factor C) para la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo, segiin los

diferentes tipos de cultivo del drea. Los tratamientos evaluados fueron:

Cobertura de pasto kikuyi (Pennisetum clandestinum L.).
Cobertura de maiz (Zea mays L.).

Cobertura de coliflor (Brassica oleracea Var. botritis L.).

S aow >

Testigo (sin cobertura).

El experimento se realizé en dos pendientes representativas de los terrenos del é4rca de estudio; las cuales fueron de
25 y 40 por ciento.

6.1.3. DISENO EXPERIMENTAL..

Enlos dos ensayos, se utilizé el disefio experimental de bloques al azar, teniendo asi 12 unidades experimentales por
pendiente. Debido al reducido tamafio de las unidades de produccién de los agricuitores, no fue pomble aumentar el mimero
de unidades experimentales en las dos pendientes estudiadas (figura 33A).

6.1.3.1. MODELO ESTADISTICO.
El disefio de bloques al azar utilizado en las parcelas de escorrentia con 25 y 40 por ciento de pendiente es:
yizutt+Bi+ey
Donde:
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vy Variable respuesta de la i-j-ésima parcela de escorrentia,
TS Efecto de la media general.

.-Efecto de la i-¢sima cobertura vegetal. - .
B_j.: Efecto del j-ésimo bloque

ei Efecto del error experimental asociado a ia ij-ésima parcela de cscorrentia. .
10123, .t
FL123, r

6.1.3.2, VARIABLES RESPUESTA.
Cantidad de escurrimiento superficial en metros cibicos por hecidrea y porcentaje de escorrentia.

b. Cantidad de suclo erosionado en toncladas métricas por heetérea.

6.1.3.3. VARIABLES AUXILIARES.

A. Cantidad, frecuencia e intensidad de la precipitacion pluvial en el drea de estudio.
B.  Porcentaje de cobertura de los cultivos.
C. Anilisis de textura de los sedimentos crosionados de las parcelas de escorrentia.

6.1.4. ARREGLO Y MONTAJE DEL EXPERIMENTO _
Por tratarse de la cuarta evaluacion del efecto del manejoy la cobertura vegetal y la pendicnte del terreno en esta drea,
las parcelas de escorrentia (figura 9) se encontraban establecidas, sin embargo se¢ tuvieron que rehabilitar. El procedimiento

que s siguio para cl establecimiento fuc el realizado por Cardona (2), que cs el siguiente,

6.1.4.1. CONFINAMIENTO DE LAS PARCELAS.

Para evitar 1a penetracion de escorrentia superficial de areas aledafias, se circularon los lotes utilizando tablas de
madera de segunda calidad (lepa) de 0.25 m. de ancho, las cuales se introdujeron en ¢l suelo hasta una profundidad de 0.13
m., fijindolas al terreno con estacas de madera. Los lotes de escurrimiento tienen un area de 50 metros cuadrados, 10 metros

de largo y 5 metros de ancho; midiéndose el lado més largo a favor de la pendiente.

6.1.4.2. SISTEMA COLECTOR DE AGUA Y SEDIMENTOS.
A. Canales Colectores.

Consisten en zanjas de forma trapezoidal de 30 ¢em de profundidad y 40 cm de ancho recubiertas con polietileno para -
evitar que el agua escurrida del lote se filtre on ¢t suelo. o
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B. Canales de Evacuacion.
Para conducir el agua y sedimentos de los canales colectores hacia los recipientes, se utilizaron canales semicirculares
de lamina de 0.60 m de largo.

C. Recipientes Colectores:
Como recipientes colectores se utilizaron toneles plasticos de 200 litros de capacidad, colocando dos por parcela y
conectandolos en su parte superior por un tubo de PVC de 0.75 pulgadas de grosor. Los toncles quedaron 0.10 metros més

baje que el nivel del canal.

D. Establecimiento y manejo de los Cultivos.
a. Maiz (Zea mays L.).

Semilla: Se utiliz6 semilla local ya que es la més utilizada por los agricultores.

Siembra: s colocaron 4 6 5 semillas de maiz a una distancia de 0.90 m entre mata y 1.25 m entre surcos. En un érca
de clima frio, el ciclo de cultivo es largo, por lo que sc realizé 1a siembra de maiz en la tercera scmana del mes de febrero.

Fertilizacion: Se realizé una sola aplicacion de fertilizante, consistente en 206,12 y 309.27 kg/ha de fertilizante
quimmico urea y formula 15-15-15 7 (50 y 75 libras de fertilizante por cuerda de [600 varas cuadradas respectivamente), a los
5 meses después de la siembra, al empezar la floracion. Esta fertilizacion es la misma prictica que realizan los agricultores del
drea.

Deshierbe: Se cfectuaron dos limpias con azadén, la primera entre el primer y segundo mes después de la siembra y
la segunda a los 5 meses (al momento de la fertilizacién),

Dafios causados por la Taltuza (Geomys hispidus Hall): en el lote con 25 por ciento de pendiente, hubo un ataque
severo de taltuza (Geomys hispidus Hail), la cual daﬁé grandemente la cobertura de maiz (Zea mays L.}y luego la de coliflor
(Brassica oleracea Var, botritis L.);'-por -lb que la cantidad de suelo erosionado y escorrentia superficial, aumentaron, debido

a que redujo 1a cantidad de plantas por parcela,

b. Coliflor (Brassica oleracea Var. botritis L.).

Elaboracion de semillero: Se realizd un sem'q_iero con semilla que la comunidad utiliza cominmente (semilla local).

Trasplante: Se realizé a los 45 dias despuds d;: nacidas las plantas en el semillero. Al momento del trasplante, se dejo
un distanciamiento de 0.83 m (1 vara) al cuadro (entre surcos v plantas).

Fertilizacion: Se realizaron dos aplicaciones de fertilizante, 1 primera 8 dias después del trasplante a razon de 412,24
kg de fertilizanie formula quimica 15-15-15 por hectérea (1 quintal/cuerda de 1600 varas cuadradas) y la segunda al comenzar
la floracion a razon de 618.36 kg/ha de fertilizante 15-15-15. (1.5 quintales/cuerda de 1600 varas cuadradas). La cantidad

y forma de aplicacion del fertilizante {localizada) es la misma que usan los agricultores det area.
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Limpias: Se realizaron 2 limpias en todo el ciclo del cultivo, se hicieron en las fechas que acostumbra realizar e
agricultor sus limpias (antes de cada fertilizacidn).

Control de Plagas y Enfermedades: En el caso de la colifior se puso atencion a Ia larva de (Trichoplusia ni). aplicando
el insecticida bioldgico Virus de la Poliedrosis Nuclear a razén de 1 kg/ha; realizando 3 aplicaciones; una junto con la primera

fertilizacion y las dos restantes al inicio de la floracién y 15 dias después de esta.

c. Pasto KiKuyu (Pennisetum clandestinum L.).
Como el pasto se encontraba establecido en las parcelas de escorrentia desde 1,993, el manejo consistio en una primera
aplicacion de fertilizante con ayuda de un chuzo colocando el fertilizante al fondo del agujero abierto y luego tapandolo, esto

a razon de 400 kg/ha de fertilizante 15-15-15 al inicio del experimento ¥y vnia segunda seis meses después, con la misma dosis,

* realizando un control de malezas en forma manual conforme se necesito; esto con el fin de que s¢ evaluara solamente el

porcentaje de cobertura que ¢l pasto brinda al suelo.

d. Testigo.
La parcela testigo se mantuvo sin cobertura vegetal; va que se realizaron limpias mecanicas de las malezas en forma

periédica para evitar que éstas offecieran algin tipo de proteccion al suelo.

6.1.5. MEDICION DE VARIABLES. ;
6.1.5.1 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL. ’

La medicién del escurrimiento se realizo después de cada evento de luvia, siempre y cuando Hegara agua a los
recipientes colectores. La medicidn se efectuéd con una regla graduada (calibrada en litros) para cada tipo de recipiente, lo cual

penmitié obtener la cantidad de agua escurrida, y postetiormente, por medio de equivalencias, se obtuvo la cantidad en metros
cubicos por hectérea.

6.1.5.2. CANTIDAD DE SUELQO EROSIONADO.
El material acarreado por la escorrentia se cuantifict tomando en cuenta los sélidos en suspension en ¢l Hiquido de

escorrentia colectado en los toneles, y en los sedimentos depositados en ¢l fondo de los recipientes colectores.

A, Solidos en suspension,
Se tomé una muestra de un litro de agua para cada parcela después de un evento de lluvia que arrastré sedimentos.
Para determinar la cantidad de s6lidos disueltos en el agua, esta se filtré por medio de papel filtro, y en laboratorio, se tomé

el papel filtro con los sélidos y se puso en el horno de conveccién a 105 grados centigrados por 24 horas, para posteriormente
determinar su peso en base seca.

i
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B. Sedimentos.
Después de evacuar el 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 5¢ tomo una muestra para determinarle el peso seco

por el método gravimétrico de determinacion de humedad, secado en homo a 105 grados centigrados por 24 horas.

El total de sedimentos mas el total de sélidos en suspension, fue el total de suclo erosionado, e cual se midié en kg/ha,

posteriormente se sumaron todos para obtener los resultados finales en ton/ha-afio.

6.1.5.3. PORCENTAJE DE COBERTURA.
Con una frecucncia de 15 dias, se midio el porcentaje de cobertura de cada tratamiento, con el propdsito de conocer

el grado de proteccion que la cobertura le da al suelo para amortiguar el impacto de las gotas de lluvia.

Para medir el porcentaje de cobertura del pasto se utilizd un marco de madera de 1 m’, con cucrdas de rafia a cada 5
cm; el cual se colocd en diferentes puntos de la parcela y se conté el niimere de cuadros cubiertos con pasto en ¢! metro

cugadrado.

Para los cultivos de coliflor y maiz, se midi6 el didmetro promedio del érea foliar de Jas plantas y se conto el numero
de plantas por patcela para luego relacionarlo con el 4rea total de ésta; otra metodologia usada, fue la de dibujar el marco de
1 metro cuadrado sobre la superficic del suelo, poniéndole separaciones a cada 5 cm (semejante al marco utilizado para la
medicién en pasto), luego, con fa sombra que proyectaban las hojas de 1a planta sobre dicho cuadro, esto se realizé a medio

dia; se hizo el conteo de cuadros tapados y asi se determind la cobertura vegetal.

6.1.5.4. MEDICION DE LA PRECIPITACION.
En el pluvidgrafo de banda diaria, instalado cerca del area del experimento, se obtuvo la cantidad de [huvia, frecuencia
¢ intensidad de cada cvento. Para definir un evento se siguio el criterio de Wischmeir y Smith (33), considerandose como un

evento independiente a toda lluvia separada de otra por un periodo de 6 horas sin precipitaciones mayores de 13 mm,

6.1.5.5. TEXTURA DE LOS SEDIMENTOS EROSIONADOS.
La textura de fos sedimentos erosionados de las parcelas de escorrentia se determiné a travéds de la metodologia del

Hidrémetro de Bouyoucus; tomando para esto séio In fraccion de suelo menor & 2 m de Brosor.

6.1.6, ANALISIS DE LA INFCRMACION.
Para las variables de cantidad de escorrentia superficial y de suelo crosionado, se realizé Anélisis de Varianza y como

en todos los andlisis efectuados hubo diferencias significativas; se realizé la prucba de medias de Tikey; con ¢! fin de
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. determinar cu#l de las coberturas evaluadas fue la que mayor proteccion le dio al suclo contra los procesos de erosion hidrica

j del suelo.

Se realizo andlisis de correlacién lincal entre las diferentes variables obtenidas, tales como intensidad de la ltuvia con
cantidad de escorrentia superficial y de suelo erosionado; cantidad de escorrentia superficial con cantidad de suelo erosionado,
porcentaje de cobertura vegetal con cantidad de escorrentia superficial y de suclo erosionado; esto con el fin de tener una idea

de como se relacionan dichas variables en el proceso de erosion del suclo dJe la parte alta de la microcuenca.

6.2. INTEGRACION DE LA INFORMACION OBTENIDA EN LAS EVALUACIONES REALIZADAS DE 1,994

 A1,99.

Los resultados obtenidos en la cuarta evaluacion del efecto del mancjo de la cobertura vegetal y 1a pendiente del
terreno sobre ia erosion hidrica del suclo de Ia parte alta de la microcuenca del rio Itzapa realizada en 1,996, se compararon
con los resultados obienidos en las dos evaluaciones realizadas en 1,994 y 1,995, por medio de una andlisis graficoy de
cuadros. Las variables comparadas fueron: escorrentia superficial (porcentaje de escorrentia, cantidad de escorrentia); cantidad
de suelo erosionado; factor de mangjo y cobertura vegetal (factor C); correlaciones existentes cntre estas variables y la
compéracién de valores de erosién hidrica obtenidos en parcelas de escorrentia y de valores calculados por medio de la ecuacion
universal de pérdidas de suelo (USLE).

6.3. ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO POR MEDIO DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS

. DE SUELO (USLE).

6.3.1. FACTOR DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (FACTOR R).

Este factor fue calculado con base en el mapa de éreas de influencia de cada estacion meteoroldgica ubicada en el arca
de la microcuenca del rio Itzapa; esto basado en la distribucion de poligonos de Thiesen (figura 4), propiedad del Proyecto
de Investigacion Bésica de la Cuenca del Rio Itzapa (30). Este mapa fue digitalizado para poder utilizarlo en el programa
IDRISI version 4.1, En este mapa, la microcuenca se dividio en 2 &reas de influencia; 1a primera en fa parte media v alta, que
estd controlada por la estacion Chicazanga; y la segunda, a la parte baja, bajo conirol de la estacion La Alameda.

Para cada una de las estaciones s¢ hicieron los céleulos del factor R; basados en Ia metodologia propuesta por
Wischmeier (33); y realizando un promedio de 3 afios de estudio en la Estacion Chicazanga (de 1,994 & 1,996); y de 2 aflos
en la Estacion La Alameda (1,996 y 1,997).

6.3.2. FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (FACTOR K).
Este valor fue determinado usando como base el mapa de clasificacion taxonémica de suclos de }a microcuenca del
rio lizapa (figura 3), elaborado por el Proyecto de Investigacion Bésica de la Cuenca del Rio Itzapa (30)y digitalizado en ol

programa IDRISL. En este mapa se definen 18 unidades cartogréficas de suelos; en cada una de estas, se efectud un muestreo

= b g—— o LT
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de suelos. A las muestras obtenidas se les realiz los diferentes andlisis de textura, estructura, contenido de materia orgénica
y permeabilidad con el fin de determinar en el nomograma claborado por Wischmeier (33) el valor del factor K que corresponde
a cada unidad taxonémica (figura 34A).

6.3.3. FACTOR DE LONGITUD DE PENDIENTE (FACTOR L).

Para este factor se adopt6 el criterio de que la longitud de la pendiente esta definida como la distancia desde un punto
- de origen del flujo de agua a cualquier otro punto que s¢ determine como lmite de un drea. Para este caso, fue calculado a
‘partir de una basc de longitud de pendiente de 32 metros, debido a que el drea de trabajo mas utilizada por un agricultor tipico
de la microcuenca del rio Itzapa es de una cuerda de 40 x 40 varas (32 x 32 metros aproximadamente) v al final de dicha érea,
existen normalmente cercos ¢ bien otros cultivos, por 1o que se fomd esa longitud como la maxima que puede recorrer el agua

de escorrentia dentro de una parcela.

La ecuacién utilizada para calcular dicho factor es Ia de McCool (16). Donde L es igual a:
L =(X/2213)"

donde:

m=B/(1 +B)
L: factor de longitud de pendiente.
X: Proyeccion horizontal de la longitud de Ia ladera (no 1a longitud de 1a ladera paralela al terreno).
B: Coeficiente que pucde evaluarse de la siguiente manera:

B = (seno 1./ 0.0896) / (3.0 (seno p )** + 0.56)
y ues el angulo de fa pendiente en grados.

En el cuadro 44A se observan diferentes valores segun la pendiente del terreno v ef exponente "m" resuitante.

6.3.4. FACTOR DE GRADO DE PENDIENTE (FACTOR S).

Se determiné utilizando los mapas de clasificacion taxondmica de suelos y de grado de pendiente por el método del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica (USDA) {(figura 5) de la microcuenca del tio itzapa,
propiedad del Proyecto de Investigacién Basica de la Cuenca del Rio Itzapa (30). Estos mapas fueron digitalizados en el
" programa IDRISI.

Para cada unidad taxon6mica se establecio una pendiente promedio ponderada con respecto al drea que representa cada
tipo de pendiente; estableciendo asi un porcentaje de pendicnte promedio para cada unidad taxonémica. Lo anterior se realizé
a través del modulo CROSS-TAB del programa IDRISI.
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Para determinar ¢l valor 5, se utilizo la formmula propuesta por McCool ¢t al {16)
S = 10.8 seno p +0.03 si la pendiente es menor de 9 por ciento
S = 16.8 seno p - 0.50 si la pendiente es mayor o igual a 9 por ciento

donde:

S: factor de grado de pendiente.

u: dngulo de inclinacion de Ia pendiente en grados.

6.3.5. FACTOR DE MANEJO DE COBERTURA VEGETAL (FACTOR O).

Este factor se estableci6 tomando como base el mapa de uso de 1a tierra de la microcuenca del rio Iizapa para 1,996
(figura 6); propiedad del Proyecto de Investigacidn Basica de la Cuenca del Rio Itzapa (30); determinando para cada tipo de
mangejo y cobertura vegetal un valor. Para los casos de hortalizas, cultivos anuales y pastos de la parte alta de la microcuenca
sc¢ tomaron los valores del factor de manejo de cobertura vegetal investigados por el proyecto. Para la parte media y baja, se
tomaron los valores reportados por Arana (1) y Gonzalez (8) para bosque y cultivos anuales (cuadro 45A). En casos donde

se tenian varios tipos de cobertura se hizo un promedio.

6.3.6. FACTOR DE PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS (FACTOR P).
Se considerd con un valor de uno (1); que es el méximo; esto debido a que en ¢l drea de estudio no se realizan préacticas

de conservacion de suelos, al menos no en una extension considerable.

- 6.3.7. OBTENCION DEL VALOR TOTAL D'E EROSION POR METODOLOGIA USLE.

Para la obtencidn de este valor se utilizé el médulo de clasificacion cruzada (CROSS-TAB) del programa IDRISL.
Primeramente se cruzaron los mapas digitalizados de factor K y L, con el fin de determinar el drea que abarca cada tipo de
pendiente dentro de cada unidad de clasificacion taxondmica, obteniendo asi ¢l valor promedio d¢ pendiente de terreno por
unidad taxonérhica. Después se cruz6 el mapa de factor K con factor R y el resultado se crazo con el de uso actual de I tierra
(factor C). A través de la utilizacion de los archivos de area correspondiente para cada unidad resultanie de clasificacidon
cruzada y una base de datos de valores resultantes de cada cruzamiento, se logré obtener el valor total de erosién. Los valores
fueron agrupados en 7 clases de erosion, debido a que se obtuvieron 88 diferentes valores. Con la agrupacion efectuada, se

elaboré un mapa en el que se pueden ubicar facilmente las reas con diferentes rangos de erosion,

Como complemento a la informacion anterior, se elaboré un segundo mapa, donde se presentan superficies con
cantidades de suclo eresionado superior & inforior a 16 ton/ha-afio. Esto debido a que se considera csta cantidad como un nivel
general méximo de tolerancia » la pérdida de suelo; por lo que las superficies que estén dentro del rango de 0 a 16 ton/ha-afio
de suelo erosionado se considera que no poseen una tasa de crosion alta, mientras que en las superficies dondc esta tasa de

erosidn es mayor, si poseen problemas serios de pérdidas de suelo (figura 10).
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Figura 10. Modeto cartografico para evatuar ¢l proceso de erosién hidrica por metodologia USLE y ef uso
de un sistema de informacioén geografico (IDRIST). Microcuenca del rio Hzapa.

44



45

64. APLICACION DEL MODELO DE ESTIMACION DE PERDIDAS DE SUELO POR LA METODOLOGIA
LEAM.
6.4.1, CLASE DE PENDIENTE. ' / ,

Para determinar la clase de pendiente segiin la metodologia LEAM, se utilizaron los mismos valores de los factores
de longitud y grado de pendiente (factor L y S) obtenidos al utilizar la metodologia USLE, descrita anteriormente; y con estos
valores se clasifico la pendiente segiin el cuadro 1 (subclases de pendiente de la metodologia LEAM).

6.4.2. RIESGO DE EROSIVIDAD DE LA LLUVIA.

Se determind utilizando como base el mapa de 4reas bajo control para cada estacién meteoroldgica de la microcuenca
del rio Itzapa (figura 4). Se estimé el valor del Indice Modificado de Fournier (FI), basado en los datos de precipitacion pluvial
mensual y anual de los aflos 1,994 a 1,996 para la Estacion Chicazanga y de 1,985 a 1,996 do la Estacién La Alameda,
vbteniendo un valor promedio para ambas estaciones.

Al determinar el FI, se utiliz6 el cuadro de clases de riesgo de erosividad de Huvia de la metodologia LEAM (cuadro

2), en ¢l cual se obtuvo la subelase de ricsgo de crosividad que posee un suelo bajo las condiciones de lluvia de la region.

6.4.3. ERODABILIDAD DEL SUELO.

El valor del factor K, ¢s of mismo que se obtuvo en la metodologia USLE. Con estos valores se utilizé el cuadro de

* subclases de erodobalidad del suclo (cuadro 3), donde se definié la clase de crodabilidad a la que pertenece dicha unidad de

clasificacion de suclo,

6.4.4. DETERMINACIACION DE CLASE Y SUBCLASE DE EROSION.

Se utilizd ¢l mddulo CROSS-TAB del programa IDRISI; haciendo los cruces del mapa de factor K; en el cual ya se
sabia el valor de la pendiente ponderada con respecto al Area de cada unidad de clasificacion taxondmica de suelos, con el de
Indics Modificado de Fournier (FY). Haciendo uso de los valores de drea de cada unidad resultante y de la base de datos de
dichos valores, se determinaron las subclases de erosividad, crodabilidad y pendiente de la metodologia LEAM. Con las
subelases deterthitiadas, se utilizd el cuadro 4 para determinar las clases de erosion, expresando estas en un mapa de erosion
de la mictocuenca

Al igual que en la metodologia USLE, se realizé un mapa extra, en el cual se presentan las superficies de la
microcuenca que estan bajo una tasa de erosion superiot o inferior a 14 ton/ha-afio. Si se considera un nivel méximo de
tolerancia a ln pérdida de suelo de 16 ton/ha-afio, la superficie bajo este rango de erosion se considera que estdn sometidos a
procesos rormaley do erosion, mientras que la superficie que tiene un nivel superior a este rabgi de erosion se considera que
poseen serios problemas rolacionados a ln pérdida acolerada do esto recurso (figura 1),
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6.5. PLAN PRELIMINAR DE CONSERVACION DE SUELOS.
El mapa de intensidad de uso de la tierra para 1,996 (figura 8) se cruz6 con el mapa de pendientes por el método
USDA (figura 5). En cada una de las unidades cartograficas resultantes se especifico las técnicas de manejo que se'deben

| implementar para que evitar su deterioro y permitir un uso adecuado y sostenible def recurso suelo.
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7. RESULTADOS
7.t EVALUACION DEL EFECTO DEL MANEJO DE LA COBERTURA VEGETAL Y LA PENDIENTE DEL
TERRENO EN LA PARTE ALTA DE LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA (FASE 1V),
7.1.1. PRECIPITACION.
7.1.1.1 PRECIPITACION TOTAL MENSUAL
En el cuadro 7 se presentan los valores de la precipitacion mensual para el periodo de estudio y los valores promedios

de 11 ailos de registre de Ja estacién La Alamcda; asi como los del afio 1,994 a 1,996 tomados en la estacion Chicazanga.

Cuadro 7. Precipitacién mensual promedio de 11 afios de la estacion La Alameda: registros de precipitacion para los afios .
1,994 a 1,996 en la estacion Chicazanga, San Andrés lzapa, Chimallenango.

MESES ALAMEDA * 1,994 %* 1,995+ 1,996+*
encro 2.14 578 11.6 1 2.89
febrero 948 12.81 11.3 1 0
marzo 19.44 29.36 6.4 0
abril 23.55 , 2303 48.7 85.1
mayo 110.47 “113.79 136 235.96
Jjunio 199.18 22581 198.41 2014
julio 154,80 182.96 160.2 381.4

| agosto 175.76 154.99 243.43 130.2
sepliembre 195.68 257.63 196.5 221,71

§ octubre 1718.38 119.73 110.2 | 64.7
noviembre 13.59 24.4 1 20.6 I 287
diciembre 5.49 7.54 1 3.24 i2.4

b Estacidn meteorolégica lipo A del proyecto Cuenca rio Itzapa del USAC-FAUSAC-HA-DIGI (30) en ¢l sitic
experimental,
A Estacién de INSIVUMEH (Primer orden)

En el cuadro 7 se observa que los valores de precipitacion registrados en ¢l rea de estudio (estacion Chicazanga,
ubicada a 2390 msnm) fueron bajos en el mes de febrero, marzo, agosto y octubre en relacion a la estacion La Alameda
(Ubicada a una altitud de 1766 msnm), Lo antericr influyé en que ei sucio se mantuviera con un bajo porcentaje de agua en
mayoyy principios de junio, disminuyendo de esta manera la cantidad de escorrentia superficial y erosidn hidrica en fos primeros

~ eventos de lluvia, aunque estos fucran de alta intensidad, ya que el suelo poscia més capacidad de infiltracion.

7.1.12 FRECUENCIA DE LA PRECIPITACION

La mayor precipitacion fuc de 92.2 mm. ocurrida ¢l 29 de julio con una intensidad media de 9.26 mm/hr.



Cuadro §: Cantidad de lluvia y frecuencia para cinco clases de Huvias. ocurridas en Chicazanga, San Andrés Itzapa,

Chimaltenmgo en el afio 1,996, .
Clase (mm) Frecuencia Porcentaje - Precipitacion (thm) Porcentaje

0-5 57 45.60 1150 8.43

5-10 23 18.40 172.2 12.62

10-15 18 ; 14.40 228.73 16.76

15-20 07 ’ 5.60 122.60 8.99

> 20 20 16.00 725.93 53.20

Total 125 100.00 1,364.66 100.00
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En el cuadro 8 se observa que gran cantidad de la lluvia se concentrd en unos pocos eventos, en tan solo 20 eventos
se dio ¢l 53.20 por ciento del total de la precipitacion; mientras que el 8.43 por ciento se dio en 57 eventos; lo que explica ¢l
por qué en tan pocos eventos, se da una pérdida tan alta de suelo v una cantidad fuerte de escorrentia superficial. La intensidad
y cantidad de Iluvia son tan altas que no hay suficiente tiempo para que el agua se infiltre en ¢l suelo. Del total de eventos

registrados, 45 fucron mayores de 10 mm, sicndo los que produjeron escurrimiento superficial y sedimentos.

7.1.1.3 INTENSIDAD

Las intcnsidades de Nuvia registradas durante el petiodo de estudio, tuvieron una variacién entre 0.05 mm/hr y 45.69

mm/hr. Se registraron 48 eventos mayores de 5 mm/hir que ocasionaron cscorrentia; de los cuales 43 ocasionaron erosion.

7.1.2. ESCORRENTIA
7.1.2.1 PORCENTAIJE DE ESCORRENTIA

Del total d¢ precipitacion que hubo en los meses del experimento (junio a noviembre) que fue de 1,027.51 mm, se

establecié un volumen total de agua Hovida de 10,275.1 m*ha (cuadro 9),

Cundro 9, Cantidad (m'/ha y porcentaje) de escorrentia superficial para ol sitio experimental con 25 y 40 por cicnto de
pendienie. _

COBERTURA 25 por cientto 40 por ciento

VEGETAL m’ / ha Porcentaje o / ha Porcentaje

SIN COBERTURA | 864.16 841 892.79 8.69

COLIFLOR 819.18 7.97 855.32 8.32

MAlZ 730.57 7.11 739.22 7.19

PASTO 617.00 6.00 626.90 610,00

Los valores obtenidos de escorrentia son bajos,

debido a que el suclo de 1a parte alta do In microcuenca es de textura

arenosa. Hay varias capas de horizonte Ay C que jpor ser piroclastos presentan csa textura, lo cual favorecio ¢l proceso de
infiltracion del agua cn el suclo. Lo anterior reforido a fa cantidad total; ya que como s¢ puede ver en los cuadros anteriores,

los evenitos de lluvia con alta intensidad no dicron tiempo para que csta agua se infiltrara, ocasionando la escorrentia superficial
que fue la que propicié a erosién del suclo.

lii
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7.1.2.2. CANTIDAD DE ESCORRENTIA

Cuadro 10. Escorrentia superficial (n’/ha), para tratamientos y repeticiones en ¢l sitio experimental con 25 por ciento
de pendiente. ‘
COBERTURA BLOQUES
VEGETAL i il il TOTAL MEDIA
SIN COBERTURA 821.51 845.61 925.38 259249 864,16
COLIFLOR 785.18 847.18 825.19 2457.55 812.18
MAIZ, 800,36 710.81 GR35 219172 739.57
PASTO 683.15 615.13 550.73 1851.01 617.00

En ¢l cuadro 10 se observa que en las coberturas vegetales evaluadas (no incluye ¢l testigo), la cobertura de coliflor
reportd el mayor volumen de escorrentia, debido a que las fechas de siembra y de inicio de desarrofio del cultivo coinciden con
el tiempo en que las lluvias tienen mavor intensidad. Por lo tanlo, e volumen de escorrentia aumenta; mientras que, ¢l menor
valor se presentd en Ja cobertura de pasto, debido a que este permanecié con mayor porcentaje de cobertura vegetal,

disminuyendo fa cantidad de escorreniia superficial.

En el cuadro 11 se presentan los valores del andlisis de varianza (ANDEVA) que sc le realizo a los datos obtenidos

en el sitio experimental con 25 por cicnto de pendiente.

Cuadro 11.©  Analisis de varianza para la escorrentia superficial en el sitio experilmental con 25 por cicnio de pendienie.
Fuenle de Grados de Sumatoria de Cuadrados F calculada F tabulada
variacién tiberiad cuadrados medios
Bloques 2 1588.67 794.34
Cobertura 3 106938.1 3564605 9.24*% 4.76
Error Exp. 6 23150.5 3858.34
TOTAL 11 131676.9
* significativo al 0.05 de significancia CV=820%

En el cuadro 11 se aprecia que existen diferencias significativas entre coberturas; por fo cual se realizé la prucba de

medias de Tikey, cuyos resultados se presentan en el cuadro 12,

Prucba de medias de Tékey para la cantidad media de escorrentia superficial en ¢l sitio con 25 por ciento de

Cuadro 12,
pendiente.
COBERT. VEGET, PROMEDIO DE ESCORRENTIA SUPERFICIAL (m"fha_) 1 TUKEY
SIN COBERTURA ' O R6416 : a
COLIFLOR - B19i8 a
MAIZ 730.57 ab
PASTO 61700 b
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En el cuadro 12 se observa que la cobertura de coliflor no reduce la cantidad de escorrentia superficial, ya que los
resultados se pueden comparar con los de las parcelas que permanecicron sin cobertura vegetal. Esto se debe a que las épocas
. de siembra y cosecha de dicho cultivo dejan totalmente descubicrto el suelo en Jos momentos en que las lluvias tienen mayor

intensidad. La cobertura de maiz redujo este valor, a pesar de gue se tuvo un ataque severo de taltuza (Geomys hispidusHalt)

que ocasiono dafios fuertes al cultivo. Otro factor a considerar es que la siembra del cultivo se hace en los meses de febrero
! y marzo, por lo que, cuando inician las Huvias, ya se cuenta con aproximadamente 15 por ciento de cobertura vegetal sobre Ia
q parcela, lo cual incide en la reduccidn de la escorrentia, Se observa ademds, que Ia cobertura que redujo grandemente la
 escorrentia fue la de pasto, con un porcentaje de coberiura muy estable durante el afio, debido a que este tratamiento se

+ estableci6 en la primera fase del ensayo en 1,993,

Cuadro 13. Escorrentia superficial (im*/ha), obscrvada en el sitio experimental con 40 por ciento de pendiente.
COBERTURA BLOQUES
VEGETAL i . I TOTAL MEDIA
SIN COBERTURA 845.26 87531 957.81 2678.38 892.79
COLIFLOR 805.31 910.50 8560.14 2656.95 85532
MAIZ 72181 79021 705.64 2217.66 739.22
PASTO 626.00 564.36 690.35. 1880.71 626.90

Aligual que en ¢! sitio con 25 por ciento de pendicnte sc puede observar que la cobertura con menor escorrentia ¢s

la de pasto; mientras que la de colitlor es la que presenta la mayor cantidad de escorrentia superficial.

En el cuadro 14 sc presentan los resultados del anélisis de varianza (ANDEVA) realizado a los valores de escorrentia

superficial que se obtuvicron en ¢l drca con 40 por ciento de pendicnte.

Cuadro 14. Anilisis de varianza para la é‘scqrrentia superficial en ¢l sitio con 40 por ¢iento de pendicnie.
Fuente de Grndos de Sumatoria de Cuadrados F calculada F tabulada
varincion libertad enadrados nedios
Blogues 2 5538.23 2769.12
Cobertura 3 130464.7 43488.22 13.88* 4.76
Error 6 18795.35 3132.56
TOTAL 11 154798.2

* Significativo al 0.03 de significancia CV=719%

Por existir diferencias significativas enire las coberturas evaluadas, se le realizé la prucba de medias de Tikey
{cuadro 15).
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‘Cuadro 15. Prueba de medias de Takey para la cantidad de escorrentia superficial en el sitio experimental con 40 por
ciento de pendicnte, . )

COBERT. VEGET, PROMEDIO DE ESCORRENTIA SUPERTICIAL (m’/ha) TUKEY

SIN COBERTURA 892.79 a

COLIFLOR _ 855.32 a

MAIZ 739.22 ab

PASTO : 626.90 b

En el cundro 15 sc observa que los valores obtenidos on la cobertura de coliflor y el testigo, son cstadisticamente
iguales, o que confirma el analisis que sc hizo con los resultados obtenidos on ¢l ensayo con 25 por ciente de pendiente. por
lo tanto, se puede generalizar que en ¢l area de estudio, la coliflor practicamentc no brinda ningin tipo de proleccién al suclo
para reducir la escorrentia supcrﬁcial. Por otro lado, se observa que el efecto de proteccion al suelo contra la ¢scorrentia de
la cobertura de maiz y de pasto son iguales. S¢ explica lo anterior debido a que el cultivo de mwaiz, no sofrié ataque de plagas,
Jo que permitio un buen desarrollo del follaje, reduciendo asi la escorrentia superficial, al grado de compararse estadisticamente

con ¢l pasto.

7.1.3. SUELO EROSIONADO EN PARCELAS DE ESCORRENTIA
En el cuadro 16 se observa la cantidad de suelo erosionado por efecto de fos 45 eventos mayores de 15 mm que

causaron arrastre de particulas en ¢l sitio con 25 por ciento de pendiente.

Cuadro 16, Cantidad de sucio crosionado (ton/ha-aiio) cn ¢l sitio del ensayo con 25 por ciento de pendiente.
COBERTURA BLOQUES
VEGITTAL. 1 11 1 1 1 TOTAL MEDIA
SINCOBERTURA | 3680 | 3929 1 42.19 ] 118.28 39.43
COLIFLOR 29.93 33.56 31.41 94 .91 31.63
MAIZ 20.15 183.40 1 16.56 55.11 18.37
PASTO 2.70 212 1.86 6.68 2.23

En el cuadro 17 se presentan los resultados del analisis de vari_anza {ANDEVA) realizado a los valores de suclo

erosionado en el sitio experimental con 25 por ciento de pendiente.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para la cantidad de suelo erosionado en el sitio con 23 por ciento de pendiente.
Fuente de Grados de Sumsatoria de Cuadrados F calculada F tabulada
variacion libertad | cuadrados medios

Bloques 2 R 0.92 : ]
Cobertura 3 2391.93 797.31 182.67* 4.76
Error Exp. 6 I 26.19 4.36

TOTAL 11 | 241996

* Significativo al 0.05 de nivel de significancia CV=914%



53

Por existir difcrencias significativas entre las difcrentes coberturas se realizo 1a priueba de medias de Tikey que se

presenta en ¢l cuadro 18.

Cuadro 18, Prueba de medias de Tiikey para la cantidad de suclo erosionado en el sitio con 25 por ciento de pendiente.
COBERT. VEGIET. PROMEIDIO DE SULELO EROSIONADO (ton/ha-aiio) TURKEY
i - SIN COBERTURA ' ' 3943 a
' COLIFLOR 31.63 b
MAIZ ' 18.37 ¢
PASTO ' 2.23 d

El cuadro 18 muestra que las coberturas vegetales utilizadas en el experimento, son diferentes entre si, la que menor
proteccion le da al suclo contra el proceso erosivo provocado por la lluvia es 1a de coliflor, seguida de maiz y la cobertura que
reduce grandemente la crosion es la de pasto. Es de hacer notar que la cobertura de maiz, hubicra sido mas cfectiva enla
proteecion del suclo, pero debido al ataque de taltuza (Geomig hispidusHall), que produjo grandes dafios al cultivo no se

obtuvieron los resultados esperados, incluso, la cantidad de suelo erosionada en el cultivo de maiz con 25 por ciento de
pendiente, es mayor que la obtenida en fa misma cobertura con 40 por ciento de pendiente, lo que confirma lo anteriormente

indicado.

La cobertura de pasto presenté el valor més bajo de suelo crosionado, luego la cobertura de maiz con uma relacion
8.96:1 en comparacion con el pasto, y la cobertura de coliflor con una relacidn 15.66:1 con relacion al pasto. Esto indica que

¢l pasto ¢s el que ofrece la mayor proteccion al suclo cotitra ta erosion hidrica.

Cuadro 19, Cantidad de suclo crosionado (1on/ha-afio) en el sitio experimental con 40 por ciento de pendiente.
COBERTURA BLOQUES
VEGETAL I H Il TOTAL MEDIA
SIN COBERTURA 40.16 4256 4437 127.09 42.36
COLIFLOR 31.74 40.05 38.27 110.07 36.69
MAIZ 12,94 17.68 11.94 42.56 14.19
PASTO 3.76 220 3.69 9.65 3.22
Cuadro 20. Analisis de varianza para la cantidad de svelo erosionado en el sitio experimental con 40 por ciento de
pendiente. ~
Fuente de variacion | grados de Sumatoria de Cuadrados F calcolada F tabulada
libertad cuadrados medios :
Bloques 2 2535 12.68
Cobertura 3 3079.08 1026.36 145.84% 476
Error Exp. 6 42.21 7.04
TOTAL 7 11 3146.65
* Stgnificativo al 0.05 de significancia CV=11.0%
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Por existir diferencias entre las diferentes coberturas evaluadas se realizé 1a prueba de medias de Titkey, los

resultados se presentan en el cuadro 21.

Cuadro 21. Prucba de medias de Takey para la cantidad de suelo erosionado en las parcelas con 40 por ciento de
pendiente.
COBERT. VEGET. PROMEDIO DE SUELO EROSIONADO (towha-aiio) | TUKEY
SIN COBERTURA 42.36 | a
COLIFLOR 36.69 a
MAIZ i4.19 b
PASTO 3.22 <

Se pucde observar en el cuadro 21, que el tratamiento con pasto ofrece la mcjor proteccion al suelo en contra de la
crosion, scguido por ta cobertura de maiz con una relacién de pérdida de suclo comparada con el pasto de 4.50:1; y por (ltimo

Ia cobertura de coliflor con relacion 11.50:1.

La cobertura de colifior no ofrece proteccién al suelo contra la erosién hidrica, ya que estadisticamente es igual al
tratamiento sin cobertura; sin embargo, la cobertura de maiz, es estadisticamente diferente a lade coliffor, debido a que la
fecha de siembra de dicho cultivo tradicionalmente se hace en febrero; por fo que al iniciar la época Huviosa ya cuenta con
cierto porcentaje de cobertura. Todo lo contrario sucede con la coliflor, ya que su sicmbra cs tardia (primera quincena de Junio)

.y cuando suceden las primeras lluvias, cste cultivo no ha alcanzado su maximo desarrolto; ademas no dura toda la época

Tluviosa.

7.1.4. COBERTURA DE LOS TRATAMIENTOS.
7.1.4.1. PORCENTAIJE DE COBERTURA DE CULTIVO.
En los cuadros 22y 23, sc presentan los resultados de porcentaje de cobertura de cultivo obtenidos en nucve

muestreos realizados a To largo del periodo en el cual se realizé el experimento.

Cuadro 22, Porcentaje de cobertura vegetal para el sitio experimental con 25 por ciento de pendiente.
COBERTURA FECHAS DE OBSERVACION
VEGETAL 16/5 4/6 18/6 507 16/7 /8 20/8 10/9 25/9
COLIFLOR 0 3 12 16 22 28 32 35 28
MAIZ 15 18 22 35 42 34 26 18 12
PASTO 84 87 88 90 92 90 | 90 1 90 | 90
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Cuadro23.  Porcentaje de cobertura vegetal para el sitio experimental con 40 por ciento de pendiente.
COBERTURA | © . . “FECHAS DE ©OBSERVACION .- | . R
VEGETAL =~ . [16/5 ..|4/6 186 [5/7 . |16/77 16/ 20/8 109 | 2519
COLIFLOR 0 3 12 18 25 |34 {42 |52 | 41
MAIZ 15 18 123 0 [32 144 148 52 154 54
PASTO 184 86 87 . 92 {92 to2 192 92 92

Se.puedc observar en los cuadros 22 v 23, que Ia parcela de pasto ¢s la que tiene el mayor porcentaje de cobertura
debido a que fue establecido.en las parcelas con 3 affos de anterioridad. 'Para el primer mucstreo ¢l tratamiento de coliflor no
. habia sido trasplantado, por lo que no tiene ‘vé]or de porcentaje de coberfura; habicndo alcanzado mayor desarrollo cn la
pendiente con 40 por ciento.que en 25 por ciento. Esle comportamiento se dobe a que en la pendiente de 25 por ciento el
~ cultivo estuvo sujcto al ataque de la lalluza {Geomis hispidus Hall) aunque cn menor grado que ¢l dafio causado a las parcelas -
de maiz. El dailo sc-acentu¢ a partir del mes de agosto, deteniendo el desarrollo de dicho cultivo. Quince dias después de

iniciado el mes de septiembre, inicio la cosecha de coliflor, por lo que se nota una disminucion en ¢l porcentaje de cobertura.

7.1.4.2. FACTOR DE MANEJO DE COBERTURA. DE CULTIVO (Factor C):
Este factor sc dcle_rmi'né tomando en cuenia la siguicnte relacion:
C=  Suclo erosionado con una cobertura detcrminada dividido la cantidad de suclo erosionado en la parcela sin

cobertura vegetal.

El valor mas alto corresponde al_ terreno con 40 por ciento de pendiente v ¢l {ratamiento de coliflor (0.87), micntras
que ¢l valor méds bajo corresponde al tratamiento de pasto (0.06) en ¢l terreno con 25 por ciento de pendiente debido a que cf

desarrollo del mismo fue mayor.

Cuadro 24. Factor de manejo de cobertura de cultivo (factor C) para cada tratamiento en las dos pendientes evaluadas.
(25 v 40 por ciento).
COBERTURA VEGETAL 4 25 POR CIENTO 40 POR CIENTO
PASTO . 0.06 _ 0.08
MAIZ 0.47 0.33
COLIFLOR ’ 0.80 0.87

El valor del factor C indica que existe una relacion inversamente proporcional entre la proteccion que el cultivo da
al sueloy lacantidad de suelo erosionado; ya-que, entre menor sea el valor del factor C, mayor esa proteccién que el cultivo

brinda al suelo para reducir la escorrentia y por ende la erosién hidrica.

Al comparar los valores del factor C con ¢l porcentaje de cobertura se observa que solo ¢l valor del maiz para una

pendiente de 40 por ciento es menor que el obtenido en 25 por ciento de pendiente, debido a los ataques de plagas que tuvo

oy

3
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dicho cultivo en su ciclo de desarrollo; caso similar sucede con la coliflor, donde los indices obtenidos son muy similares,

debido a que también la colifior estuvo sujeta a ataques de ﬁlagas como la taltuza (Geomis hispidus Hall). Para el caso de la

cobertura de pasto, os resuitados obtenidos, demuestran que, existiendo una coberlura bien establecida, ta diferencia de

pendiente tiene poco efecto en la cantidad de escorrentia superficial y suclo erosionado,

7.1.5. CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES ESTUDIADAS.
7.1.5.1. INTENSIDAD DE LA LLUVIA - ESCORRENTIA SUPERFICIAL, SUELO EROSIONADO.

© Laintensidad de I Htuviay 1a cscorrentia superficial que csta genera, mantienien un cocficiente de correlacién lineal
de 0.86 y 0,71 para los sitios de 25 v 40 por ciento de pendiente respectivamente; micniras que los indices de correlacion para
Iz intensidad de lluvia y la cantidad de suclo erosionado, son de 0,92 y 0.80; lo que indica que mientras mayor sea la intensidad

de Huvia, mayor scra fa cantidad de escorrentia que produce asi como dc suclo que se pierde por el efccto de dicha Tiuvia
(figuras 12, 13, 14, 15).

7.1.5.2. ESCORRENTIA SUPERFICIAL - SUELO EROSIONADO.
La cantidad de escorrentia superficial y suelo erosionado guardan una relacion muy estrecha, va que los valores de
correlacion obtenidos fueron de 0.93 y 0.92 para los sitios con 23 y 40 por ciento de pendiente respectivamente, es decir, que

mientras mayor sea la escorrentia generada en un area, mayor seré la cantidad de sucelo erosionado (figuras 16, 17).

7.1.5.3. PORCENTAIJE DE COBERTURA - ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y SUELO EROSIONADO.

Entre los valores de porcentaje de cobertura y escorrentia superficial, se obtuvieron coeficientes de correlacion do -
0.92 v - 0.95 para los sitios experimentales con 25 y 40 por ciento de pendicnie respectivamente; asi como para la correlacion
de porcentaje de cobertura y suclo crosionado los valores obtenidos son de -0.91 y -0.95 para 23 y 40 por ciento de pendiente;
lo que indica que a mayor porcentaje de cobertura menor serd la cantidad de escorrentia superficial v la cantidad de suclo

erosionado; aumentando estos conforme disminuye el porcentaje de cobertura vegetal (figuras 18,19).

Con base a los resuitados obtenidos, en el cuadro 25 se presentan los valores de intensidad, cantidad de suelo

erosionado y cantidad de escorentia que dan una idea de la relacion entre las variables estudiadas. .

Cuadro 25. Valores de intensidad de cuatro eventos y cantidad de suelo erosionado (ton/ha) y escorrentia superficial
(m*/ha) para una pendiente de 25 y 40 por ciento.
Lecturas Intensidad ' Cantidad Erosién 25 % Erosion 40 % | Escorrentia Escorrenti
(mm/hr) (m) (ton/ha) (ton/ha) 25% (m'/ha) | 40% ('t
1 11.97 |1 49.3 1.28 1.71 2417 25.85
2 | 9.26 { 92.2 1.35 1.92 30,82 27.67
3. 1 5.27 1 21.6 1 0.69 i.14 14.70 13.12
4 440 154 0.54 0.85 10.04 8.14
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Relacion entre la cantidad de escorrentia superficial y suelo erosionado par una pendiente de 25 por ciento.
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Figura 17. Relacién entre la cantidad de escorrentia superficial y suelo erosionado par una pendiénte de 40 por ciento.
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Figura 18. Relacidn entre porcentaje de cobertura de cultive, cantidad de escorrentia superficial v de suelo erosionado

Figura 19. Relacion entre porcentaje de cobertura de cultivo, cantidad de escorrentia superficial y de suelo erosionado
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7.1.6. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELO POR EROSION HIDRICA (USLE)
Luego de realizar los calcutos del factor de crosividad de las luvias (Factor R), factor de mancjo y cobertura (factor
C) y el factor topografico (factor L.S) sc aplicd la ccuacion:
A=RxKxLSxCxP

Los resnltados obtenidos se muestran en ¢l cuadro 26.

i Cuadro 26. Valores de suclo crosionado (ton/ha-aiio) medidos por ¢l método directo de parcelas de cscorrentia v
calculados por medio de la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo por Erosion Hidrica (USLE).
COBERTURA 25 por ciento 40 por cicito
VEGETAL Mcdtodo Dirccto USLE Métode Directo LISLE
PASTO 2.23 9.56 3.22 22.03
COLITLOR 31.63 127 48 36.69 239.60)
MAIZ 18.37 74.90 14,19 90.88
SIN COI3. 3943 15935 42.36 275.40

Los valores obtenidos por medio de la Ecuacion Universal de Pérdidas de suclo por Erosién Hidrica (USLE), como
s¢ obscrva en el cuadro 26. no son similarcs a los obtenidos dircctamente en as parcclas de escorrentia; esto debido a que la

USLE generalmente sobreestima los datos de crosién del suclo.

Esta sobreestimacion de datos es debido al alto valor del factor de mangjo de cobertura vegetal (factor C) qte en estos

casos es alto, especialmente para la cobertura de coliflor y de matz que es donde se observa este aspecto.  Otro factor a

- considerar es que se tomd un valor de uno (1) para ¢l factor de practicas de conscrvacion de suclo {factor P), que no reduce

en nada la cantidad de suelo erosionado. Esto indica la gran importancia que ticne el realizar como minimo la prictica de

- conservacion de suelos mas sencilla que es la de sembrar en surcos en dircccion perpendicular a la pendiente, aunque estos

generalmente no sigan una curva a nivel.

7.2. INTEGRACION DE LAS EVALUACIONES DEL EFECTO DEL MANEJO DE COBERTURA VEGETAL Y
LA PENDIENTE DEL TERRENO SOBRE LA EROSION DEL SUELO EN LA PARTE ALTA DE LA
MiICROCUENCA DEL RIO 1TZAPA REALIZADAS DF 1,994 A 1,996.

7.2.1. ESCORRENTIA.
7.2.1.1. PORCENTAJE DE ESCORRENTIA

El total de precipitacion que hubo en los meses en que se realizaron los experimentos (junio a noviembre). para ¢l afio
de 1,994, Ia precipitacion fue de 1,144 34 mm con un volumen de agua Hovida dc 11,443.4 m’/ha, en 1,995, 1.184.72 mm con
11,8472 m*ha v en 1,996 fue de 1.027.51 mm con 10,2751 m*/ha: estos datos sc relacionaron con ta cantidad de agua
escurrida de las parcelas det experimenta, expresando este valor como un porcentaje del total de lhuvia caida en la parcela: los

resuitados s¢ pucden observar en ¢f cuadro 27.

= < gE—— o LTI
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Cuadro 27, Cantidad {m*/ha) y porcentaje de cscorrentia registrados para tres evaluacioncs realizadas en la parte alta de
Ia microcuenca del rio lizapa.
1,994 1,995 1.996
COBERTURA 25 % 40 % 25" 40 % 25% 40 %
W VEGETAL m/ha_| Poreantaje | mv/ia | Porcentaje | mha | Porcentaje | m'sha_| Porcentaje | m'fha_| Porcantaje | m'/ha | Porcentaje
W haiz-Frijol 715 162 B |72 |
Maiz . 777 {98 w6 9.6 731 7.1 1739 1719
Coliflor 807 [71 820 [72 786 |99 800 |10 819|797 855 832
Pasto 526 |46 548 48 650 |R2 635|719 617 |60 627__|6.10
1 8in Cobert. 826 (7.2 336 173 gag [ 11 gz |11 864 841 893 | 869

En ¢l cuadro 27 sc observa que los valores de eseorrentia para el cultivo en asocio de maiz-Irijol aparccen solo para
el afio de 1,994, debido a que ta cvaluacién de esc tipo de cobertura se realizé cn esc afio. Para los siguientes aiios se cvalud
el cultivo de maiz sin asocio v coliflor, porque son los cultivos que mas siembran los agricultores de la parte alta dc la

MICTOCUCHCA,

Los valores obtenidos son bajos: debido principalmente a que la textura del suelo de la parte alta de 1a microcuenca

del tio ltzapa cs arenosa lo que permite una rapida infiltracién del agua.

7.2.1,2. CANTIDAD DE ESCORRENTIA

N . 3. . .
Cuadro 28. Escorrentia superficial (nr'/ha) registrada en cada uno de los tratamicntos evaluados en las parcelas de
escorrentia con pendicente de 25 y 40 por ciento para la parte alta de la microcuenca def rio Nzapa.
COBFRTURA 1,994 1.995 1.996
VEGETAL 25 % W | 25% | 40% 25% 40 %
MAIZ-FRLIOL 715,87 £20.54
MAIZ, 777.13 766.27 | 730.57 739.22
COLIFLOR B07.47 R20.39 78637 800.13 R19.18 85532
PASTO 523.73 548.32 630.06 635.13 617.00 626.90
SIN COB. VEGETAL || 826.40 R3G.2R 899.8 852.13 86416 892.79

Bn of cundro 28 se muesira el volumen promedio de escorrentia superficial expresado on metros cibicos por hectdrea
para los sitios cxperimentales con 25 v 40 por cicnto de pendicnte ubicados en la parte alta de la microcuenca. Se observa que
de las coberturas vegetales evaluadas en la parte alta (no inchuye el testigo), la cobertura de coliflor reportd el mayor volumen
de escorrentia (con valores para el afio de 1,994 de 807.47 y 820.59 m*/ha, ¢l afio de 1,995, los valores fueron de 786.37 y
800.13 m*/ha v en 1,996 de 819.18 y 855.32 m’/ha para pendiente de 25 y 40 por ciento respectivamente; estos valores se
deben principalmente a que las fechas en que ios agricuitores del area sicinbran el cultivo, comeiden con fa época cn que las
lluvias tienen mayor intensidad y por lo tanto, ¢l volumen de escorrentia aumenta (se hacen los semilleros cn el mes de abril
y se trasplanta a campo definitivo a inicios del mes de junic); mientras que, ¢l menor valor sg presenté en la cobertura de pasto,
debido principalmente a que presenta ¢l mayor porcentaje de cobertura vegelal y de ¢sa mancra disminuye la cantidad de

escorrentia superficial. Sc pucde obscrvar lo anterionmente indicado cn Jas figuras 20 v 21.
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Figura 20. Escorrentia supcrficial observada en cada tipo de cobertura vegetal durante 3 afios de investigacion en pcndlentc
de 25 por cicnto en la parte alta de fa microcuenca del rio Itzapa.

Sobre la base de los difcrenies Analisis de Varianza realizados a los datos obienidos, hubo una diferencia significativa

entre tratamientos; se realtzo la prueba de medias de Tukey; cuyos resultados se muestran en ¢l cuadro 29.

Cuadro 29. Prueba dc Takey para la cantidad promedio de escorrentia superficial en los sitios experimentales con 25 y
40 por cicnto de pendiente en la parte alla de 1a microcuenca del rio lizapa.
1.994 1,995 1,996
COBERTURA 25 % 40 % 25 % 20% 25 % 4075
VEGETAL m’fhia Tikey [m'ma | Tikey |mha | Tikey {m’ha | Tukey |m’ha Tikey {m'ha Tukey
Maiz-Frijol 715 a 820 a ‘
Maiz 777 a 766 a 731 ab 739 a
Coliflar 807 a 821 a |78 [a %00 |a 819 a 855 aby
Pasto 526 b 548 |b 650 |b 635 |b 617 b 627 b
Sin Cabert. 826 a 836 |a 899 |a 852  fa 864 a 893 a

En el cuadro 29 se obscrva que cn las investigaciones realizadas; 'para los afios de 1,994 y 1,995, las diferentes
coberturas prescntan un grado similar de reduccion de la cscorrentia, pudiendo compararse cstadisticamente la cobertura de
coliflor'con el testigo absoluto; siendo el pasto el tinico tratamiento que reduce grandemente la escorrentia, considerandose

estadisticamentc difcrente a los demas tipos de cobertura,
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Figura 21. Escorrentia superficial observada en cada tipo de cobertura vegeial durante 3 afios de investigacidn en pendiente
de 40 por ciento en la microcuenca del rfo tzapa.

7.2.2. CANTiIDAD DE SUELO EROSIONADO.

En el cuadro 30 asi como en fas figuras 22 y 23; se observa la cantidad de suelo erosionado por efecto de las Huvias
que causaron arrastre de particulas en los sitios experimentales de la parle alta de la miicrocuenca del rio [tzapa (25 v 40 por
ciento de pendiente) durante 3 ciclos de evaluacion. La cobertura vegetal de pasto presentd el valor mas bajo de suelo
crosionado, con valores para el afio de 1,994, 7.03 y 5.59 ton/ha-afio; en 1,995, 4.28 v 4.31 ton/ha-afio v en 1,996, 223y 3.22
ton/ha-afio para pendienies de 25 y 40 por ciento respectivamente. Ia tasa de erosion obscrvada en Ta cobertura de maiz con
respecto al pasto para el afio 1,994, las relaciones fueron de 4:1 y 6,23:1; en el afio 1,995 de 4.38:1 v 5.52:1; y ¢l afio de 1,996
de 8.23:1 y 4.40:1 para pendientes de 25 y 40 por ciento respectivamente. La cobertura de coliflor, con una relacién para el
afio de 1,994 de 634y 11.81; en 1,995 de 9.30 y 7.84; y en el afio de 1,996, de 14.18:1 y 11 .40; para pendientes de 25 y 40
- por ciento respectivamente; esto datos con télacion al pasto, es decir que por cada unidad de suelo que se erosiona en la parcela.

de pasto se picrden 14.18 y 11.40 unidades en la de coliflor. Esto indica que el pasto es el qué ofrece fa mayor proteccion al

suelo contra la erosidn,
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Figura 22. Suclo erosionado observado en cada tipo de cobertura vegetal para una pendiente de 25 por ciento durante 3 ailos
de investigacidn en la parte aita de la microcuenca del rio Itzapa.

Cuadro 30. Cantidad de suelo erosionado (ton/ha-afio) registrada én cada uno de los tratamientos evaluados en las parcelas
de cscorrentia con pendiente de 25 y 40 por ciento en la parte alta de la microcuenca del rio Itzapa.
COBERTURA 1,994 ) 1,995 1,996 '
VEGETAL 25 % 40%’ 25 % 40 % 25 % 40 %
MAIZ-FRIJOL 2745 34.84
MAIZ 1876 23.81 18.37 14.19
COLIFLOR 4459 66.04 34.74 33.81 31.63 36.69
PASTO 7.027 5.59 4.28 4.31 2.23 3.22
SINCOB. VEGETAL |5334 $4.99 42.50 64.02 39.43 42.36

Debido a que en los diferentes Analisis de Varianza realizados a los datos obtenidos, hubo una diferencia significativa entre

tratamientos; se realizo la prucba de medias de Tukey; cuyos resultados se muestran en el cuadro 31,

Cuadro 31, Prucba de Tikey para la cantidad promedio de suelo erosionado en los sitios experimentales con 25 y 40 por
ciento de pendiente durante 3 afios de invesligacion en la parte alta de la microcuenca del rio [tzapa.
1,994 1,995 1,996
COBERTURA 25% 40 % 25 % 40 % 25% 40%
VEGETAL Tonha | Tokey | Tonha | Tikey [ Ton/ha | Tikey Towha | Tikey {Tonha [ Tukey | Ton/ha | Tikey
MALZ-FRUOL 274 _ A 34.8 b ' 1 -
MAIZ 1876 |c 23,8 ¢ 184 |c 132 |b
COLIFLOR _ |[446 | A 66.0 a 3474 |b 338 b 317 |b 367 _|a
PASTO 703__|B 5.59 ) 428 |d 431 d 223 |d 322 ¢
SINCOBERT. 533 | A 85.0 a 4250 |a 64.0 a 94 |a 424 |a
VEGETAL
= < —— .. ST
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Figura 23. Suelo erosionado obscrvado en cada tipo de cobertura vegetal para una pendiente de 40 por ciento duranite 3 afios
de inrvestigacion en 1a parte alta de la microcucnca del rio Hzapa.

En el cuadro 31 sc observa que las coberturas vegetales evalnadas en la parte alta de fa microcuenca, son diferentes
entre si, la que menor proteceidn Ie da al suelo contra et proceso crosivo ﬁrovocado por la fluvia ¢s ia de coliflor, scguida de
maiz v la cobertura que reduce grandemente la erosion es la de pasto; es de hacer notar que la cobertura de maiz (en la
evaluacion de 1,996}, hubicra sido mas efectiva on la proteccién del suclo en la pendiente de 25 por ciento, pero hube un ataque

de taltuza (Geomys hispidusHall} que produjo grandes dafios al cultivo por lo que no se obtuvif_:ron los resultados esperados,

incluso, la cantidad de suelo erosionada en el cultivo de maiz con 25 por ciento de pendiente, fue mayor que la obtenida en la

misina cobertura con 40 por ciento de pendiente, esto confirma lo anterionmente indicado.

Con la cobortura de coliflor el problema se da porque su siembra es tardia (primera quincena de Junio) y cuando
suceden los aguaceros de inicio de época lluviosa, este cultivo no ha alcanzado su maximo desarrollo, dejando al suclo sin

cobertura vegetal que lo proteja, aumentando asi la cantidad de suelo erosionado.

7.2.3. FACTOR DE MANEJO Y COBERTURA VEGETAL (Factor C).
~ Este factor se determiné tomando en cuenta la siguiente relacion:

C = Suclo crosionado con una cobertura determinada dividido suclo erosionado en 1a parccla sin cobertura vegetal.
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El valor més alto obtenido (cuadro 32) correspondié a la cobertura de colifler, con valores desde 0.53 hasta 0.84, y

los valores mas bajos correspondicron a la cobertura de pasto que en todas las cvaluaciones dio un valor cercano a 0.1 (figuras
24y 25).

Cuadro 32, Factor C para cada tratamiento en las dos pendientes evaluadas (23 v 40 por ciento) para la parte alta de Ja
microcuenca del Rio lzapa.
‘ COBERTURA 1,994 1.995 1.996
J‘ VEGLTAL 25% A0 % 25% 40 % 25 % 40 %
| MAIZ-FRUOL, 051 041
| MAIZ 0.4 0,37 047 .33
| COLITLOR 0.84 0.78 0.82 .53 0.80 0.87
| PASTO 013 0.07 .14 0.07 006 (.08
1
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Figura 24. Valorcs de factor de mancjo de cobertura vegetat (Factor C) obtenidos en las diferentes coberturas vegetales
evaluadas durante 3 afios en una pendiente dc 25 por ciento en la parte alta de la microcuenca del rio Itzapa.

El valor del factor C indica que existc una relacion inversamente proporcional entre el coeficiente de proteccion al
suelo por el cultivo v la cantidad de suelo erosionado; es decir, a menor valor de factor C, mayor proteccion brinda el cultivo

al suelo para reducir la escorrentia y por ende la erosion hidrica.

M
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Figura 25. Valores del factor de mancjo de cobertura vegetal {(factor C ) obtenidos en las diferentes coberturas vegetales
evaluadas durante 3 afios de investigacion en una pendiente de 40 por ctenlo en la microcucuca del rio lizapa.

7.2.4. CORRELACIONES DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS.
7.2.4.1. INTENSIDAD DE LA LLUVIA - ESCORRENTIA SUPERFICIAL. SUELO EROSIONADO.

La intensidad de la Huvia y la escorrentia supcfiﬁcia'l que esta genera, tienen un coeficiente de correlacion lineal de 0.94
para ambas pendicntes en ¢l afio de 1.994; en 1,995 los coeficientes son de 0.72 v 0.78 y en 1,996 de 0.86 v 0.71 para los silios
con 25 y 40 por ciento de pendicnte respectivamente; mientras que los cocficientes de corrclacion para fa intensidad de lluvia
y la cantidad de suclo erosionado, son de 0.97 v 0.71 en ambas pendicntes para los afios de 1,994 y 1,993 respectivamenie;
y para 1,996 fueron de 0.92 y 0.80 para pendiente de 25 y 40 por ciento respectivamente: lo que indica que mientras mayor
sea la intensidad de lluvia, mayor serd la cantidad de escorrentia qgue produce asi como de suelo que se pierde por el efécto de

dicha liuvia.

7.24.2. ESCORRENTIA SUPERFICIAL - SUELO EROSIONADO.

La cantidad de escorrentia superficial y suelo erosionado guardan una relacion muy estrecha, ya que los valores de
coeficientes de correlacion obtenidos fucron 0.98 v 0.83 para 1,994, ¢n 1,996 de 0.93 v 0.92 para pendientes de 25 y
40 por ciento respectivamente, es decir, que mientras mayor sca la escorrentia generada en un drea, mavor seré la cantidad de

suelo erosionado.
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7.2.4.3. PORCENTAJE DE COBERTURA - ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y SUELO EROSIONADO.

Para ¢l aiio de 1.994 ¢l cocficiente obtenido al correlacionar los valores de porcentaje de coberlura v escorrentia
superficial fucron de -0.94 v -0.79; en 1,995 de -0.54 v -(LG6] yon 1,996 de -0.92 v -0.95 para pendientes de 25 v 40 por cienlo
respectivamente: mientras que los coeficicntes obtenidos al corrclacionar ¢l poreentaje de cobertura v cantidad de suclo
erosionado fueron de -0.98 y:-0:99 para 1,994; en 1.995 de -0.74 v -0.77 v en 1.996 de -0.91 v -0.95 para pendiente de 25

- ¥ 40 por cienlo respectivamente.

Estos coeficientes indican que mientras mayor cobertura vegetal haya sobre ¢l suclo, menor scra la cantidad de
escorrentia superficial y la cantidad de suelo crosionado; aumentando estos conforme disminuye ¢l porcentaje de cobertura

vegetal,

7.2.5. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDAS DE SUELO POR EROSION HIDRICA (USLE).
Luego de realizar los calculos del [actor de crosividad de las Huvias (factor R). factor de mancjo v cobertura (factor
C) v el factor topografico (factor LS) sc aplicé Ia ccuacion:
A=RxKxLSxCxP

Los resultados obtenidos fucron sc obscervan en ¢l cuadro 33 v en Jas figuras 26 v 27.

Cuadro 33, Valores de suclo erosionado (lon/ha-aiio) medidos por el mélodo dirceto de parcelas de escorrentia v
caleutados por medio de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo por Erosion Hidrica cn los sitios
experimentales (25 y 40 por ciento de pendiente) de la parte alta de la microcuenca del Rio Hzapa.

COBER. [.,994 1,995 1.996
VIIGET. f[259% 40 % 25 % 40 % 23 % 40 %

OBSTR | USLEE | OBSER | USLE [ OBSER | USLE | OBSER JUSLE | OBSER ] USLE | OBSER | USLE
Muiz-
Frijol 27.45 6557 |34.84 91.09
Muiz 18.76 5032 [23.81 86.20 | 18.37 7490 |14.18 90.88
Coliflor 44.59 107.99 |66.04 1733 [34.74 110.5 }33.81 1235 |31.63 127.5 | 36.69 239.60
Pasto 7.03 16.71 5.59 1555 (428 1348 |431 1631 223 9.56 322 2203

Los valores obtenidos por medio de la Ecuacion Universal de Pérdidas de suelo por Erosion Hidrica, como sc observa
en el cuadro 33, son diferentes a los obtenidos directamente en las parcelas de escorrentia; esto debido a que la ecuacion USLE
tiende a sobreestimar generalmente los valores'de erosién de fos suclos. Esto cs debido a que ¢l valor del factor de manejo de
cobertura vegetal s allo, principalincnte para la cobertura de coliflor y maiz que ¢s dondc se da la mavor variacion entre los
valores observados v calculados. Otro factor a considerar ¢s ol de pﬁ'xcticas de conservacion de suclos, que en cste caso sc dio
un valor de uno (1), gue es el méximo, debido a que no hay un valor especifico para considerar la prictica mds comin que cs
la de scmbrar surcos en contra de la pendiente. Por ultimo ¢l factor topogrifico (factor L.S) que en las parcelas fue bastante

alto, debido a la alta pendiente cn la cual se hizo la cvalvacion.
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Figura 26. Comparacion de los valores de crosion hidrica oblenidos mediante cxperimentacion con parcclas de cscorrentia

con pendiente de 25 por ciento y los calculos oblenidos al utilizar 1a ecuacion universal de pérdidas dc suclo
(USLE).

7.3. DETERMINACION DE EROSION DE LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA POR LA METODOLOGIA
USLE.

7.3.1. FACTOR DE EROSIVIDAD DE LLUVIAS (FACTOR R),

El factor R de la microcuenca del rio Itzapa: esta calculado a partir de dos cslaciones meteorologicas. estacion
Chicazanga (con tres afios de registro) v estacién La Alameda {con dos aitos dc registro); cuya rea de influencia se muestra
en la figura 4, v en el cuadro 34 sc presentan los valores de factor R {Megajoule — milimetro por hectarea — hora-afio; Mj-

mm/ha-hora-afio) considerados en ef presente estudio.

Cuadro 34. Valores del factor de erosividad de las Huvias (factor R) por estacion meteorologica. Microcuenca del rio
Itzapa. _ )
Il Estaciéon Meteorologica | Area (km®) Porcentaje de Area Factor R
San Andrés Itzapa 1136 I
La Alameda 7.85 29.53 2554 49
I Chicazanga 17.37 65.34 242738
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Figura 27. Comparacion de fos valores de crosion hidrica obtenidos mediante experimentacién con parcelas de escorrentia
con pendientc de 40 por ciento v los célculos obtenidos al utilizar la Ecuacidon Universal de Pérdidas de Suelo
(USLE). '

Como s observa cn el cuadro 34, las difercncias entre el valor de una estacidn y otra no son tan marcadas; debido a
que ¢l drea de estudio ¢s refativamente pequefia y no hay tanta variacion en el elemento meteorolagico de precipitacion. Sin
cmbargo, es de hacer nolar que la hmyor cantidad de drea de la microcuenca esta dentro del drea de influencia de la estacion
Chicazanga, que es propicdad -dél Proyecto de Investigacion Basica de las Cucnca del Rio Itzapa (30), por lo quc los datos
se obtuvieron con mayor conflinbilidud, son tres aftos de registre. La cstacion La Alameda es propiedad del INSIVUMEH: por
lo quc los datos no tiencn [a continuidad necesaria para estos estudios v por ese motivo solo se consideraron dos afios de

registro.

7.3.2. FACTORES DE ERODABILIDAD (FACTOR K), Y DE LONGITUD Y GRADO DE PENDIENTE (FACT OR
LS). . . | - )

En el cuadro 35 y en la figura 3 se obscrvan las diferentes unidades taxondmicas de suelos con su respectiva drea v
el porcentaje que estas abarcan dentro de Ja microcuenca del rio Itzapa; ademads se dan fos valores del factor K v LS: los cudles
fueron calculados sobre cf mapa de clasificacion taxondmica de suclos para cada unidad cartografica de la microcucnca del

rio Itzapa.
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En cicuadro35 sc presentaron los valores de factor de erodabilidad {factor K), como se pucde observar, son valores
que se encueniran dentro de lo normal, por lo que se puede deducir que la crosidn hidrica del suelo, s¢ debe mas a otros factores
tales como el de crosividad de las lluvias (facior R) y‘cl factor topografico (factor LS): ¢l cual se¢ puede observar cn este mismo
cuadro, que llega a valores tan altos como 12: lo que indica un alto grado de pendiente de gran cantidad de suclos de la
microcuenca del rio Itzapa; lo que hace que ¢l proceso erosivo Heguc a valores demasiado altos que rebasen ¢l nivel de

tolerancia de crosion de dichos suclos.

Cuadro 35. Valores de factor de erosividad del suelo (factor K) y de factor de pendicnte (factor LS) por unidad taxondmica
de suclo.
¥ Unidad Taxonémicade Suclo Area | Porcentaje | Factor K (T-ha- Pendiente Tactor
km?) | de Area horafhia-Mj-minn) Ponderada 18
San Andrés Hzapa. 135 | 543 | el
Thaptic udivitrands, _ 1 2.052 | 7.72 0.0169 19.6 34218
Alfic haplustands. 1.386 | 3.22 0.0169 7.5 0.9917
Vitric haplustands. 10493 | 1.85 0.0136 17.4 | 2.9680
{| Dystric haplustands y Vitric haplustands. § 0425 [ 16 | ©.0169 j 26.1 1 4.7372
Andic troportheuts. 1.701 | 64 0.0234 } 297 ¥ 54723
|I Vitrandic udorthents. 1042 1 3.92 0.0149 328 6.0714
Alfic ndivitrands. 0.636 | 2.39 0.0169 2.4 0.2802
Vitric haplndands. 0450 | 1.72 0.026 347 6.4057
Humic hapludands y Vitvic hapludands. 5400 | 2031 0.0143 319 5.8842
Humic Hapludands. 2.53 9.51 0.0143 204 3.5765
Andic eutropepts y Humic hapludands. I 2.566 | 9.65 | 0.0182 | 347 | 6.4165
| Typic fragiudalfx. 1.088 | 4.09 0.0176 | 32.4 | 5.9739
Udic haplustalfs. 0313 | 118 0.0143 164 2.7599
Thaptic udivitrands y Vitric hapludands. 0453 | 1.70 0.0169 126 2.1825
Thaptic udivitrands. 3331 | 12.53 00176 53 0.69350
Vitric haplirdands. 10561 | 2.1 00104 142 2.2950
Vitric hapldands. G004 | 2.27 0.0169 142 | 0.5495
Andie -troporthcnts. 0.183 | 0.70 0.0208 5.7 0.7544

7.3.3. FACTOR DE MANEJO DE COBERTURA VEGETAL {Factor C}.
Para Ia obtencién de cste valor, el trabajo se basé cn el mapa de uso actual de la ticrra de la microcuenca del rio Itzapa

(figura 4) v a cada tipo de cobertura vegelal se le estimé un valor de dicho coeficiente; los cuales se presenian en el coadro
36.
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Cuadro 36. Valores de factor de mancio de cobettura vegetal (factor C).
Coberiura Vegetal. Area (Km®). | Porcentaje. Factor C.

San Andrés Tizapa. 1.365 303 | e
Praderas no mejoradas y cultivos anuales. 2.62 12.62 0.22
Bosque latifoliar denso. 4.102 1542 0.08
Bosque latifoliar abierto, 245 0.92 0.08
Bosque latifoliar disperso. 1.029 3.87 0.08
Besque latifotiar disperso, horticullura y cultivos anuales. 0.658 248 0.44
Bosque mixio bajo. _ 3.075 11.57 0.08
Bosque de conifleras denso. (1.628 2.36 (.08
Bosque de coniferas abicrto 4,984 18.75 0.08
Bosque abicrto de coniferas y café. 0.070 0.28 0.08
Bosque mixto abierto. (1.385 1.43 0.08
Horticultura, cultivos anuales v centro poblado rural. 0134 0.51 1.36
Horticultura. cultivos anuales y cenlro poblado rayal. 0.898 3.38 0.51
Horticultura, cultivos apuales y praderas. 5928 22.30 0.27
Cultivos permaneales. 0.5394 2.24 0.07
Cultivos anwales y permanentes. 0.210 0.79 0.07
Cultivos aunales. 0.210 0.79 0.40
Cultives anuales y horticnltura. 0.874 3.29 0.83
[Besque de coniferas v cullivos anvales 0.4499 1.88 0.4

La gran diversidad de tipos de cobertura vegetal en los suclos de la microcuenca del rio itzapa: se dcbe a la gran
presion de uso que hav sobre cste recurso.  Los valores asignados a las diferentes unidades varian de acuerdo a su posicion
dentro de la microcucnca; cs decir; para areas situadas en Ia parte alta de la microcuenca cuyo. uso s de hortalizas (coliflor);
pasto o cultivos anuales (maiz); se utilizaron los valores obtenidos en investigaciones realizadas en la microcuenca. Con los
valores de cultivos anuales {(maiz-frijol) y hortalizas (bréeoli} en ta parte media y baja de la microcuenca se tomaron los valores
generados en investigaciones realizadas en la parte media de la microcuenca. Para los valores de bosque vy cullivos perennes
tales como café, se tomaron los valores dados por Gonzélez (8); y en dreas con dos o mas tipos de cobcrlums se hizo un

promedio de los indices de cada tipo de cobertura nonibrada.

Como sc observa; los valores del factor C son bastante bajos; a excepeion de cultivos anuales en la parte alta de la
microcuenca (0.80); cs docir que con ¢l wso actual que ticne ol suclo. son otros los valores que dan medianas a altas {asas de

crosion tales como el de crosividad de las lluvias (factor R) v factor topografico (lactor LS).
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7.3.4. VALOR DE EROSION EN LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA POR LA METODOLOG!A USLE.
Con los valores de los factores numerados anteriormente; sc procedio a hacer Ia clasificacion cruzada por medio dei
médulo CROSS-TAB del programa IDRISI. El sesuliado son los mapas que se presentan en la figuras 28 v 29, v cuyos datos

principales s¢ resumen en ¢l cuadro 37,

Cuadro 37. Rangos de erosion, obtenidos a través de 1a metodologia USLE.
Rango de Frosion {ton/ha-aiip) Area (Kin2) 1 Porcentaje de Area

San Audrés Wrapa. - 1.36 ) 513

0 -4 3.003 1 11.30

4 -8 1.014 1 3.81

I8 - 16 5.610 ) 21.23

I - 32 10.55 | 39.70

32 - 48 0.368 1.38

| =48 4.63 17.43

Como sc observa cn ¢l cuadro 37: hay un 38.52 por cicnto de rea de la microcucnca del rio Ttzapa con tasas de crosion
de 16 ton/ha-aiio 6 mds. Si se esle valor como el maximo nivel de tolerancia de erosion de un suclo en tas condiciones
cvaluadas: se observa que ol probl-ma cs de grandes dimensiones v que cs necesario implementar un plan de conservacion de
suclos lo mds rapidamente posible ya que el suclo s estd perdiendo a una tasa mayor que la que s¢ esta formando v al cabo
de pocos aflos, sc perdera (otalmente el horizonte A, que ¢s ¢l mds rico en nutrientes para fa planta. Esto obticne mavor
importancia si s¢ considera que un 80 por ciento de fa poblacién de la microcuenca se dedica a labores agricolas. Todo csto
s¢ observa cn la figura 25. donde sc divide {a microcuenca en tasas de erosion desde 0 hasta 16 tonha-afio que esta dentro de

un nivel aceptable de crosién y el rango de crosion arriba de 16 ton/ha-afio, que presenta un nivel critico de crosion.

La ecuacion USLE presenta algunas limitantes para su aplicacion; principatmentc en lo que respecta al factor de
erosividad de fluvias (factor R); va que la obtencion de datos de intensidad de 1luvia es dificil pues la mayoria de estaciones

meteoroldgicas no posecn pluvidgrafos que son los instrumentos que registran las intensidades de llnvias.

Otro factor limitante para aplicar fa USLE a nivel de microcuenca, como cslc ¢aso, es la lon gitud de pendiente; va que
~es dificil determinar doade comicnza el proceso de desprendimicnto ded suelo v su arrastre hasta ol drca donde cmpezaré a
sedimentarse o bicn que Hegue a un canal o curso de agua tal como un rio o una acequia: por lo que cn ¢l presenle estudio se
utilizd una longitud cstandard de 32 metros; considerando que of agricultor tipico de la microcuenca del rio [tzapa utiliza la
medida de drea de 1 cucrda (40 x 40 varas 6 32 x 32 metros) v al final de dicha drea estan ubicados cereos o bien inicia otro

cultivo.
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Figura 28. Mapa de erosion estimada por la metodologia USLE.
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Figura 29. Niveles crfficos de erosion segun metodologia USLE.
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Con ¢l factor de mancjo de cobertura vegetal (factor C); ¢l problema que se tienc, ¢s que en ¢l pais hay poca
nformacion al respecto. A la fecha se cuenta con los indices para los cultivos que han sido evaluados por el Proyecto de
Investigacién Basica de la Cuenca del Rio Itzapa (30). Sin embargo, los valores del factor C para bosque no sc han generado,

por lo que se tuvieron que adaptar los valores dados por Gonzalez (8).

7.4. CALCULO DE EROSION EN LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA POR LA METODOLOGIA LEAM.
7.4.1. EROSIVIDAD DE LA LLUVIA (INDICE MOBIFICADO DE FOURNIER (RI)).
El indice modificado de Fournier (FI) fuc calculado en las dos cstacioncs meteorologicas que tienen influcncia sobre

el area de la microcuenca del rio ltzapa (figura 4); los resultados s¢ presentan cn ¢f cuadro 38,

Cuadro 38, Indicc Modificado_de Fournicr por estacién meteorologica.
Estacion Metcoroldgica Arca Porcentaje de | Indice Modificado | Subclase de
(km") Area de Fournier (I1). Erostvidad
San Andrés Itzapa. 136 [513 ||
Estacion la Alameda. 7.85 29.53 155.2015 RR3
Estacion Chicazanga. 17.37 65.34 181.19 RR3

La subclase dc crosividad RR3 indica un riesgo de crosividad moderado; por lo que si se adjuntan otras caracteristicas

tales como alta pendicnte v condiciones de suelo apropiadas para la crosién; esta puede Hegar a ser muy alta.

7.4.2. ERODABILIDAD DEL SUELO (factor K).

En el cuadro 39 se presentan los valores del factor K segiin la clasificacién taxonémica de suclos de la microcnenca

del rio Itzapa (figura 3): asi como [a subelasc de crodabilidad a Ia que pertenecen.

Las subclases de crodabilidad K2 v K3 indican quc hay un ricsgo de crodabilidad de bajo a moderado. Los suclos de
la microcucnca del rio ltzapa son en gencral poco propensos a crosionarse, al igual que en el factor de crosividad (R) deserito
anteriormente, son valores muy bajos. En consccuencia, ¢l factor que afecta grandemente la erosion del! suelo de la

microcuenca, €s el de pendiente; que ts el siguicnte factor a discutir.

il

T — T LT T
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Cuadro 39. Valores del factor de crodabitidad def suelo (factor K) scgan clasificacion taxonémica de suclos y subclase
de erodabilidad por metodologia LEAM,
11 Unidad Taxondmica de Sweto Area (km?) | Porcentajede | Factor K (T-ha- 1 Subclase de
Arca horarha-Mj-mm} | lirodabilidad
San Audrés ltrapa. - 1.36 2 T B et
fi Thaptic ndiviirands. 12052 1772 0.0169 K2
I Alfic haplustands. 11386 522 (00169 k2
Vitric haplustands. (0.493 1.85 0.0136 | K2
Diystric haplustands y Vitric [Haplustands. 0.425 [.60 0.0169 K2
Andic troporthents. I 1701 1 0.40 110234 1 K3
Vitrandic udorthents. I 1.042 13,92 4 0.0149 1 K2
Alfic udivitrands, 0.636 2.4 1 00169 1 R2
Vitric hapludands. 0.456 1 1.72 1 0.026 | &3
Humic haphidands y Vitric hapiudaids, 5.400 1 2031 | 0.0143 K2
Humic Hapiudands. 253 | 9.51 | 0.0143 I K2
Andic eutropepts y [Humic hapludands. 2.566 9.65 0.0182 K2
Typic fragiudalls. 1.0RS 109 0.0176 K2
Udic haplustalfs. 0313 g 0.0143 K2
. Thaptic udivitrands y Vitric hapiudands. 0.453 1.70 0.0169 K2
Thaptic udivitrands. 3331 12.53 0.0176 K2
it Vitric hapludands, 0.5061 2.H {.0104 K2
1 Vitric hapladands. 0.604 227 00109 K2
Andic troporthenis, 1 1.83 1070 0.0208 K3

7.4.3. FACTOR TOPOGRAFICO (FACTOR LS).
La metodologia para obtener los valores del factor topogrifico (LS), cs la misma que s¢ ulilizo en la metodologia USLE, ¥

cuyos valeres sc prescntan en el cuadro 40,

Como se observa en el cuadro 40, la mayor parte del 4rca de la microcuenca del rio ltzapa esta catalogada dentro de
las subclases S3 y S4. Esto indica un riesgo alto y muy alto de erosién de los suelos debido a Ia pendiente del terreno. Sino

se le da el uso adecuado al suelo, sc incrementan las tasas de erosion que repercuten en la produccion de cultivos, mermando

ta productividad.
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Cuadro 40. Subclase de pendiente para el factor topografico (factor LS) por unidad taxonémica de suclos.
Unidad Taxonémica de Suelo Arc:l Porcentaje | Pendiente Factor Subclase de
(km") de Arca Ponderada | LS Pendiente

San Andrés Itzapa. o ' 136 | 503 | cememeeeeen | aeoeees R
Thaptic ndivitrands. 2.052 7.72 19.6 34218 83

Alfic haplustands. [.386 522 7.5 0.9917 51

Vitric haplustands, 0.493 1.85 17.4 2.9680 s2
Dystric haplustands 3 Vitric haplustands. 0.425 1.6 26.1 47372 54

Andic troporthents, 1.7014 6.4 29.7 5.4723 84
Vitrandic udorthents. 1.042 192 328 6.0714 54

Alfic udivitrands. 0.636 2.39 2.1 0.2802 St

Vitric hapludauds. 0.456 1.72 34.7 6.4057 S4
Tumic hapludands ¥ Vitric hapludands. 5.400 20.31 3ty 5.8842 54
Humic Hapludands. 2.53 9.51 204 3.5765 53

Andic ewtropepts y Tlumic hapludands. 2.566 9.65 34.7 6.4162 S4

Typie fragindalfs. 1.088 4.09 324 5.9739 54

Udic haplustalfs. 0.313 1.18 16.4 2.7399 52
Thaptic udivitrands y Vitric hapludands. 0453 1.70 13.6 2.1825 52
Thaptic udivitrands. 3.331 12.53 5.3 0.6950 51

Vitric hapludands. 0.561 2.1 142 2.2950 s2

Vitric hapludands, 0.604 | 227 42 0.5495 | 81

Andic traporlhents. 0083 | 7.0 57 07540 | 81

7.44. VALOR DE EROSION DE LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA POR LA METODOLOGIA LEAM.
En el cuadro 41 s¢ presentan las clases de erosion de suclos segiin la metodologia LEAM (figuras 30 v 31); asi como

los valores de rangos de crosion que presenta cada clase; ¢l arca y porcentaje de la misma.

Cuadro 41. Clase y rangos de erosién de suclos, segiin metodologia LEAM.
Clase de Erosion Rango de erosion Area (km”) Porcentaje de
: (ton/ha-aiio} Area
San Andrés Itzapa. | s=-memeeeoreeeees 1.36 5.13
El 0-4 6.1105 23.10
E2 4 - 12 6.4024 24.09
E3 | 12 - 14 0.1363 0.51
4 > 14 12.5390 47.17
E {
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Como seobserva on ¢l cuadro 41, Taclase E4 indica alia cantidad de crosion hidrica de suclos. Se obscrva que abarca
un 47.17 por cicnto del total del drea de la microcucnca; cen la figura 31. se muestran las arcas con cantidades dc crosion
inferiores a 14 ton/ha-afio que estan sometidas a procesos erosiovos moderados v dreas bajo erosién fucrte (arriba de 14 ton/ha-
afio), que presentan serios probiemas con fa cantidad de suelo erosionado, va que estan sometidos a pérdidas de sueto superior
a la cantidad que sc regenera naturalmentc. Comparado con los resuitados obtenidos por la metodologia USLE concucrdan
cn este aspects; ¢s de hacer notar que la metodologia USLE utitiza otros factores muy wmportantces tales como ¢l mancjo de
la cobertura vegetal que hay sobre cl suclo. Si al suclo sc fe dicra el uso adecnado va sca agricola o forestal. la crosion no (uera

ningun problema.

La metodologia LEAM es mis ficil de utilizar, principalmente cn cuanto a los datos de lluvia: va que solo se necesitan
datos de precipitacion. En cambio, la metodologia USLE neccsita de intonsidad de luvia para obtener el factor de erosividad
de las lluvias (factor R). La obtencion de este factor se dificulta, va que no todas las estaciones metcorologicas poscen
phavidgralo. Ademas solo neccsita datos de longitud v grado de pendiente v ¢l de factor de crodabilidad def suclo (factor K):
que son {acilmente obtenibles. Por ofro lado, tiene la desventaja con fa ecuacion USLE que no contempla ¢l factor de mangjo
de cobertura vegetal o uso que se le esté dando al suelo, que es un factor de gran importancia a considerar cn los procesos

erosivos del suclo.

7.5. PLAN PRELIMINAR DE CONSERVACION DE SUELOS DE LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA.
Con ¢l mapa de intensidad de wso de Ja ticrra por fa metodologia CCT realizado por Véliz (32), v con cf conocimicnto
de que la pendicnte del terreno ¢s el principal factor que aumenta la tasa de crosion de los suclos de la microcuenca. se realizd
una clasificacion cruzada del mapa de intensidad de use de la tierra con ¢l de pendicnies de Ja suicrocucnca del rio Hrapa por
¢l método USDA, utilizando ¢t modulo CROSS-TAB del programa IDRISI. En cada unidad cartografica obtenida (figura 32),

se especifican las diferentes técnicas de manejo que sc recomicnda aplicar para evitar el deterioro y pérdida del recurso suelo
(cuadro 42).

Un factor importante a considerar para realizar las técnicas de mancjo que s¢ preseatan en el cuadro 42, es ¢l de
fomentar y concientizar a Ia poblacion de 1a microcuenca para que realice précticas de conservacion de suclos. Los beneficios
que se rectben al realizar estas précticas no solo se traducen en la conservacion de este recurso (gue s lo més importante), sino
también en of beneficio gue s obtiene al anmentar la infiltracion del agua cn ¢l suclo, ayudando a que las fucntes de agua
superficiales mantengan un caudal medio y también que se pueden evitar méximas avenidas cuando ocurren los aguaceros,

La produccién de los cultivos agricolas. al realizar practicas de conservaciém de suclos ha tenido incrementos que pucden Hegar

a ser de mas de cien por ciento cn cultivos como maiz: ademds de que la relacién beneficio/costo ha sido incrementada.
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8. CONCLUSIONES

%1, INTEGRACION DE LAS EVALUACIONES DEL EFECTO DEL MANFE.JO DE COBERTURA VEGETAL Y
"\ PENDIENTE DEL TERRENQ SOBRE LA EROSION DEL SUELO DE LA PARTE ALTA DE LA
MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA, REALIZADAS DE 1.994 A 1996,

Las cantidades y porcentajes de escorrentia superficial obscrvadas durante los tres afios de evaluacion cn las diferentes
cobertura vegetales; mantuvicron un mismo orden, ¢s decir que fa cobertura que mavores valores presentd. fue la de

coliffor, seguida por Ia cobertura de maiz ¥ por alimo la cobertura de pasto.

La cobertura de pasto fuc fa que redujo grandemente la cantidad de escorrentia superficial y es diferente a las demas
coberturas vegetales evaluadas con valores desde 526 hasta 630 m*/ha-aiio: en segundo lugar esté la cobertura de maiz.
{731 hasta 777 m'/ha-aiio); v la cobertura que menos rednce la cantidad de escorrentia superficial ¥ que s¢ pucde

comparar con ¢l testigo absoluto es la de coliffor (786 hasta 855 m'*/ha-afio).

La cobertura de pasto fue la que redujo grandemente la cantidad de suclo erosionado con valores de 2.23 hasta 7.027
ton/ha-aiio, siendo diferente a las demas coberturas vegetales evaluadas; en segundo lugar esté la cobertura de maiz
con valores desde 14 hasla 24 ton/ha-afio; v 1a de coliflor ¢s la que menos reduce la cantidad de suelo erostonado con

valores desde 31.63 hasta 66.04 ton/ha-aiio.

Los inclices de mancjo de coberlura vegetal (factor C) obtenidos en las diferentes evaluacioncs, en promedio para la
cobertura de pasto 0.09 v 0.10 para pendiente de 25 v 40 per ciento respectivamente: de 0.82 v 0.80 para pendiente
de 25 v 40 por ciento tespectivamente en la cobertura de coliflor v para ¢t maiz de 0.47 v 0.37 para 25y 40 por ciento

de pendicnic respectivamente,

Los valorcs obtenidos al calcular la cantidad de crosion de suelo por medio de la ecuacién USLE fueron demasiado
altos, existicndo diferencias de hasta 200 ton/ha-aio como es el caso de la cobertura de coliflor para cl afio de 1,996

cn 40 por ciento de pendiente.

8.2. CALCULO DE EROSION EN LA MICROCUENCA DEL RIO ITZAPA.

&

El calculo de erosidén por la metodologia USLE: presenta ci 59 por ciento del total del drea de la microcuenca con
tasas de erosion arriba de 16 ton/ha-aito; valor mas alto que el nivel estimado de tolerancia a la erosion de un suclo

de un suclo (16 ton/ha-afio).
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“Por la metodologia LEAM. of 4768 por ciento del drea totad de Ja microcucnca esta dentro de Ia clase de erosiéon Ed

(rango dc crosién arriba de 15 ton/ha-afio): lo que confirma el analisis realizado con la metodologia USLE: que los
suclos de la microcuenca se ostan perdiendo a tasas mas alias fque la que se esta gencrando por los procesos formadores

del suclo,

La metodologia LEAM cs mas fcil de aplicar para cl cstudio de la erosidn ded sucto; esto debido a que utiliza solo
cuatro factores {indice maodificado de Fournier: factor de crodabilidad del suclo. factor de longitud v grado de
peadiente): mientras que la mavor limitante cs que no considera cl efecto del mangje de cobertura vegetal actual. sobre

la erosion de! suclo.

La metodologia USLE prescunta el mavor problema en of edleulo del factor de crosividad de la Huvia (factor RY; debido
a que nceesita valores de iiensidad de liuvia el cual solo se registra en pluvidgrafo v la mavoria de estaciones
metcoroldgicas del pais no cuentan con dicho nstrumento. Otro (acior limitante s ¢l de los indices del factor de
mancio de cobertura vegetal { factor C) para of cual no hay investigacién suficiente cn el pais, por fo que se tuvicron

que adaptar valores aportados por otros awtores. -

El factor de longitud de pendiente (factor L) para ambas metodologias evaluadas, ticne problema en su definicion a

nivel de cuenca hidrografica, Para ef presentc trabajo se asumio una longitud uniforme de pendiente de 32 metros,
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9. RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones cn parcelas de escorrentia con otro tipo de cobertura vegetal: paca asi obterier ¢l valor del factor

de mancio dc cobertura vegetal {factor C); va que hay gran delicicncia de investigacion para la generacion de este

factor.

Para la parte alta de ia microcucnca del rio Hzapa, variar ¢l ciclo de siembra del cultivo de la coliflor, cstableciéndose
ta mejor época de siembra mediante experimentos. con ¢l fin de que alcance a proteger cn mayor proporcion al suclo,

reductendo asi [a cantidad de cscorrentia superficial v de pérdida de suclo.

Utilizar la metodologia LEAM para cl cilculo de fa erosién hidrica del suclo; csto debido a que cs mads ficil su

implementacion, pues utiliza valores facilmente oblenibles: tales como la cantidad de precipitacion pluvial, longitud
v grado de pendiente v el factor de crodabilidad def suclo (factor K): a diferencia de la metodologia USLE, que presenta
la dificultad dc obtencion del factor de erosividad de Huvias (factor R) ¥ del factor dc manejo de cobertura vegetal
(factor C). obtenicndo rangos de erosion similares a las obtenidos por la metodologia USLE. Esta recomendacion

es valida sicmpre que se cuentc con un mapa de clasificacion taxondmica de suclos e informacion hidrometcoroldgica.

Buscar una estraicgia a nivel local: regional o nacional para evitar que se sigan habilitando tierras con fucrtes
pendientes para establecer en elfas cultivos limpios que ofrecen poca proteccion al suelo, ya que éstos hacen que cl
suclo presente gran susceptibilidad a Ja crosion hidrica: dentro de cstas estrategias, s¢ puede incluir la introduccion
de nuevos cullivos, ya sca para consumo nacional o internacional, que tengan alta rentabilidad. que pucdan ser
mancjados por los agricultores cn dreas pequeiias, facilidades de financiamicnto asi como el de ascgurar ¢l mercado
de dichos productos. con el fin de que cuando el agricultor coseche sus productos, icnga un mereado seguro v un precio

aceplable.

Se debe orientar, concientizar v capacitar a la poblacion de la necesidad v ventajas de fa conservacion de suclos. va

que de esta mancra se lograra preservacion de fos suelos actuales v la de los quc cstan deteriorados.
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11.1. ANALISIS DE TEXTURA REALIZADO A LOS SEDIMENTOS EROSIONADOS DEPOSITADOS EN LOS
RECIPIENTES COLECTORES. ' o ‘ T '

Cuadro 43A. Composicion mecanica del suclo crosioniado de las parcelas de escorrrentia captado en los recipientes
coleclores.. T . - '

COBERTURA Pendicnte Porcentaje | Poroentaje de - Porcentaje de * Clase Textural
VEGETAL (porcentaje) de Arenas Limos Arcilla :

PASTO 25 8§2.7 | 12.02 153 ARENA FRANCOSA
PASTO 40 83.0 120 50 0 _ARLENA FRANCOSA
COLIFLOR i 25 §2.0 13.00 50 "1 ARENA FRANCOSA
COLIFLOR 40) ' 80.0 16.0 " 4.0 ' . ARENA FRANCOSA
MAIZ 25 823 12.9 4.8 ARLENA FRANCOSA
MAIZ 40 82.3 12.9 : 4.8 ARENA FRANCOSA
SIN COBIRTURA 25 83.7 101 , 5.3 ARINA FRANCOSA
SIN COBERTURA || 40 327 12.02 33 : ARENA FRANCOSA

Como se puede obscrvar, la composicién mecanica del suclo crosionado de las parcclas de escorrentia tiene un allo

porcentaje de arenas (80 por cicnto). en menor cantidad cl limo (13 por ciesto) y por altimo las arcillas {5 por cicnto).
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Cuadro 44A. Valores del cocficiente B para calcular el cxponente "m" para obtener ¢l factor L

Pendicnte B m Pemdiente | B3 m 1 Pendicnic B m
{Porcentaje) {Porcentaje) {PPercentaje)
£.20 1 00384 1 004 130 112592 1 056 270 ) 1.8374 | (.65
3.50 1 00925 | .08 40 1.3141 J 0.57 1280 | 18676 | 0.65
1.0 0.1757 1 0.15 150 ' "I'.36(:21 0.58 1290 ' 18966 | 0.65

20 0.3229 | 0.24 16.0 14157 | 059 30.0 19247 | 0.66

3.0 04514 | 0.31 17.0 1.4628 | 0.59 5310 LYSIR | 066

4.0 0.5639 | 0.36 i 18.0 LSO78 7] 06 4 32.0 1 L9781 ] 0.6H

5.0 0.6692 | 0,40 9.0 L5508 } oot § 33.0 1 20035 | 0.67
6.0 Q7635 | 643 20,0 LG9 1 006! 1 210 1 20281 067

7.0 0.830 046 1 210 L6334 0.62 350 26519 | 067
8.0 B.93063 | 0.48 1226 1.6691 | (.62 360 | 20730 | 067

9.0 LODIS | 05 1230 11,7054 1 0.63 3740 ' 2.1)‘)74 I v6g

10.0 1.0745 | 0.52 24.0 E7403 | 0.63 380 21192 | 068

t1.0 1.1398 | 0.53 250 1.7739 | 0.64 V HYLE) 2.1608 0.68

12.0 | L2042 § 0.55 26.0 1.8033 .64 42.0 22000 | 0.69

Fuente: Arana (1)

Cuadro 45A.  Factor de mancjo de cobertura vegcial (facior C) para diferentes tipos de cobertura vegetal con o sin mancjo
del hombre cvaluados en fa cucnca del rio Chixoy.

Cobertura Vegetal. Factor C (sin ningin mancjo) Factor C {con mancjo)

1| Agricultura 0600 1 0420
DPasto ' 0.038 ' 0.013
Bosque 0.080 0.060
Agricultura v pasto 0.317 0.221
Bosque y agricultura, , £.340 _ 0.240
Bosque v pasto. 0074 0.056

I Tierrs erosionada. 14100 L.onn

Fuente: Gonzaler (R)
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Cuadre 46A. Resultados del cruce de mapa (1) con mapa (2), para obtener ef valor de pendiente ponderada por unidad de clasificacién taxonémica de suelos.
Aplicacién de férmula de McCool para obtener factores L y 8. Asignacion de valores de factor K (mapa £). Asignacién de valores
de factor LS {mapa 7)., ‘Metodologia USLE (ver figura 10).

Ciasificacién Factor K |Pend. |Area Pend. |Arez |Pend. >_.m.m Pend. |Area Pend, [Area Area Tot |Pend. Pend. [Factor Factor
Taxonomica % km* % Km' 1o Km®* % Km* (% Km*  |Km*  |Pond. (%) |Grados LS LSK
1 11 1.36348 0 0 0 0 D 4 0 0] 1.36348 1.0 [4]
2] 0.0169 12§ 1.40178 36 0.651 0 0 0 0 [1] 0} 2.05229 19.6| 11.093] 3.421823} 0.0578
3 0.0169 21 0.81043 12] 0.425 24 0.1512559 0 9] 0 0| 1.368654 7.5 4.2687]0.991713] 0.0168
41  0,0136 6| 0.02283 12] 0.324 24 0.0575204 36| 0.08887 0 0| 0.49303 17.4] 9.8874} 2.968048| 0.0404
5| 0.0169 2| 0.07182 24| 0.948 36 0.2051215 0 0 0 0] 0.42485 261 14.823[ 4.737161| 0.0801
8 00234 2| 0.01086 5| 0.342 36 1.3475785 0 0 0 0 1.7006 29.7{ 16.568{ 5.472293] 0.1281
7l 0.0149 2| 0.09677 36| 0.948 0 0 1] 0 [4] 0] 1.04231 32.6] 18.182] 6.071424{ 0.0905
8] 0.0188 2{ 0.62054 6| 0.018 0 0 1] 0 [ 0] 0.63608 2.4} 1.2047] 0.280231 0.0047
E] 0.026 12| 0.02528 361 0.431 0 1] [ i} 0 0] 0.45599 34.7| 19.122]| 6.405661] 0.1665
1G] 00143 12] 0.91131 36] 4.489 0 [s] 0 0 [ 0] 5.39999 31.91 17.718] 5.884215] 0.0841
111 0.0143 12| 1.64553 36{ 0834 0 ¥ 0 0 [¢] 0 2.52944 20.4] 11.523] 3.576456] 0.0511
120 0.0182 12| 013574 36 243 0 0 [} 0 0 01 2,56555 34.7[ 19.152] 6.418527| 0.1168
131 0.0176 12| 0.16161 36} 0.826 ¢ 0 0 0 0 0f 1.08805 32.4] 17.971] 5.973945] 0.1051
4] 0.0143 12| 0.25565 36| 0.058 5] [4] 0 0 1] 0f 6.31317 16.4] 9.3181] 2.759883{ 0.0385
. 151 G.018% 2; 0.02922 12| 0.381 35 0.042913 Q 0 0 0] 0.45287 13.6] 7.761] 2.182486! 0.0358
16| 0.0178 2| 2.64548 6| 0.049 12 0.4525529 2410.00051 381 C.18229] 3.33063 5.3 3.0237] 0.685004| 0.0122
17 0.0104 12| 0.5098 38| 0.651 0 ‘0 G 0 0 0] 0.56093 14.2] 8.0751{ 2.205018| 0.0233
18! 0.0169 2| 0.27481 6| 0.33 0 [¥] ) 0 [¢] Qi 0.6044 4.2} 2.3943} 0.549505] 0.0093
191 0.0208 2} 0.01308 5] 017 0 0 [1; 0 0 0} 0.18321 5.7] 3.2705| 0.75438| 0.0157
Cuadro 47A. Resultades del crute de los mapas (6), (7) v (8} Metodologia USLE.
(ver figura 10),
Unidades Factor Factor |Valor de |Unidade{ Factor |Factor Valor de
Mapa 7 LSK R LSKR |Mapa 7 |LBK _ R LSKR
415AN ANDRES ITZAPA 20 0.017 2427.38! 40.68275866 Ao
6| 0.01676] 25545 42.8131 211 0.04 2427.38| 97.98228535
71 0.080058| 2554.5| 204.507 221 008 2427.38 184.331242
£} 0.128052{ 2554.5] 327107 23| 0128 2427.38 310.830019 )
9: 0.0804B4| 2554.5] 231.08 24 0,467 2427.38] 404.2733146 ‘:
10] 0.004736] 2554.5] 120978 25| 0.084 2427.38] 204.2501389 )
111 0.105141| 2554.5] 268,583 26( 0.051 2427.381 124.1442622
12] 0.039466| 2554.5| 100.816 271 0.117 2427.38| 283.4713744
13/ 0.036884| 2554.5] 94,2199 28| 0105 242738 2552181918
14} 0.012232] 2554,5! 31.2467 29| 0037 2427.38 89,53152748
i5) G.0022871 2554.5] 23.7226 30| 0.012 2427.38] 28.69190409
16] 0.015691| 2554.5! 40.0833 31| 0.024 2427.38] 57.93714768
191 0.057829] 2427.4| 140.372




Cuadra 48A. Resultados del cruce dal resiitado del cu

Metodologia USLE

ver figura 10),

Lo

I

adro 7A (vAlor LSKR) con ol mtapa {9) para-obtener mapas (10) y{11).

Unidades Valor de {Valor de]Valor de |~ Orden Ascendente [Unidades Valor de [Valor de [Valor de Orden Ascendents |
de clasificacion [LSKR  |Factor ClEresisn e, Clase |Ton/ha-afto ide clasificacién {LSKR  [Factor © Erositn {No. Clase  [Ton/ha-afio
15|San Andrés ltzapa, | 83| 283.471 0.27| 76,5373 44 47 16.34
267 140.3725] 0331 3088 1 86 0.85 S0} 255218 0.27] £8.9089 45 137 16.34
29| 140.3725 0.08 11.23 200] 124 0.97 91 895315 0271241735 46 123 18.4%
30; 97982281 008 T84} 3000 100 1.66 §2] 29.6918 0.27]| 8.01881 47 S8 19.14
3112834714 00B| 2268 400 126 1.9 93] 578371 0.27] 15643 48 32 20.42
3212552182 oo8| 2042  5.00 83 218" 85} 42.3131 0.07] 2.90692] 48 56 20.42
J3] 29.6919 008 238 6.00) 118 2.38 96| 12.0978 0.07] 0.84684 S0 112 20,42
36] 204.2501 0.08 18.34 7.00 33 238 871 100.818 0.07] 7.05714 5] 118 20.42
411 1403775 044| 61,76 8.00[ 137 - 2.5 98 94.2198 0.07] 659539 52 103 2169
42) 404.2733] 044! 1778a] 208 125 2.5] 89] 31.2467 0.07]| 2.18727 53 111 22.68
43| 204,2501 0.44 89877 10.00 95 3 1001 23.7226; 0.07] 1.65058 541 - 48 22.63
461404.2733] 008 32.34] 11.00 127 “3.21 101] 124.144] "0.085] 105533 55 61 22.68
47) 204.2561 0.08 16.24] 1200 113 3.25 1021 283.471]  0.085] 24.0957, 56 138 22.68
481 124.1443 0.08 993 13.00 76 3.27 103] 255.218| 0.085] 21,6935 57 31 22.68
491 283.4714 0.08 22.68] 1400 130 ‘3.43¢ 104 124.144 0.4] 49 8577 58 132 22.68
51]100.8163 0.08 8.07| 15.00 58 4.35) 1071 124.144]  0.615] 76.3487 53 102 24.1
52| 84.21986 0.03 754} 18.00] 64 4.36 108] 283.471] 0.615] 174.335 60 91 24.17
55} 124.1442 008l o993l 1700 57 463 109] 255.218]  0.615] 156.950 81 129 24.87
56 255.2182 0.08 20.42] 1800 81 6.41] 110[ 283.471, 0.24| 68 0331 82. 72 2544
571 57.9371E 008 4.63] 15.00 B8 6.6 111] 283.471 0.08{ 22 6777 63 122 26.17
58] 2552182 0075 19.14] 20.00 a7 7.06 112{ 255218 8.08] 204175 64 85 26485
59} 57.93715] 0075 435 .00 17 7.18 113| 40.6828 0.08[ 3.25482 65 78 27.22
60| 204.2501 008! 1634] 2200F 13+ 7.54 114] 97,9823 0.05| 7.83858 66 26 30.88
61]283.4714 0.08 2268| 2300 52 7.54 115] 194.331 0.08] 15.5465] &7 136 32.34
€41 12.09777 0.36 4.36] 2400 114 7.84 116§ 255.218 9.08) 20.4175 68 46 32.34
65] 237228 0.36 854l 2500 30 784 117 895315 0.08] 7.16252 69 &8 33.52
€3} 140.3725 051 7188 26.00 g2 8.02 118{ 22.6915 0.08| 237535 70 104 49 66
697 404.2733 051 206.158] 27.00 51 8.07 122) 327 107 0.08] 26.1685 71 E6 52.47
701124.1443] ~ 051 6331 28.00 &0 844 23] 23108 G.08; 18.4872 72 4 £§5.22
73] 4281312 0.27 11.56] 29.00{ &5 854 1241 12.0978 0.08] 0.86782 73 41 61.78
74} 204.5074 027) 55221 3000] 147 8.93 125] 31.2467 0.081 2.49974 74 75 62.39
75] 231,0899 0.27] 6239] 3100 55 9.93 126{ 23.7226 0.08) 1.80781] s 70 B33
78] 12.0077T 0.27 3271 3200 48 9.93 127] 40.0833 0.08f 3.20666 76 110 6803
77] 268.5827 0.27 72.52] 3300 101 1055 128} 194 337 0.G8) 15.5485 77 20 68,91
78| 100.8163 0.27 27.22| 3400 82 10.82 128| 31083 0.08] 24.8664 78 68 71.59
79194 21938 0.27 25441  35.00 84 10.98 130] 42.8131 0.081 3.42505 78 77 72.52
80| 3124672 0.27 844] 3600 135 11.23 131§ 94.21889 0.08) 7.63755 80 107 76.35
81} 23.7228 0.27 5417 37.00 29 11.23 132 31.2467 0.08| 2.49974 81 89 76.54
82| 40.08328 0.27 10.821 3800 73, 1156 135] 140372 0.081 11,2298 82 87 83.82
84} 4068276 0.27 1098| 39.00] 115 15.55 138] 404.273 0.08} 32.3419 83 43 89.87
251 57.92220 8.27 26461 4000 128 15.55 137] 20425 0.05 16.34 84 108 156.96
86] 184.3312 0.27 5247] 41.00 23 15.64 138] 283471 0.G81 22.6777 85 108 17433
&7 31083 0.27] 8392] 4200 80 16.34 139] 283.471 048] 22,6777 86, 42 177.88
88] 124.1443 0.27) 3352] 4300 36 16.34 141] 124.144 0.08] 2.93154 87 62 206.18
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Cuadro 494, Resultados da! cruce de mapa (1) con mapa (2), para obtener el valor de pendiente ponderada por unidad de clasificacion taxonémica de suelos.
Aplicacion de férmula de McCool para factores L y 5. Asignacion de valores de factor K y de subclase de ercdabilidad (mapa 5). Asignacién de valores
de factor LS y subclase de pendiente (mapa 6). Metodoiogia LEAM (ver figura 11}.

Clasificacion [Factor K |Pend. Area (Pend. |Area [Pend. Area Pend. [Area Pend. f[Area Area TotjPend. Pend. Factar Factor Subclase E
Taxondmica % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km2 Km2 Pond. (%) |Grados LS LSK de Erosion
] 1|San Andrés kzapa 1.363 0 0 0 0 [0 0 0 0] 1.36348 1.0 0 ]

2 0.0168 12} 1.402 36 0.6505 0 4] 0 5] 0 ©:2.05228 19.6] 11.093384] 3.42182281 0.057829[52 Kz

3| 00189 2| 0.8 12| 0.4249 24| D.15128 0 0 [1] Q] 1.38654 7.5] 4.2686957] 0.8917128] 0.01676)51 K2

4 0.0136 6 0.023 12| 0.3238 241 0.05752 361 0.08887 o 0] 0.49303 17.4] 9.8973874| 2.9680478] 0.040365|82 K2

5 0.0168 2{ 0,072 24] 0.1482 36} 0.20512 o 0 ] 0 0.42485 26.1] 14.622658| 4.7371611] 0.080058|S3 K2

6] 0.0234 2] 0.011 6| 0.3421 36| 1.34758 [« 1] 0 0] 1.7008 28.71 16,5650902] 547229287 0.128052|54 K2

7] 0.01409] 2| 0.087 36| 09455 1] 0 1] 0 0 0] 1.04231 32.8) 18.181866] 6.0714235| 0.050464]54 K2

-] 0.0169 2| 0.821 6] 00155 o] 0 0 0 [+] 0{ 0.63605} 2.1] 1.2018858| 0.2802299] 0.004736:51 K2

9 0.026 12] 0.025 36} 0.4307 [{] 4 0 1 [ 0] ©.45599 34.7] 18.121568| 6.4056611] 0.166547 (54 Ka

B 10{-  0.0143 12] 0.811 36| 4.4887 0 1] 4] 4] 0 0] 5.39999 31.981 17.718542] 5.8842153| D.084144|S4 K2
11 0.0143 12} 1.646 36| 0.6838 1] ] [1] [ 0 0252844 20.4] 11522849 3.5764557] .051143|53K2

12 0.0182 12| 0.136 35] 2.4298 0 0 0 0 0 0] 2.56558 34.71 191522071 6.4165274] 0.116781|S4i2

13" 00ivs| 2] G182 36| 09264 [ 0 [5] [4] 0 0]1.08805 32.4)| 17.970571] 5.97359446( 0.105141|S4aK2

14 00143 12| 0.256 36| 00575 0 0 0 0 0 0] 0.31317 16.4| 9.3181483] 2.7508833( 0.039485(52K2

18 0.0188] 2| 0.028 12] ©.3807 361 0.04291 0 i - ¢ Q| C.45287 13.6] 7.761047| 2.1824863] D.036884|S2K2

18 0.0176 2| 2.646 6 0.0487 12| 0.45255 24| 0.00051 36} 0.182285] 3.33063 53] 3.0236541] 069500451 0.012232|571K2

17 0.0104 121 0.51 36| 0.0811 ¢ Q 0 Q 0 0[ 0.56093 14.2} 8.0750626] 2.285G175] 0.023868[S2K2

181 0.0168 2| 0.275 6] 0.3296 0 0 [1] 0 0 0! 0.6044 4.2] 2.3942092( 0.5495046] 0.008287{51K2

19 0.0208) 2| 0.013 6] 0.1701 0 *] "] 0 0 0} 0.18321 5.7] 3.2704867] 0.7543867] 0.015691|S1K2

Cuadro S0A. Resultados del cruce de los mapas (5}, (B) y (7),-para obtener Ia cantidad de suelo erosionado y ctase de erosion {mapa 8 y mapa 8), par la metodalogia LEAM (ver figura 11).

Unidadas Faclor Indice de Crden Ascendente Erositn LEAM Unid, Factor |indice de Orden Ascendente Erosion LEAM
Mapa 4 LSK Fournier |LSKFI |No. Clase |Tonha-afolSubciase [Clase [Mapa 4 |LSK  {Foumnier [LSKFI |No. Clase Ton/ha-afio [Subclase [Ciase
4}San Andrés Htzapa 20t 0.0168] 181.18] 3.03673 13 26 2.27182K2R3 |E2
6| 0.01676} 155.2015] 26D 1 10 0.74|STK2R3 |EY 21 0.0404] 181,19 731382 14 19 10.48{52K2R2  |E2 ..
- 71 0.080058]|155.2015] 12.43 2 18 1.44|S1K2R3 |Ei 221 0.0801 181.181 14.5057 15 7 12.43|S3K2R3 |E3
8! 0.128052( 155.2015} 19.87 3 14 1.8i151K2R3 |E1 23| 0.1281] 181.19} 23.2017 16 9 14.04|S4K2R3 |E4
2| 0.080464] 155.2018] 14,04 4 30 2.22|181K2R3 |E1 241 0.1665] 181.19] 30.1767 17 22 14.61)S4K2R3 |E4
10: 0.0047381155.2015] 0.74 ) 16 244|51K3R3 [E1 25) D.0841] 181.18] 152481 18 25 15.25[54K2R3 1E4
111 0105141} 185 2015] 16.32 [ B 2.8|181¥2R2 [Et 26| 0.0511] 181.18{ 9.26666 19 11 16.32{S4K2R3 [E4 b
12| 0.039466( 155.2015] 613 7 20 3.04{81K2R3 |E1 27| 0:1168]  181.19] 21,1585 20 28 19.05|S4K2R3  [E4
13| 0.036884{ 155.2015] 5.72 5 31 4.32|S2K2R3 [E2 28] 01054 181.19]19.0506 21 g 18.87{S4K2R3 |E4
14{ 0.012232] 1552015] 1.80 g 13 S.T72|S2K2R3 {E2 28| 0.0368] 181.19] 668302 22 27 21.16[S4K2R3 {E4
161 0.008287] 155.2015] t1.44 10 12 6.13|S2K2R3 [E2 30} 0.01221 181.18{ 221633 23 23 23.2{S4K2R3 |E4
16| 0.015801} 155.2015] 244 11 29 6.68|52K2R3 |£2 311 0.0238|  181.19] 432468 24 241 . 30.18{54K3R3 [E4
19] 0.067829] 181,19 1048 12 21 7.31|S2K2R3 |E2
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Figura 33A. Croquis de la distribucion de los fratamientos en Ias unidades
expermentales (parcelas de escornentia).
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