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ESTUDIO DE LA COBERTURA VEGETAL DE TRES CULTIVOS, SOBRE LA EROSION HIDRICA DEL SUELO EN
LA PARTE MEDIA DE LA CUENCA DEL RIO ITZAPA, SAN ANDRES ITZAPA, CHIMALTENANGO (FASE INl).

VEGETABLE COVERAGE STUDY OF THREE CROPS, ON SCOIL WATER EROSION, IN THE MIDDLE PART OF
THE ITZAPA RWER BASIN , SAN ANDRES (TZAPA, CHIMALTENANGO (PHASE HI).

RESUMEN

El presente estudio corresponde a la tercera fase del proyecto de “Evaluacion de la coberura vegelal y
maneio de tres culivos sobre la erosion hidrica de los suelos de la parte media de la cuenca det Rio lizapa™. La
Cuenca se ubica en el municipio de San Andrés Hzapa, depatamento de Chimaltenango. El estudio se dividié en dos
partes; 1a primera evalué e efecto de la cobertura vegetal da tres cullivos sobre la erosidn hidrica en la época lluviosa
de 1988, en un terreno con 18 por cienio de pendiente, ubicado en ia parte media do la cuenca.  Los cultivos
evaluados fueron, asocic maiz {Zea mays L) y frijol (Phaseolus vulgaris L.), brcoli (Brassica oleracea Vas. lislica) y

~ frijol (Phaseclus yulgaris L.).  Las resultados que se obtuvieron se compararan con un testigo (sin cobertura vegetal).

"La segunda parte del esiudio, consistid en la inlegracion de los resultados obfenidos de las tres

investigaciones realizadas en la parte media de la cuenca, eveluando la coberlra vegelal de tres cultivos en los affics
1896, 1997 y 1968, fases |, 0 y i1} respectivamente,

Las nvestlgaaonas de las tres fases, so realizaron ulilizando un disefio de bloques al azar, con cuatro
frelamientos y cuatro repetlclmes Cada unidad experimental, estuvo constiluida por una parcela de ascorrentia de
50 m® de érea, con 10 m de longitud sobre la direccion de pendiente y 5 m de ancho.  La cantidad de sueio

‘erosionado, asi como el volumen de escorrentia superiicial se midieron direclamente en cada una de las parcelas de

escorrentia. Con los datos obtenidos del estudio se calculd el factor de manejo y cobertura {factor C) asi mismo, con
los datos de las caracleristicas fisica y quimicas del suelo en ¢l sitio experimental, se caiculé el facior de erodabilidad
del suelo (factor K).  Con la pendiente y longitud del terreno se caladd el factor lopogréfico (fecior LS), y con las
caracteristicas de la precipitacion, se calculd el factor de erosividad {factor R), a través del uso del Mapa de
Isoerosividad eiaborado por Brave de Ledn (5).

Los factores detesminados forman parte de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), con la cual se
celcuit la cantidad de suslo erosionado (método indirecto).  El valor oblenido con ia USLE, se compars con los
valores obtenidos de las parcelas de escorentia (método directo).  La integracion de los resultados obtenidos de los
fres afios de evaluacion se efectud al hacer un andlisis de varianza combinado, tomando en cuenta el modelo de una
serfis de experimentos en el tiempo. _

Con base en los resultados obtenidos se puede decir que, fa coberlura de asocic maiz y frijol, tiene el menor
valor promedio de escorrentia superficial con 448,27 m*ha, le sigue en orden ascedente la cobertura de cultivo de
frijo) con 547.22 m/ha y el mayor valor promedio fo obiuvo la cobertura del cultivo de brécoli con 830.94 m*ha, pera
el testigo absoluto quea fue e comparador, $& tuve un valor promedic de 1,728,456 m’/ha.

El mayor velor promedio de suelo erosionado corresponde a la cobertura del cultivo de brocoli, con 11.59
tonvha/afio.  La cobertura del cultivo del frijol tuvo un valor promedio de 2.88 ton/ha afo mientes Epe. la cobarkura
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del cultivo de asocio maiz y frijol obtuvo una media de 1.33 torvhal/afio.  El comparador sin cobertura vegetal registré
un valer promedio de 36.72 tonyhevario.

En relacion a la cobertura vegetal, el cultivo de asocio maiz y frijol tuvo un porcentaje de cobertura vegetat
promedio de 61.3, y un valor de factor C de 0.04; el culfivo de frijol tuvo un promedio de 43.3 por ciento de coberiura
vegetal y un factor C de 0.08, y el cultivo de brScoli, con 33 1 por ciento de cobertura vegetal y un factor C de 0.32.
El faclor de erodabilidad de suelo {(factor K) para el sitio experimental fue de 0.016 (lonaladas-
hectérea_hora)i(hectarea-megajoules-milimstro). E! factor topografico (factor LS) tuvo un valor de 1.96. €1 faclor de
erosividad de la fluvia fue de 2,85585 (megajoulesmillmeko)J(hedérea—hora-aﬁo}, el cual indica la capacidad
erosiva de la lluvia en ol drea de estu~io y que segun otras investigaciones (5) puede considerarse de media a alta
orogividad.  El factor método de control de la erosisn (factor P} para &l cultivo de asocio malz-friio! v &f cultivo de
frijol se estimé en 0.4, segun Sénchez (27), al cultive de brécoli le corespondi6 un valor de 0.6,

Con la aplicacién de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) se calculé un valor de suelo
erosionado para el cultive de brécoli de 16.96 tervha-afio; para el culivo de frijol 2.79 tonha-afio y para e cuitivo de
asacio maiz-frijol un valor de 1.29 ton/ha-afio.

Del andlisis de !a integracion de las fases evaluadas, se deduce que existen diferencias significativas entre
tratamiéntos y entre aflos de evaluacion. Lo anterior, confirma que los datos obtenidos en cads fase del estudio,
dependen de las caracteristicas de cada época lluviosa, pues para el afio de 1996, fase |, hubo mas cantidad de suelo
erosionado y para e aifo de 1998 mayor velumen de escorrentia superficizil,

Después de tres afios de evaluacion de la cobertura vegetal y ol manejo del cultive, se determind que la
cobertura del cultivo de asocio malz-frijo! es la que da mas proteccion al sueic contra la erosion hidrica; mientras que
la que menos protege es la cobertura del cultive de brécoli. Sin embargo, éste sistema de cultivo es of que sa esti
infroduciendo fuertemente en el 4rea de estudio; en consecusncia, deben de adoplarse las recomendaciones de
manejo que se sugieren como producto del presente astudio,




1. INTRODUCCION

Guatemala tiene en su territoric una diversidad de recursos naturales; sin embargo, & mal manejo de tales
recursos, por la mayoria de la poblacion, ha provocado que éstos se deterioren en forma acelerada. Uno de estos
recursos @s el suelo, base para la produccian agricola, por 1o que es de mucha importancia conservarlo y manejario en
forma adecuada, en un pals que basa su economia en la agricultura. Se sabe que més del 50 por ciento de la
superficie del pais presenta un relioeve accidentado, con una alta concentracidn de la poblacidn y una ulilizacion de la
tierra con fines agricolas sin tecnologia, por lo que se expene el suelo al problema de la erosién hidrica Yy por
consiguiente a la pérdida de la productividad.

La situacion anles descrita se presenta en la cuenca del Rio lzapa, en donde se establacen cultivos limpios
en tierras con pendientes fuertes, sin practicas de conservacién de suelos, con una alta tasa ancal de deforestacion y
una presion social por el recurso muy fuerte, que conflevan al problema de la erosion hidrica de los suelos provocando
pérdida de la fertilidad, émlvamientos y desbordes del rio en la parle baja asi como dismirucion de la calidad y
cantidad disponible del agua. Por lo anterior, se hace imprescindible et estudio del problema de la erosion hidrica de
los suelos

Entre los afios de 1990 a 1992, el Instituto de Investigaciones Agron6micas de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de San Carlos reslizd el proyecto denominado “Priorizacion de Cuencas Hidrograficas™, dantro de ests
proyecto fus seleccionada como cuenca prioritaria |a cuenca del Rio Achiguale, en la vertiente del Pacifico. Dentro
de {a cuenca del Rio Achiguate, se selecciond a la cuenca del Rio zapa, debido a la accesibilidad, cercania y por sus
caracleristicas biofisicas y agrosocioecondmicas, que la hacen representativa de la region del altiplanc ceniral de
Guaternala.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar ia cobertura vegetal de tres cultivos, sobre la erosion
hidrica, en la parte media ds fa cuenca del Rio itzapa, a través de parcelas de escumimiento. €l estudio se realizé
en la época lluviosa de! affo de 1998, y forma parte del proyecto “investigacion bésica para |la planificacién de la
cuenca experimental del Rio lzapa™, proyecio que sjecuta ia Facultad de Agronomia, a través del Instituto do
investigaciones Agrondmicas -lIA- con el apoyo parciel de la Direccion General de lnvestigacion -DIGH de la
Universided de San Carlos de Guatemala, y que tienen como objstivo el formular un plan de manejo de ios recissos
neturates, para la produccion susteritable en la cuenca del Rio ltzapa.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Castafleda citado por Bravo de Ledn (5) indica que el 33 por ciento de los suelos del teritorio necional
presentan un alto grado de susceptibilidad a la erosidn, en tanto que un 30.1 por ciento presentan muy alto grado, a
esta problematica no escapan los suelos de la Cuenca del Rio itzapa, en donde ademés, la necesidad de la poblacidn
de utilizer los recursos naturales renovebles que ofrece la cuenca ha resuiltado en una alta deforestacién, causada
principaimente por el avance de la frontera agricola, con ol establecimiento de cultivos Ii‘mpios como malz y frijol entre
otros. Le agricultura se prectica en &reas con pendientes fuertes y sin técnicas de conservacién de suelos, ko cudl
expona al suelo al problema de la erosidn, especificamente la ocasionada porla lluvia y el escurrimiento.

La erosion hidrica de loa suelos trae consigo otros problemas como: la pérdida de !a fedilidad del suelo en la
parte alta y media de la cuenca, acumulacion de sedimentacion en la parie media y baja, asi como desbordmientus
del rlo Itzape en la parte baja, reduciendo la calided y cantidad disponible del agua,

Con base en lo anterior, el instituto de Investigaciones Agrondmicas, de ia Facultad de Agronomia, de la
Universidad de San Carlos, con el spoyo parcial de Ia Direccion General de Investigacidn desarrollan el proyecto de
Investigacion bésica para la planificacidn de la cuenca experimental del Rio Itzapa, que tiene como’ objetivo generer
informacion bdsica para |a formulacion del plan de manejo de los recursos naturales, para la produccion sustentable
de la cuenca.  La presente investigacidn constituyd fa torcera fase, en la evaluacion de! efecto de coberturas
vegetales sobre la erosion hidrica en la parte media de la cuenca.  Asl mismo, se planted la neceasidad de generar
informacién para ta determinacion de otros faciores de la Ecuacidn Universai de Pérdida de suslo par erosidn hidrica,
para comparar los resultados con los valores reales de pérdida de suelo que se obiengen de las parcelas de
escurrimiento, '




3. MARCO TEORICO

3.1 MARCO CONCEPTUAL

3.1.4 EROSION HIDRICA

La erosion hidrica es el proceso que consiste en el desprendimiento del suslo o fragmentacién de raca y su
arrastre, por accion del agua (10},

3.1.2 FORMAS DE EROCSION POR EL AGUA

La erasion causada por e agua puade manifestarse en distinlas maneras y dentro da ellas s& tigne:
A) Chapoteo o batido: consiste en la dispersidn de pequefias particulas por la accion de jas golas de agua que
causan dasprendimiento y movimienio debido a las fuerzas y cantidad de luvia que goipean al suelo.

B) Erositn laminar:  es aquella que produce la eliminacion o transporte de capas de suelo en forma uniforme.

C) Flujo canalizado: esta consiste en la formacién de canales que con &l franscurso del liempo y la accidn del agua
sa convierten an cArcavas por concentracion de agua en lupares bajos (10).

3.1.3 PROCESOS DE LA EROSION HIDRICA
La erositn hidrica consta de los siguientes procesos:

3.1.3.1 Desprendimiento; Separacion o liberacion de particulas o grupos de elies de las masa principal del suelo,
esto 3¢ da por I accion del impacto de las gotas de lluvia en |a superficie {29). '

3.1.3.2 Arrasire o Transporta: Es provncado por el escurrimiento superficial del agua de iuvie, gue no logra infltrarse
an ¢l sualo (29).

Los faciores que influyen som: ef escurrimiento superficial, la pendients del terreno v 18 textura.  Los
volumenes de escurrimiento superficial dependeré de la cantidad, intensidad y distribucion de les fluvies y por e
capacided de infiltracitn del agua del suelo. a mayor cantidad e intensidad de lluvia habra meyor-escurrimisnte.

Revolorio Quevedo (25), indica las relaciones tedricas entre ia velocidad del agua y su poder erosivo on ia
forma siguienta:

A La velocidad del agua varia con la raiz cuadrada de la distandia vertical que ella recorra y su eneegia cinélica,
© 308 su capacidad erosiva, de acuerdo con el cuadrado de. la velocidad. Es dacir, silapecdmdaltatmu
suments cuatro veces, la velocided del agua que Ruye sobre &1 se duplica y su capacidad erosivalse cuadnplica.




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 tamano de las particulas que pueden ser amastradas por el radamiento, varia con la sexta potencia de la
velocidad del agua.

De manera que si se duplica la velocidad de la escomentia, {a cantidad de material de detsrminado tamaiic
que puede ser transportado, se aumenta 32 veces y el lamaiio de las particulas que pueden ser transportadas por
rodamiento, se aumenta 64 veces.

Seguin Romo, citado por Motla (23), el proceso de desprendimiento y arrastre de las particulas de suelo,
involucra pérdidas de nutrientes, cambio en propiedades fisicas del sueto, disminucion de fa capacidad de infiltracion y
retencidn de la humedad, ademés de azolvamiento de las partes bgjas y 4reas de almacenamiento de aguas.

3.1.3.3 Deposicion: Sanchez Mendia (28), indica que la deposicion de particulas de suelo transﬁorlados S8 presenta
cuando la capacidad de arrastre del agua ya no es suficiente para continuar dicho transporte y se da sl hundimiento

del material en suspensitn (suelo erosionado), lo cudl ocurre al presentarse cambios de pendients o algin cbstéculo
qua disminuya la velocidad datl agua de escurrimiento.

3.1.4 FACTORES DE LA EROSION Y ESCORRENTIA

Baver et al. mencionado por Lopez (20), indica que cualro aspecios principales afectan el desamolio de la
erosion hidrica, ellos son: El clima (La lluvia), la topografia, la vegetacion y e suslo.

A) La Lluwvia:
La ltuvia es el elemento climatico de mayor incidencia en la manifestacion y desarrolio de la arosidn hidrica.
Tres caracteristicas importantes de la lluvia: el volumen, la inlensidad y Ia distribucion son responsables de ia
capacidad erosiva de este elemento climélibo sobre el suelo. La velocidad y el volimen de escorentia determinan la
capacidad de arasive de sedimentos (29).
| Las lluvias ejercen un efecto mecanico sobre los agregados del suelo, debido a su impacio se desprenden las
particulas del sueio exponiéndolas a la accién de arrastre de la escorentia. Las gotas del agua casn con una
valocidad aproximada de 9.14 m/s y 1.03 ha-cm de agua pesa 99,880 kg y es capaz de ejercer una fuerza erosiva de
414.76 kg-m de energia cindtica 0 13.6 veces su propio peso (11).

i. Laintensidad:
Es el factor pluviogréfico de mayor importancia, generalmente la intensidad de la lluvia se expresa en
milimetros por hora. Las lluvias con alta intensidad que se presentan generalmente en periodas corlos, desamollan

mayor ectividad erosiva en ios suelos, comparados con ias liuvias de baja intensidad que se presentan en periodos
miés largos, ya que su accion erosiva dasmmuye (29).




#. La duracion:
Es el complemento de ia intensidad; |1a asociacitn de las dos determina la precipitacion total (29).

fi. Lafrecuencia:

Esia dada por los intervalos entre las lluvias. Intervalos cortos aumentan los riesges de que sa oligine
escorrentia, aun con luvias de baja inlensidad; debido a que el contenido de humedad del suelo al comenzar éstas
serd allo. La infi ltracion del agua en el sueio tienen menor velocidad si los espacios capilares s han llenado con
agua por una lluvia previa, y la misma no puede continuer libremente si la percolacién no ha removido ef agua de las
capas supariores del suelo (29).

B) La Topografia:

La erosidn por el agua no es problema de zonas pianas. Solo cuando la topografia de los terrencs se hace
quebrada, las pérdidas de suelo comienzan a adquirir importancia. El tamaiio y la cantided de material que el agua
puede arrastrar o llevar en suspension depende de la velocidad con que ésta fluye, ta cudl es una resultante deo la
longitud v o grado de ta pandiente de! tarreno.

i. Grado de la pendiente:

El grado de la pendiente del terrenc es usuaimente més importante con respecto a la sevaridad de la erosion,
la erosién crece répidamente con relacidn al grado de la pendiente del terreno y se observa algunas veces un
aumento considerable de las pérdidas de sueto per muy débil que sea el crecimiento de la misma (20).

El énguio de Ia pendiente es un factor importante que determina la eficacia de Ia erosién por fragmantacién; a
medida que el éngulo de ta pendiente aumenta una mayor cantidad de suelo se esparce cuasta abajo (18).

ii. Longitud de la pendiente:

La longitud de la pendiente influye en la velocidad y volumen del agua de escorentia (16).

Segiin Millar et af. (22), los terrenos con pendientes moderadas de gran longitud pueden sufric una mayor
arosion que 108 que tienen alios grados de pendiente y corta iongitud, pues la longitud influye en la velocidad y
volumen de escomrentia

8in embargo, Kirkby & Morgan (18) indican que aunque existe cierta evidencia que a mayor longitud de la
pendiente aumenta la erositn, a menudo la evidencia es equivoca ya que la mayor parte de los delos se derivan de
los eshudios en parceles de campo, con fongitud restringida; la mayor parte de la longitud de las parcelas es de menos
de 30 meiros y rarameante de 200 metros, asi mismo éstas pendientes no estan relacionadas con la forma de la tierra
en la cull estdn situadas.




C) La Vegetacitn:

Suérez de Casiro (29) dice que 1a cubierta vegetal s la mejor defensa natural de un terreno contra la erosidn.
Toda plants, desde la mas mindscula hierba hasta el &rbol mas corpulento, defiende el suelo de la accion perjudicidh-—
de las fluvias en forma y proporcién diferanta.

Las escorrentias y erosién procedentes de buenos pastizales o de bosques son pequelias, a menudo
representan menos del 5y del 1 por ciento, de las pérdidas en un suelo desnudo (18),

Las plantas juegan un papel significativo en el control de la erositn, ya que actian como inlerceptoras de las
gotas de lluvias, disminuyen ¢! volumen y la velocidad de la escorrentia ¥ su sistema radicular sujeta las particulas del
suelo (29).

Sénchez, citado por Chan Santisteban (8} dice que, en una zona de pasta se tiens la menor erosién (83 vecas
menos) y menor escurrimiento que en un fote sin cubierta vegetal.

Alvarado (1) indica que las plantas reducen el poder erasiva de la Huvia al interceptaria con su follaje y al
reducir 1a velocidad del agua de escorrentia por la trame de las raices.

Bermitdez (4) sefiala que varios autores coinciden en que la vegelacién protege al suelo contra la erosién de
la siguiants manera:

1. Proleccitn directa del impacto de las gotas de luvia.

2. Efecto sujetador de las raices.

3. Mejoramiento de la estructura dal suelo y de la infittrecién, por aumento del contenido de materia organica en ef
suelo.

4.  Reduccion dei volumen y velocidad del agua de escorrentia superficial, disminuyendo et poder erosivo.

D) E! Suelo:

Sudrez de Castro (29) indica que las condiciones fisicas y quimicas de los temrenos, al impartides mayor o
menor resistencia a la accion de las aguas, tipifican vy singularizan el comportamiento de cada suslo expuesto a
condiciones similares de pendiente, lluvia y cubierta vegetal,

Lag caractaristicas de los susios que influyen pera que se presente la erosidn son las siguientes:

- Porcenteje de imo mas arenas muy finas

- Porcentaje de arena con particuia mayor de 0.1 mm

- Contenido de materia orgénica .
- estructura del suelo

- Parmeabilidad

Segun Kirkby & Morgan (18) también influye la pedregosidad superficial y ¢l perfil del suelo, en los suelos
pedregosos hay menor susceptibiidad a la erositn. E! perfil del suelo a menudo determina la severidad de la erosion.
Lépez (20) menciona que la profundidad del sueio y Ias caracteristicas del suelo son muy importantes y
deban ser consideradas al evaluar la erosionabilidad y la susceplibilidad de los suelos a ia srosion.




e

3.1.5 MEDICION DE LA ESCORRENTIAY LA ERDSION

Segun el manual do conservacién de suelos del Colegio de Postgraduados de Chapingo {9), los lotes de
escumimiento o parcelas experimentalas constituyen la metodologia mds confiable para delerminar las pérdidas de
suelo por efacto de la erosidn hidrica.

Hudson (15) indica que uno do los mejores usoes de las parcelas de escorrentia es para la demostracion de
hechas conocidos; ademas, estudios comparativos que puedan demostrar el efecto en la escomrentia y erosion én na

‘simple comparacion de |a existencia 0 no de una cubierta del suelo y un tercer uso posible es para obtener datos que

sa van a emplear para construir o valider un modelo o ecuacidn destinade a predecir la escorrentia o la péndida de
suelo,

Kakby & Morgan (18) sefialan que en el curso de verias décadas de investigacion especializada en el campo
de la erosidn detl suslo y de problemas de conservacién en los Estados Unidos, se observd que no hay suslitulo
satisfactorio para las parcelas de escomentia, ya que proporcionan datos bésicos que pueden cblenerse solamente
por la medicion real de cantidades de suelo y agua perdidos por la escomentia v la erosion.

Ortiz citado por Mota (23) indica que las parcelas experimentales ostan constituidas bdsicamente de dos
paries: ¢l area experimental y los dispesitivos receptores del agua y del suelo que provienen del drea experimental
por efecto del escurrimiento ofiginado por la luvia.

Kirkby & Morgan (18) dicen que el equipo que se necssita para eslablecer las parcelas de escorentia incluye:

- Limites alrededor de la parcela para definir &l &rea,

- Equipo de recoleccidn para captar y concentrar la escorrentia ds 1a parcela |

. Equipo de transporie para fievar la escomrentia & una unidad de muestreo;

- Linidad de muestreo para tomar partes alicuolas de escorrentia y pérdidas de suelo que sean manejables y,

- Tanques de aimacenamiento para guardar las porciones alicuctas de escorrentia y de pérdida de suelo para
su andlisis.

A) Area Experimentai;

Es una parcela, cuyas dimensiones estdn en funcién del objetivo de la investigacién, sin embargo, la regis
fundamental, s no darle a esta 4rea experimental una superficie demasiado grande, & fin de recoger un volumen de
agua y tierra faciimente medible.

B) El Sistema Colector:
Sus componentas son;

i. Canal colector;  situado en la parte inferior del area experimental, constituye sl limite inferior de ésta. Su funcitn es
colectar ¢l agua y suelo arrastrado durante el procesc de escurrimiento y erosion.

ji. Cenal evacuador:  conduce el agua y los sadimentos del canal colector hacia el tanque recepter.




ii. Tangues receploras: Depasitos donde se acumulan el agua escurrida y los sedimentos sdlidos arrastrados (9).

3.1.6 DESCRIPCION DEL MODELQ USLE:

El mélodo de uso més amplio per a la prediccion de pérdida de suelo por parte de los conservacionistas en
los Estados Unidos, s la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (18).

Hudson (15) dice que la USLE se fundaments en una base de datcs de 10,000 afios/parcela (o sea de, 500
parcelas /20 afhos), y que preporciona un célculo de la media de la pérdida anusl de susio de tierras arables bajo
diversas condiciones de cultivo; por 1o que en su aplicacién, se logra que un sistema egricola sea sostenible. El
modelo es:

A= RK'L*S*"C*P

donde:

A= promedio anual de pérdida de suelo en loneladas por hectérea

R= faclor de erosividad por precipitacién pluvial

K= factor de erodabilidad dest suslo

L= factor de longitud de ia pendiente

5= factor de gradiente de pendiente

C= factor de manejo v clase de cultivo o cobertura

P= factor de método de control do erosion

Segin Wischmeier, citado por Kirkby & Morgan (18) la USLE puede ulilizarse adecuadamente para:
a. Predecir la pérdida anusl de suelo de una pendiente en un campo con condiciones especificas para uso de la

tierra.

b. Servir como guia en la seleccién de sistemas de cultivo y manejo, y de practicas de conservacion para suclos
¥ pendientes especificos,

[~ Predecir el cambio en la pérdida de suelo que resuftaria de un cambio de las précticas de conservacion sobre
un dampo espacifico.

d Determinar como pueden aplicarse o allorarse las practicas de conservacion para permitir un cultivo més
intensivo.

e, Estimar las pérdidas de suelo en &reas con un uso de suelo distinto del agricolay,

f. Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los conservacionistas determinen las necesidades de
conservacion.

3.1.6.1 FACTOR DE EROSIVIDAD POR LA PRECIPITACION PLUVIAL

Et factor de erosividad por precipitacién pluvial en la USLE, es el indice da erosidn de la precipitacion piuvial,
el factor R @8 una definicion de la erosividad como resultado de la precipitacion pluvial, y se define como el prodkcio
de dos caracteristicas de Ia luvia tempestuosa: la energia cinética y la intensidad médxima dusrante 30 minutos (18).




Las lluvias menores de 12.5 mm y separadas ds otros eventos de precipitacién por mas de 6 horas pueden
omilirse para el calculo de indice de erosividad, al menos de que caiga tanto como 6 mm de liuvia en 15 minutos.

Cuando los factores de la ecuacion se mantienen constantes, las pérdidas de suelo en los campos de cultivo
son directamente proporcionales al pardmetro de la tormenta (aguacero) identificado como EL. La suma de log
valores de El para diferentes tormentas en el periodo dado, representa una medida rumerica del potencial erosiva de
las luvias para tal periodo.

Las gotas aumentan 1a erosion con la intensidad.  E! término El @8 una interaccion estadistica que refleja
como |a energia total vy el pico de intensidad son combinados en cada lormenta particular.  La energia de una
tormenta esta en funcion de la cantidad de liuvia y de las intensidades que compongan dicha tormenta.

3.1.6.2 FACTOR DE ERCDABILIDAD O EROSIONABILIDAD DEL SUELO (FACTOR K)

El factor de erosicnabilidad det suelo, factor K, en la USLE es una descripcion cuantitativa de la erodabilidad
inherente de un suelo determinado.  Las propisdades del suelo que afectan fa tasa de infiltracion, como la
permesbilidad, capacidad hidrica total, dispersion, abrasién y fuerzas de transporte {ambién afectan ia erodabiidad.

Para un suelo determinado, el factor de erodabilidad del suelo, factor k, es 1a tasa de erosién por unidad de
Indice de erosién a partir de una parcela estandar { 22.13 m de largo y 9% de pendiente) (18).

3.1.6.3 LONGITUD DE PENDIENTE, FACTOR L, Y GRADIENTE DE PENDIENTE, FACTOR S.

Kirkby & Morgan (18) indican que los efectos de la longitud y el pradiente de Ia pendiente se reprasentan en la
USLE como L y S respectivamente, sin embargo a menudo se evaldan como un factor topogréfice Unico (Faclor LS).

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del fiujo sobre la superficie
hasta el punto donde la pendierte disminuye lo bastante como para que ocurra Ia deposicién o hasta ef punto en que
la escomrentia entra en un canai definido.

El gradienie de la pendiente es el campo 0 segmento de pendiente, expresado genaralmenta como un
porcentaje.

La scuacion de McCool citado por Mota Franco {24) para el factor LS as:

FACTOR LS= (10.8 seno y + 0.03) (X/22.13)™ si la pendiente es menor & 9 por ciento,
FACTOR LS= (16.8 seno u - 0.50) {(X/22.13)™" si la pendiente es igua! o mayor a & por cienlo.

donde: X= {ongitud pendiente en metros.
m= Bf{1+8)
B= (seno W 0.0898Y [3.0({ seno p )*® + 0.56)
¥ = Angulo de la pendiente en grados.
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3.1.6.4 FACTOR OE COBERTURA, FACTOR C.

El factor de manejo de los cultivos y cobertura, representa la relacién de pérdida del suelo a partir do una
condicion espeacifica de cultive o cobertura con la pérdida de suelo a partir de un estado de labranza ¥ barbecho
continuo para un mismo suelo, pendisnte y precipitacién pluvial en el ciclo del cultivo. Este facior incluye los afectos
interralacionados de ia cubierta, 1a secusncia de cultivos, el nivel de productividad, duracidn de la estacidn de
crecimiento, practicas de cullivo, manejo de residucs, y distribucién de Ia precipitacion (18).

' Este factor mide las combinaciones de los efectos de todas las interrelaciones de las variables cobertura y
manejo.  Las pérdidas que pusden ocurrir en un campo particular, en el cual no hay cobertura, puede calcularse
mediants el producto de los factores RKLS de ta ecuacion universal de pérdida de suelo (USLE), asi, las pérdicas en
suelo bejo cultivo serdn menores que las pérdidas de suelo en dreas desnudas, este faclor depende da las
combinaciones de cobertura, (estado particular del cultivo, crecimiento, y el desarrollo de Ia cobertura, en ol periodo
de liuvia), y practicas de manejo del cultivo {3).

Hudson (15) menciona que el principal objetivo del factor C, estriba en reflejar cudnta proteccion aporta al
suslo la cubieria vegetal.

El modelo divide en seis periodos da elapas de cultivo y se definen:

Periedo F= Barbecho burdo de la labranza de inversidn del suelo hasta una labranza secundaria.
Periodo DB= Camellones de labranza secundaria hasta un 10 por ciento de cobertura por foliaje.
Periodo 1= Eslablecimiento. 10-50 por ciento de cobertura por follaje.

Periodo 2= Desarrolle, 50-70 por ciento de cobertura por follsje.

Periodo 3= Cultivo de maduracién del 75 por ciento de cobertura por follaje hasta la cosecha del cultivo.
Periodo 4= Residuo o rastrojo de la cosecha del cultivo hasta la labranza o nueva siambra (18).

A

Segln Arana Lopez (3), este factor depende de las combinaciones de cobertura ( estado particulsr del cultivo,
cracimiento y desarrollo de la cobertura en el periodo de lluvig), y practicas de manejo del cultivo.

Apolo Berru (2) dice que el efecto reguiador que una cobertura vagetal tiene sobre los procesos hidroldgicos
empieza con el fendmeno da intercepcitn, agrega que una cobertura de pastos puede ofrecer una proteccion contra la

erosidn tan buena como el bosque, sin embargo, las tasas de escorentias son nayores, sungue No 56 igualan con

las de campos con cultivos impios, pastizales bajo pastoreo o suelo sin vegetacion.
Ademdés encontré que por efecto de una cublerta vegetal de pasto se tiene una pérdida de sedimentos da 1 500
kitogramos por hectérea por ano, la cual considera una cantidad bgja.

Mota Franco (23) determind que en dos pendientes 25 y 40 por ciento, la mejor cobertura para la proteccién del
suelo contra la erasion fue el pasta con valores promedios de 2,040 ¥ 3,220 kg/hafafio respectivamente.
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3.1.6.5 FACTOR DEL METODO DE CONTROL DE LA EROSION, FACTOR P

El método de control de la erositn es la praporcidn de 1a pérdida de suelo cuando se hace uso de alguna
practica especifica en comparacion con la pérdida de suelo cuando se culliva en laderas de las colinas.

f.0s métodos de control de la erosién que por lo general se incluyen en este factor son cultivo en hileras en
contomo, &f cultivo en franjas de contorno, y el terraceo {1B).

3.1.7 EXPERIENCIAS EN EL AREA DE ESTUDIO.

En la época lluviosa del afio da 1996, se evaluaron los siguientes cultivos: frijol {Phaseolus vulgaris 1), bracoli

(Bragsica oleracea var italica) y asocio do maiz (Zea mays) y Trijo! (Phaseclus vulgaris 1) en un terreno con una
pendiente de 18 por ciento.

Los resultades obtenidos fueron ios siguientes:

Los mayores valores de escorrentia superficial se reportaron pera el tratamiento de bréooli con 489,91 mha,
' seguldo del frijol con 279.52 m*/ha y el asocio maiz y frijol con 19376 m*ha el testigo sin cultivo fué ! comparador
con 710.87 m*ha.

Los valores de suelo erosionado fueron mayores para la cobertura de bréooli ©on 22.75 torvhal/afic, seguido
de la cobertura da frijol con 2.90 torvhatafio, luego el asocio maiz y frijol con 1.30 tonfha/afio.  El testigo sin cultivo
presentd 33.3 tonfha/afio.

Con respecto a los valores de porcentaje de cobertura, el asocio maiz y frijol obtuvo 68 por ciento, At frijol un
48 por ciento y &l brocoli un 44 por ciento.  En cuanto a los valores del factor C, el valor més aito Io obluvo et bedcol;
con 0.68, frijol con 0.09 y el asocio maiz y frijol obtuvo 0.04, &stos resultados indican que el asocio maiz vy frilol fué el
que mayor proteccion brindd, al sueio,

El factor de erosividad, factor R, calculado para el drea de estudic para la época lluviosa de 1996 fué de 2,216
Mi.mm/ha.hr.afo; y el factor de erodabilidad del suelo, factor K, para las condicionss del terreno de 18 por ciento de
pendiente fué de 0.16 (19).

En el afio de 1997 se realizd una segunda evaluacidn, en &1 mismo terreno con 18 por ciento de pendienta,
donde se evaiuaron también las coberturas de frijol (Phaseolus vulgadis L), brécoli (Brassica olergcea var Rélica) v la
de! asocio maiz (Zea mays) y frijol (Phaseolus vulgaris) en la poca lluviosa del afo de 1997.

Les resultados obtenidos son:

Los valores de escorrentia superficial fueron para la coberlura de  brooli de 727.40 m*ha, para of frijol de
353.19 m°ha, para el asocio maiz y frijol de 336.01 m*ha y para ol testigo de 138463 m¥ha Estos resultados
obtuviaron diferencias significativas al 5 por ciento, por lo que le proporcionan diferente grado de proteccion al susio,
produciendo asf diferentes cantidades de escorrentia.

Los valores de susio erosionado obtenidos fueron para el frijo! de 6.21 tonvhalafio, para el brocoli de 10.22
tovhalafio para el asocio maiz y frijol 4.52 torvha’afio y para el testigo (sin cultivo) fué de 32.35 tonhaiao.

Estadisticaments, al 5 por ciento los tratamientos de asocio maiz y frijo!, y frijof son iguales en la pmiewm al suelo,
no asl, el iralamiento de brécoli.
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Los valores de porcentaje de cobertura de los cultivos fueron para sl frijol 85 por ciento, para el brocoli 75 por
ciento y para el asocio fué de 95 por ciento, Estos resultados indican que el asocio brinda una mayor proteccién al
suelo. Las diferencias pueden expiicarse por el periodo de crecimiento de cada cultivo, ya que el maiz tiens un ciclo
da 7 meses mientras que &l frijol y el brécoli 65 y 90 dias respectivamente.

Los valores de factor C, fueron para el bréeoli de 0.31, para el frijol 0.19 y para &l asocio maiz y frijol 0.14, lo
cual dencta una menor proteccion al suelo por parte del brdcoli, ya qus su valor as mayor,

E! valor del factor de erosividad, factor R, para la época luviosa del afio de 1997 fué de 289298
Mj.mm/ha.hr.aflo, considerado un valor alto de erosividad (27).

3.2 MARCO REFERENCIAL,

321 UBICACION
La cuenca del Rio lizapa se encuenira ubicada en el extreme noroeste de la cuenca del rio Achiguate,
(Figura 1) la cudl se localiza en o municipio de San Andrés lizapa, en el departamento de Chimaltenango.

Geograficamente se encuentra antre los paraleles de 14°34'37" v 14°39'56" de Latitud Norte ¥ los meridiancs

de 90°4921" y 90°54'14.7" de Longitud Oeste. Cuenta con una superficie de 26.11 Kildmetros cuadrados aquivalentss
& 2,611 hectéreas (23), Figura 2.

322 CLIMA

El clime de acuerdo al sistema Thomthwite, 1a cuenca posee un dima clasificado en  B2'b'B, cuya
codfficacion indica que es: templado con inviemo banigno y himedo, con inviarno seco {19).

La precipitacién media anual en a cuenca es de 1,202 85 mm, los cuéles se distribuyen durants los meses de

mayo a octubre. La temperatura media anual es de 23 °C; la humedad relativa es de 70% a 75% la velocidad media
del viento es de 3 km/hr con direccion Oests.

323 ZONADEVIDA

De acuerdo con el sistema de dasificacion de Holdridge de zonas de vida, en la cuenca se encuentran las
Zonas de vida denominadas: Bosque Humedo Montano Bajo sublropical que abarca principaimenie |la parte madia,
beja y alta de la cuenca; las especies indicadoras que se pueden encontrar en la cuenca son: Pipus montezumae,
Quercus spp.; y el Bosque muy Himedo Montano Bajo Subtropical que cubre la parte alia de la cuenca y se puaden x

encontrar las siguientes especies indicadoras: Alnus arguta, Chirantodendrum pontadactylym, Urtica sp y Orecpanax
zalapensis {23). .

3.2.4 CAPACIDAD DE USO DE LA TIERRA
Seguin Veliz (32), empleando la metodologia de USDA, las clases de capacidad de uso de Ia tierra en la
cuenca del Rio Itzapa que se presentan van de Ia Il 2 a Vill, en donde |a clase Vile ocupa un 45.48% del drea y ol uso

agricola en la cuenca puade ser permitido en un 42.42% y presenta limitantes de Indole climatico y de erositn, asl
como de desarrofio radicular en ef 29.78% de estas &reas.




CUENCA DEL RIOACHGUATE
CUENCA DEL RIO ITZAPA

S AREA EXPERIMENTAL .

San Andres
Itzapa

Escuintla
[
Siquinala

~Sin Escala—

FIGURA 1. Ubicacidn de la cuenca del Rio Itzapa a nivel national y

dentro de la cuenca del Rio Achiguate
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3.2.5 SUELOS
3.2.5.1 Génesis de Suelos:

De acuerdo con Veliz y Tobias (33), en la cuenca se ideniifican tres clases genéticas de los suelos, que son:
A) Sueios desamollados sobre cenizas volcénicas, con minereles de naturaleza ferromagnesiana, de grano grueso; se
encuentran en las mayores altitudes de la cuenca y corresponde al drea de menores lemperaturas.
B) Suelos desarrollados sobre cenizas volcanicas riollticas y en parte sobre toba riolitica.
C) Suelos desarrollados sobre materiales fluviovolcanicos fransportadas {¢enizas volcanicas), se sncueniran en la
pearte baja de la cuenca.

3.2.5.2 Clasificacion Taxondmica de Suelos :

La mayor parte de los suelos de la cuenca del Rio zapa pertenecen al orden Andisol, los cusles representan
un 67.54% del drea, mas un 10.29% del drea en donde se encuentra el Andisol en asoclamén con sueios del orden
inceptisol (33).

Ordenes de suelos comao fos Alfisoies se encuentran en un 4.99% del 4rea, en tanto que el 12.91% esta
conformada por Entisoles (Figura 3).

3268 HIDROLOGIA

La cuenca del ric |izapa drena sus aguas por el Rio la Virgen, nombre que toma el cauce principal antes de
pasar por la poblacion de San Andrés tzapa, parte baja de la cuenca, esta a su vez drena las aguas hacia ¢l Rio
Achiguate y Guacalate que desemboca en |a vertiente del Packico (19).

De acuerdo con Santos Mansilla (29),la curva de duracién de caudales para el petiodo de 1983-1995, estacion
“E) Puente”, muestra que el caudal caracleristico medio es de 0.035 m’/seg, el caudal caracteristico do estiaje os de
0.018 m¥seg, y el caudal caracteristico maximo es de 0.4 miseg .

3.2.7 CARACTERISTICAS DE LA POBLACION
3.27.1 Poblacion; :

Segun Z(figa Aragin (34) en la parte media de la cuenca, para el afic de 1995 existian 7,425 habitantes, ®
indica que un 83.91% de osta poblacion son del gnupo étnico Maya-Cakchiguel, los cudles son biling0e, es decir que
fienan dominio de su lengua naliva y el castellano, La principal actividad econdmica es ia agriculiura y s principales
cullives que se slembran son -horlalizas y grancs basicos.

3.2.7.2 Accasibilidad:

La cuenca del Rio ltzepa, abarca parciaiments la cabecera municipal de San Arxirés itzape, ia cudl dista a 50
km de la ciudad capital, los cudles sa recorren por la caretera asfallada CA-1 para ubicarse exactamente, se puedes
diripi siguiendo la ruta nacional Chimaltenange No.7 que conduce hasta el poblado de San Andrds Rzapa, la cull se
encuentra a 5 km de Chimaltenango, ésta es de terraceria; también se pusde seguir la ruta a través de la camretera
de terraceria que se inicia en el parque nacional * Los Aposentos’, la cuél tisne un recorrido de 3 km hasia la
cabecera municipal de San Andrés zapa.
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3.28 UBICACION DEL SITIO EXPERIMENTAL.

La investigacion se realiz6 en |a parle media de la cuenca del Ric Itzapa, en San Andrés Itzapa,
Chimattenango, |a cudl se ubica a 14°37°40" de Latitud Norte y 90°51'22" de Longitud Oeste, a una altitud de 1,850
msnm.

Se determing la seleccion de ésta area por sar representativa del uso de la tierra en la parte media de la
- cuenca y por considerarse una area critica de erosidn de la misma (19).
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4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de tres coberturas vegetales (Cullivos: Asocio malz-frijol, frijol y bracok) sobre |a
erosidn hidrica en 1a parte media de la cuenca del Rio Rzapa, San Andrés Itzepa, Chimatenanga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar o escurrimiento superficial y el suelo erosionado bajo tres diferentes coberturas vegetales
(Cultivos: Asocio maiz-frijol, frijot y brécoli) en 1a época lluviosa del afo da 1998, con parcelas de
sscurmimiento.

Determinar Ias caracteristicas fisicas de los sedimentos arrastrados por fa accion de la precipitacidn phivial
duranie la Spoca lluviosa del aiio de 1908,

Determinar et valor promadio del facior de erosividad de la lluvia, y ef factor de coberiurg, en ia parte media de
la cuenca del Rio ftzapa,

Anakizar @ integrar 108 resultados obtenidos de fas evaluaciones realizadas en los afios 1996-1998, en la parte
media de la cuenca del Rio ltzepa,
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5. HIPOTESIS

1. Los volimenes de escorrentia superficial y cantidad de suelo erosionada, provocedos por la precipitacion
- pluvisl, gon iguales en las coberturas vegetales a evaiuer (asocio maiz y frijol, brocoli, frijot), en ta dpoca Muviosa del
aflo de 1998, en la parte media de ia cuenca del Rio lizeps.

2 Losvolﬁmenasdeesoonemrasuperﬂciafycantidaddasueioemsiohadosoniguaiasenlusmaﬁosde
evakiaci6n de tres coberturas vegelates (asocko maiz-frijol, brocoli, frijol), en la parte media de la cuenca del Rio

3 La cantidad de suelo erosionado madido directarnente en las parcelas de escomentia es igusl a la estimada
con &l uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Sueio (USLE).
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8. METCDOLOGIA

6.1 SELECCION DE LOS TRATAMIENTOS
Los tratamientos fueron seleccionados do acuerdo al uso de la tierra que 1os agricultores hacen en el drea.

E! experimento se realizé sobre un terreno con una pendiente de 18 por ciento, la cual es representativa de los
terrenos de la parte media de la cuenca. Los tratamientos que se evaluaran son los siguientes:

Cobertura de asocio malz, ( mays L.) y frijol, {(Fhassolus vulgaris L.},

Cobertura de frijol, {Phaseolus yulgaris L.)

Cobertura de hortaliza brbcoli, (Brassica oleracea var. ltalica)

Testige (sin cobartura).

6.2 DISENQ EXPERIMENTAL
Se utifizd el disefio en Bloques al Azar, para separar {a variabilidad debido a ia pendients del 18 por ciento que
existe en o frea del axperimento, a través de la formacion de unidades compaclas, con e fin de disminuir la

diferencia en humedad y fertilidad del suelo, por & gradiente; y que por 1o tanto, no interfiriera en  1os resultados de
cads Iratemiento.

El experimento se realizé con cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos, lo cual generd un nimero
de 16 unidades experimentales, cada uno con 50 metros cuadrados por cada unidad experimental.

6.3 ARREGLO Y MONTAUE DEL EXPERIMENTO

'~ Por tretarse de la tercera evaluacién do la cobertura de tres culivos en esta drea, el experimento se
establacio para ios afos 1996 y 1997 por lo que, para la presente investigacion fue necesario rehabilitar las parcelas
de escumimiento. A continuacion se describe el procedimienio que se siguid para el estabiecimiento del
axperimento,

6.3.1 Confinemiento de las Parcelas
Para eviter 1a penetracion de escorrentia superficial de areas aledafias, se circularon ios lotes utilizando
tablas de madera de segunda (lepa) de 0.25 m de ancho, ias cudles se introdujeron en el suelo hasta una

profundidad de 0.15 m, fijandolas al terreno con estacas de madera. Los lotes de escutimiento tenian un érea da 50
m cuadrados, 10 metras de largo sobre la pendiente y 5 m de ancho (Figura 4).

6.2.3 Sistema Colector de Agua y Sedimentos: sisterna:
E! sisterna colector de agua 'y sedimentos consistid en:

a) Canales colectores: Estos consistieron en canales de forma trapezoidal con 1 por ciento de pendienie hacia el
canal de evacuacién con 0.10 m de profundidad y 0.20 m de ancho, recubiertas con cemento para evitar que
el agua escurrida del lote se filtrara en of suelo.




f—— s50m  ——

Escorrentia Lepa
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Canal colector Canat Evacuador

-—

Nivel del suelo '

—5in Escala— Recipientes colectores

FIGURA 4 Esquema de una parcela de Escorrentia establecida
en el Ensayo
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b} Canales de evacuacion: Para conducir el agua y sedimentos de los cansles colectores hacia los recipientes, se
utilizaron canales semicirculares hechos de camento con un largo de 0.30 metras y con 1 por ciento de pendients
hacia los recipiantes colectores.

c) Redpientes colectores: Como recipientes colectores se utilizaron toneles plasticos de 200 litros ds capacidad,
tenienda dos toneles por parcela, los cuales se conectaron en su parte superior por un tubo de PVC.  Los toneles
. estuvieron colocados a 0.10 m, més abajo que el nivel del canal de evacuacion.

6.3.3 Fuente de Daltos Meteorcidgicos:

Cerca del experimento (500 m), se instal5 la estacién meteoroldgica de Xipacay, con &l siguiente exquipo:
pluvidgrafo de banda semanal, pluviémetro.

8.3.4 Eslablecimiento y Manajo de los Cultivos:

6.3.4.1 MAIZ Y FRIJOL (en asocio)

En maiz se tuvo un ciclo y se sembrd el 3 de junio y se coseché 30 de noviembre, en cuanto a el frijol se
tavieron dos ciclos, la primera siembra se realiz el 3 de junio y se cosechd 1 de septiembre v la segunda sismbra
se hizo 3 de sepliembre y se cosechd el 30 de noviembre.

8. Semillas: Se utilizé semillas de procedencia local, por ser las usadas por los agricultores del drea.

b. Siembra: Se colocaron 4 & 5 semillas de mafz, dejando una distancia entre postura de 0.90 m y entre surcos de
_1.25 m, mientras qus para el frijol sa colocaron 2 semillas por postura a una distancia de 10 cms.

c. Ferilizacidn: Se realizaron dos aplicaciones de fertilizantes, en los cudles se aplicaron de 65 Ibs de Iz formuta
quimica 20-20-0 por cuerda de 40 varas x 40 varas, (258.75 kg /ha), alos 30 dias después de 1a siembra y 46 Ibs
de urea por cuerda de 40 varas x 40 varas, (184.24 kg/ha), a los 4 meses al empezar la floracion para of malz y para
el frijol se realizd una aplicacion de 39 Ibs de la farmula quimica 20-20-0 por cuerda (156 kg/ha) més 26 Ibs de Urea
por cuerda (102.61 kg/ha), esto a los 30 dias después de la siembra, en cada uno da los dos ciclos que 56 tuvieron.

d. Control da malezas: Se efectuaron dos limpias con azadon, la primera a los 30 dias después de la siembra yla
segunda a los 4 meses, cuando se calso la milpa (al momento dae la fertilizacion); mientras que para el frijol so realizd
una limpia a los 30 dias después de la siembra,

e. Control fitosaniterio:  No se roto la presencia de plagas y enfermedades que provocaran dafio al cultivo
- aslablecido en las parcelas.
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6.34.2 FRJOL

Se tuvieron dos cidlos, la primera siernbra se realizé ol 3 de junic y la cosecha el 1 de septiembre, la
segunda siembra se efectud el 3 de septiembre y se cosechd 30 de noviembre,

a. Semilla; Se ulilizé semilla de un cultivar local,

b. Siembra: se colocaron 2 semilias por postura a una distancia de 10 tms, sembrando tres hileras por cade surco,

¢. Ferilizacion: se realizé una aplicacion de fertiizante formuta quimica 20-20-0 a razén de 39 ibs por cuerda de 40
varas x 40 varas, (156 kg/ha) més 26 'bs de urea por cuerda {10281 kgha), & los 30 dias daspués de la siembra,

d. Control de malezas: se realizé una limpia manuat de malezas a los 30 dias después de la siembra y al momento
de a fertlizacion.

e. Conbol fitosanilario: Durante el ciclo se present6 et ataque de la plaga Tmugwlla del frijol (Diabrotice spp) ¥ se
controlt con aspersiones de Metomil.

6.3.4.3 BROCOLY

Se tuvieron dos ciclos, elpnmerlranaplarnesehlzoelade]unmysamochde!1adeaoom.dmndo
transplanta, se efectud el 20 de agosto y se cosechd el 6 de noviembre. -

a. Semillero: Se elabord un semillero con la variedad Legacy, la cudl es muy utilizada por los agriculiores de la
region.

b. Transplante: Se realizd a los 35 dias después de germinadas las semillas. Con un distanciamiento de 0.84 m
(1vara) al cusdro (entre surcos y plantes).

¢ Ferfilizacion: Se realizaron dos aplicaciones de fertilizante, ia primera al momento de Ia siembra a razin de 130
Ibs de la {érmula quimica 20-20-0 por cuerda de 40 varas por 40 varas (520 kgha) y la sagmdaaimh_

floraciin a razén de 85 Ibs Urea por cuerda (330.13 kgMha). La fertilizacién se hizo en forma localizada, similar a ta
que hacen ios agricultores del grea,

d. Control de malezas:  Unicamente se realizé una limpia a un mes después del transplanta, utifizando azadén.

e. Control fitosanitario: Se prasents la plaga de Leptophobia aripa yparaéuwﬂrolsauﬁizéamw
insacticida biolégico Baciltus thuringiensis.
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6.3.4.4 TESTIGO

La parcela testigo se mantuvo sin cobertura vegetal, en donde se reakizaron limpias mecénicas de malezas
en forma periddica cada 15 dias, para evitar algin tipe de proteccion al suelo en contra de ia escorrentia Yy la erosion.

6.4 VARIABLES RESPUESTA

Cantidad de escurrimiento supémdd on metros cubices por hectérea y porcantaje de escomrentia.
Cantided de suelo erosionado en toneladas métricas/ha y lamina de  suelo en centimetros,
Diatribucién granulométrica de los sedimentos

Porcentajs da cobertura de ios cullivos.

o p T

6.4.1 Variables Auxiliares: :
a) Centidad, Frecuencia de la Precipitacién en el drea de estudio.
b) Indice de erosividad de la lluvia.

6.5 MEDICION DE VARIABLES

6.5.1 Escurtimiento Superficial:
E! escurimiento superficial se midié después de cada evento de liuvia erosivo. La medicidn se efectud con

una regla graduada (calibrada en liros), para cada ipo de recipiente, posteriomente se hicieron cloulos para ol
equivelente en metros cubicos por hectirea.

6.5.2 Cantidad de Suelo Erosionado:

E! material arrastrado por la escomrentia, se cuantificd tomando en cuenta los sdlidos en suspension y
sadimentos depositados en el fondo de los recipientes colectores.

a) Sdlidos en Suspension:

Se tomd una muesira de un litro de agua para cada parcela después de un evento de lluvia, que arrastrd
sedimentos. Para determinar la cantidad de sdlidos, la muestra de agua se filtrd en el laboratorio, de cada muestra
se colocd @l papel filtro con los 96iidos_5n el homo de conveccion a 105° G por 24 horas, para posteriormente
delerminar su peso en base seca, |

b) Sedimentos: : : _
Después de evacuar el agua de Ios recipientes se sacaron los sedimentos depositados en el fondo de éstos y los
sedimentos colectados en sl fondo de fos canales; se pesaron en himedo y s tomd una muestra para determinar el
Peso en base saca por e método gravimélrico, secando las muestras en homo a I05° G por 24 hores. £l fotal de
- sedimenios més el lotal de sdlidos en suspension, fue el total de suela erosionado, el cudl se midio en kgha, iuego se
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sumaron todos los pesos de las diferentes muestras duranle la época lluviosa, para obtener los resultados en
torvha'aito,

6.5.3 Calcula de |a Lamina de Suelo erosionado:
Para determinar la Lémina de suelo erosionado, se tomd la cantidad de suelo erosionado de cada uno de los

tratamientos evaluados, y se relacioné con la densidad aparente de 1.07 gricc, que tiene el suelo del 4rea
exparimental.

6.5.4 Determinacién de la texiwa de los sedimentos:

Del suelo que se colectd y se sedimento, en los recipientes colectores se tomd una mussira para hacer un
andlisis de granulometria a través dei método de Bouyucos.

6.5.5 Medicion de! porcentaje de cobertura de los cultivos:

Cada quince dias a partir del establecimienio de los cultivos en las parcelas de escomontia, se midid o
porcentaje de cobertua del follaje de los cultivos.  Para ol cultivo en asocio maiz-frijol, y frijol se midid ta proyeccion
del area foliar del cultivo sobre el surco, tomando en cuenta 12 distancia entre surcos.  Para el Quilivo de brocol, se

midié el didmetro promedio del érea foliar de las plantas y ge contd el nimero de plantas por parcela luego sa
relaciond con ol drea total de Ia parcela.

6.5.6 Medicion de la Precipitacion
Del pluvidgrefo de banda semanel, instalado carca del ensayo, se obluvo la canlidad de liuvia, frecuencia o
intensidad de cada evento. Para definir un evento se siguio el criterio de Wischmeir y Mannering, considerdndose

coma un evento independiente a toda lluvia separada de otra por un periode de 6 horas sin predipitacionss mayoras
de 13 mm {19),

6.5.7 Céiculo det Indice de erosividad de la liuvia.

So estimd pnr interpolacion prafica, usando el mapa de Isoerosividad para la repdblica de Q.ntelmh. genorado

por el “Estudio preliminar de 'a erosividad de las lluvias en la replblica de Guatemala® Tesis Ing. Agr., de Bravo de
Leén (5).

6.6 ANALISIS DE LA INFORMACION

6.6.1 Andlisis de Varianza

Los datos de cantidad de suelo ercsionade y de escorrentia superficial fueron sometidos a un andlisis de
varianza, con el modelo “Bloguies al Azar”, se compararon v se encontrd diferencias sighificatives estadisticaments al

' em:a!ratarmetuosal!iporuanto porlo que fue necesario realizar una prueba de comparacién de medias, usando la
‘prueba de Tukey.
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El modelo estadistico que se utilizé para el andlisis de varianza fué:

Yij=U + Ti + Bj + Ejj

Ylj: Variable respuesta da la ij-ésima parcela de escorrentia.

u; Efecto de ia media general.

Ti:  Efeclo de lai.-8sima cobertura vegelal.

Bjf:  Efecto del j.-8simo blogue,

Elj: Efecto dal arror expenmental asociado a la ij-ésima parcela de escorrentia.
1,237 i

J 3 1.2.3--- ..

6.6.2 Porcentaje de Escorrentia:

"~ Se célcui el porcentajé de escomrentia para cada tipo de cobertura evaluada, por medio de yna relacién de
proporcidn on donde se considerd como 100 por ciento el volumen total de lluvia registrada durante el aﬁo'1,'998 y se
relacions con ef volumen medio de escorrentia de cada uno de los tratamientos eveluados.

Porcentaje da escomentia = (volumen de escorrential volumen de luvis) 100

6.6.3 Factor de Cabertura y Manejo del Cultivo:
El factor de cobertura y manajo del cutlivo (factor C), se calcuic de acuerdo a la relacion entre:

C = suelo erosionado con cobertural suelo erosionado sin coberiura

8.6.4 Andlisis de corralacion lineal multiple

Para el andlisis de comelacion se utilizaron los valores de cantidad de luvia do 26 eventos registrados ¥y quo
caLsaron erosiin en la época lluviosa de 1998, con los dalos de escomrentia superficial, suelo sroalmado pomanlqe
de cobertura vegetal de los cultivos evaluados y cantidad de liuvia se delerming el cosficiente de correlacion lineal

6.6.5 Integracion de los Resultados obienidos de ia Fase |, Fase Il, y Fase IIi.

Para la integracion de los resultados obtenidos en ésta evaluacién con las evaluaciones de las fase (v Il, se
efectud un andlisis de varianza combinado, debido a que en las tres fases de evaluacion realizadas, 'se uhhmm
experimentos simileres en su disefto y manejo en la misma localidad, siendo las Unicas diferencias an la asignacion
alesioria de tratamientos y el afo (§empo) en que fue cjecutado.  El andlisis se hizo como una serie de
experimentos en el tiempo, para las veriables suelo y escomentia, en donde las fuentes de variacion son los
trelamientos, bloques, interaccion bloque-tratamiento, los aflos de observacion, interaccién aﬁo—bqu mwacclbn
afio-tratamiento, se realiz fa prueba de significancia y se determing diferencias significatives entre las fuentes de.
variacion por fo que fué necesario realizar una prusba de comparacién de medias, usando fa prueba de Tu.lnay.




El modsio estadistico utilizado para el Analisis de varianza combinado fué:

Xijk = U + Ai +Bj + ABij % Tk +ATik + BT jk + Efjk

Xijk:  Variable respuesta ds |a i.{ ésima parcela en & k-ésimo afio,
H Efecto de la media general.
Al: Efecto de la i.- &sima cobertura vegetal.
Bf: Efecto del |- &simo blogue.
Efecto de i.-ésima cobertura vegetal asociado al j-&simo blogue,
Th: Efecto de! t-8simo afic de observacién,

ATlk: Efecto de fa i.-ésima coberiura vegetal asociado al t-aflo de ohservacion.

BT.jk: Efecio del t-6simo afto de observacion asociado al j-ésimo blogque.

Eljk: Efecto del error expesimenta! asociado a la ij-ésima parceia de escorretia y al k-8simo
Afio de observacin,

[H 123.........T

j 3 123 el

K: 1,23. ......35%

Setombenmantalosvaloresdesualoernsmnadooblmudosdelosaﬁosw% 1967 y 1968; se celculs ol
factordemanegoyooberluradecadactﬂuvo(tactor(:) paralomélsesumarondi&osvaloraspncadamyse
cimdiewndentrodeIaswnatonadeIosvabresdesuebamsvomdoobtamdmdelaspamelasmmbermm

El factor de Ercsividad de la lluvia, o factor R, seobtwodelpmmednodalosfactomsRMmbs
ahos 1996, 1997, y 1998, EstefaclorRpromdloseusoparaloscélwlosdesue&oerosionadoaméswm

de prediccién de pérdida de suelo, USLE, ysemmparéounlosvalorasprmnadmdemﬂidaddamm
oblenidos de las parcelas de escomrentia (método directo), de los tres afios de observacion.
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7. RESULTADOS

7.1 PRECIPITACION PLUVIAL
7.1.1 PRECIP(TACION PLUVIAL MENSUAL

En el cuadro 1, 38 presentan los valores de la precipitacion mensual para el periodo de estudio y los valores
promedios de 12 afos de observacion de la estacién “La Alameda®, asi como los de los afics de 1,996 a 1,998
tomados en la estacién "Xipacay”, ubicada cerca del sitic exparimental,

Cuadro 1. Precipitacion pluvial mensuzl de 12 afos de registro en la estacion {a "La Alameda" y |os valores

registrados en la estacion “Xipacay® para los afios 1896, 1997 y 1998,

MES PROMEDIO DE 12 ANO 1898 ANO 1997 ANO 1998
ANOS (mm)* {mm}* {mm)** {mm)**
Energ 173 1 0 0
Febrero 1.52 0 Q 0
Marzo 15.89 8 3 . 2
Abril 31.03 91.9 279 0
Mayo 130,43 143.9 52.74 116
Junio 168,21 211.2 8164 2041
Julio 132 .4 286 T4.2 180.8
__Agosio 159,75 115.9 118.8 198.8
Septiembro 183.57 2326 2725 836
Octubre 107.89 74 48 290.1
Noviembra 15.28 23.9 261 146.3
chzembr'e ' 11.53 24 8.2 0
Tolal 999,23 12234 715.08 1,231.7
*Fuanta: INSWUMEH '

- Estacitn “La Alameda® (Primer Orden)
** Fuente: IIA. DIGI-USAC,
Estacion”Xipacay”

En este cuadro se obsarva que los valores de prec:ipilécién regisirados en el érea de e3tudio para el afio de
1908 son alos en los meses de junio, agosto y octubre éste ultimo, con el mayor valor debido a las caracteristicas
elmosféricas muy particulares provocadas por el sfecto de! fendmeno det Huracan “Mitch® qus s prasantd a finales
de 4ste mes y al inicio del mes de noviembre. Es por eso que sste mes es mas liuvioso para el afio 1998 qua para
los affos 1996 y 1997 asi como para el promedio de 12 arios. Ademas, se observa que la cartidad de precipitecién
anual es mayor para el afio 1998, compardndolo con los valores anuales de los afios evaluados y con la media de 12
afios de registro. Lo anterior indica que este afio fue muy humedo.  El menor valor fué para sl afo 1997, y éste no
- supera 'a media de 12 afics da registro que se tiene en la eslacion “La Alameda”. Cabe agragar, que s mases mas
Huviosos difiecen en los tres afos evaluados siando estos mases julio, septiembre y octubre, para 1996, 1997 y 1958
respectivamente.
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7.1.2 FRECUENCIA DE LA PRECIPITACION

La mayor precipitacion fué de 81.6 mm ocurride el 1 de noviembre, productc en gran manera de las condiciones
atmostéricas del fendmeno del Huracan “Mitch™ | v la menor precipitacion que se registrd, fué de 0.5 mm el 26 de
noviembre de 1998 (Cuadro 2),

Cuadro 2, Gentidxd de liuvia y frecuencia de luvias ocurridas en San Andrés itzapa, Chimalienango en ol aho de

1,908,
CLASE FRECUENCIA PORCENTAJE PRECIPITAGION PORCENTAJE
m.m : m.m
0.5 53 T 43.44 82 90 873
510 29 23.77 204.20 16.59
1015 12 884 150.80 12.24
15-20 "~ 10 B8.20 173.80 14.11
)20 18 14.75 620.00 50.33
TOTAL 122 100.00 1,231.70 100.00

En el cuadro 2 sa observa que en 18 eventos, que representan el 14.75 por ciento dsl tolel de fluvias que se
produjeron en la 8poca lluviosa del afio de 1998, liovid 620 mm, que a su vez representan el 50.33 por ciento de ia
precipitacién total anual, mientras que, 53 eventos que corresponden al 43.44 por ciento del total de eventas, Bovid
unicamerrte 82.9 mm, queo son el 6,73 por ciente dei total de la precipitacion anual, lo que indica que una gran cantidad
de (luvia se concentrd en pocos eventos. Del total de eventos registrados 28 fueron mayoras de 10 mm, siendo éstas
lo que produjeron esaumrimiento superficial y sedimentos.

7.2 ESCORRENTIA
7.2.1 CANTIDAD DE ESCORRENTIA

El cuadro 3 presenta los volumenes medios por tratamientos y repeticion de escorrentia superficial expresado
en metros cubicos por hectdrea, los cuales se obtuvieron en el sitio experimental.

Cuadro 3. Escomrentia superficiat (m*/ha), cbservada en tos tratamientes para el sitio experimentai en el afio de

1,998
TRATAMIENTO REPETICIONES T MEDIA
] i i v
MAIZ-FRIJOL 344,42 49625 504,91 447.48 448.27
FRIUOL - 451.08 561.65 61093 555,40 ' 547 22
BROCOL! 730.33 625.70 871.48 896.24 630.94
SIN CULTIVO 1,532.34 1,758.97 17623 1.830.16 1,720456

En este cuadro se observa que los mayores valores en volumen de escorrentia superficial para los cullivos
evaluados corresponden al cullivo de brocoli.  Esto se debe a que el manejo egricola tradicional del luger que se le da
al miemo, en el inicio de cada ciclo del cultivo, e suelo queda sin proteccién aiguna y es hasta ef aparecimiento de los
floretes cuando se realizan la construccion de surcos en contormo,  E! cultivo del asocio malz v frijol, reporta los
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menares vatores de escorrentia superficial, lo cual se debe a que la mayor parte del ensayo, Ia cobertura vegetal del
cultivo es muy alta y a 1os surcos en contomo.  Ademads, el ciclo del mafz (maiz de segunda) coincide con el perioda
de Huvias, por lo que hay una mayor proteccidn det suelo contra el proceso de erosidn hidrica.

Al realizar un andlisis de varianza {cuadro 19 A) & tos datos obtenidos de ascorrentia superficial, se determind
diferencias significativas enire tratamientos al 5 por clento de significancia, por lo cual se hizo una prueba de
comparacion de medias, usando la prueba de Tukey. Los resultados se presentan a continuacion, en el cuadro 4.

Cuadrod. Prueba de comparacién de medias (Tukey) para la cantidad de escorrentla superficial.

TRATAMIENTO ESCORRENTA SUPERFICIAL TUKEY
{m’ha)
SIN CULTIVO 1,728.46 a.
BROCOLI 830.94 b.
FRIJOL 657422 C.
MAIZ-FRIJOL : 448 27 d.

En el cuadro 4, se observa que al compararss los valores de las medias de log fralamientos evaluados se
determina que son diferenies estadisticamente, esto indica diferentes grados da proteccion al suelo contra el
problema de la erosion hidrica, por parle de las coberiuras de asocio de malz y frijol, frijol y bricoli; en donde la
cobertura de asccio maiz y frijol, fue més efectiva en la reduccion del volumen ge escorrentia superficial.

7.2.2 Porcentsje de Escorrentia

El tolal de 12 precipitacidn registrada durante los meses do la época lluviosa del afio de 1998 (mayo a
noviembre) fue de 1,113.7 mm , e! cudl es equivelente a 11,137 m°tha (Cuadro 5).

Cuadro 5. Cantidad (m°ha) y porcentaje de escorrentia para los tratamientos evaluados.

TRATAMIENTO ESCORRENTIA SUPERFICIAL PORCENTAJE
{m*fha)
MAIZ-FRIJOL 481 .56 4.32
FRIJOL 578.22 519
BRQCOLI 830.94 7.96
SIN CULTIVO 1.728.46 15.52

El cuadro 5 muestra que de los cultivos evaluados, el tratamiento de la cobertura de bricali, obtuvo el valor més
afto en porcentaje do escorrentia vy ¢l menor valor comresponde al ratamiento de ia cobertura de asogio malz v frijol.

Las diferencias anteriores, se deben a que cuando se trasplanta bracoli, en la preparacidn del tarrenc no se
raalizan lcs surcos an contomo al inicio, mientras que, en el cultivo de frijoi v al cullivo de asocic malz-frijol, de una
vez ge reafizan log surcos, antes de la siembra.
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7.3 SUELO EROSIONADO
7.3.1 CANTIDAD DE SUELQ EROSIONADO

En el cuadro 6 se presentan las cantidades de suelo erosionado (ton/halafio), por efecto de 28 oventos de
lluvia, mayores de 10 mm, que causaron amastre de particulas en ol sitio experimental con 18 por ciento de pendienta,
para cada uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro 8. Cantidad de suelo erosionado (tonvha/afio) en e sitio experimental en el afio de 1998,

TRATAMIENTO REPETICIONES MEDIA
I i m v
MAIZ-FRIJOL 1.15 1.54 156 1.05 1.33
FRIJOL 2.6 334 319 2.72 2.68
_BROCOLI 8.42 11.28 1241 14.26 11.59
SIN CULTIVO 20.83 36.45 45,06 44 53 36.72

Del andlisis del cuadro 6 se observa que &l iratamiento cobertura de asocio maiz y frijol presenta el menor valor
do cantidad de suelo erosionado, debido a que {a mayor parie del ensayo presenta su mayor cobertura en los mesaes
mas lluviosos y aunque se reduce su cobertura porque se tienen dos ciclos de frijol, siempre hay proteccién por parts
de la cobertura de malz aunado ai efecto de las labores de la calza o aporque gque se realizan en aste cultivo. En los
tratamientos de monocultivo (brocoli y frijol) al inicio de los dos ciclos que se tienen, queda sin proteccion of suelo
contra la erosion hidrica, por falta de cobertura vegetal.

Al reglizar un andlisis de varianza (cuadro 20 A) de los valores obtenidos de suelo ecosionado, en la prueba de
significancia se encontraron, diferencias entre los tratamientos, debido & esto e efectud una pruebe de comperacién
de medias, para lo cual se uso la prueba de Tukaey, siendo los resultados presentados en el cuadro 7.

Cuadro 7. Prueba de comparacién de medias (Tukey) para |la cantidad de suslo erosionado.

TRATAMIENTO SUELO EROSIONADO TUKEY
{ton/halalio)
SIN CULTIVO _ 36.72 a.
BROCOLI 11.59 b.
FRIJOL 2588 b.c
MALZ-FRLOL 1.33 c.d

En ol cusdro 7 se puede observar que, al 5 por ciento de significancia, astacisticamenta los ratemientos
evaluados ofrecen igual proteccién al suslo contra la erosién hidrica; sin embarge, de tos tres cultivos evealuados, Ia
cobertura del cultivo de brécodi, presenta la mayor cantidad de suelo erosianado con 11,59 tonelades por hectdrea por
afio. Esle valor se debe a que, el manejo agricola tradicional pera este cuitivo, en 1a preparacidn del temeno no se
tealizan simuiténeamente los surcos en contomo.  Ademds, se tienen dos ciclos de cultivo, por 1o qua hay un periodo
endre cicios, en &l cual el suelo quexda sinningunacubiertavegetalyenasaépoaa,elpa-iodo:jaﬂuvinsashbbn
establecido (Figura 9 A}, por lo que al no haber cobertura ni surcos, aumenta Ia cantidad de suslo ercsionado.
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7.3.2 Lamina de Suelo erosionado
En el cuadro B se presentan los valores estimados de lamina de suslo erosionade expresados en centimetros y
su equivalente en milimetros para cada uno de los tratamientos evaluados.

Cuadro 8. Lamina de suelo erosionado (cm) para los tratamientos evaluados en la época lluviosa de 19498,

TRATAMIENTO SUELO EROSIONADO LAMINA
{tonfha) {cm) m.m
MAIZ-FRIJOL 1.33 a.012 0124
FRIJOL 2.88 0.027 0.269
-BROCOLI 11.59 0,108 1.083
SIN CULTIVO 3872 0.343 3.432

Del cuadro snterior, se observa que el menor valor de lamina de suelo perdida para los tratamientos evaluados,
corasponde a fa cobertura de cultivo de asocio maiz y frijol, 1a cual es de 0.012 cm , y el mayor valor de lamina
pardida de suelo es para la cobertura del cultivo de brécoli gque fue de 0.11cm.  Esto confima nuevamente, et efaclo
de mayor proteccitn at suelo, contra el problema de la erosion hidrica, que le da el cuitivo asocio meiz y frijol.  La

pérdida de la capa superficial del suelo afecta la produccion de fos cultivos que se establezcan en el mismo. Lo
anterior, se basa en el estudio de Cardona y Zufliga (6), determinaron que la pérdida de los primeros B centimedros de
suelo, representan el 63 por ciento ds la reduccion dsl rendimiento deif cultivo de brécoli, en e &rea de oshuio.

7.4 FACTOR DE COBERTURA (Factor C)

E! factor *C" , o factor de Cobertura de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), se determind con

base a ia cantidad de suelo erosionado en la parceia sin cobertura o parcela testigo; los resultados se presentan en at
cuadro 9.

Cuadro 9, Factor de Cobertura (Factor C) para ks ratamientos evaluados.

TRATAMIENTO FACTOR C
MAIZFRHOL 0.04
FRIJOL 0.08
BROCOLI 0.32

En el cuadro 9, se observa que el factor de cobertura, es diferente para cada cultivo, siendo ¢l mayor valor para
ol cultive del brécali.  Estos valores, cuanto mas se aproximen a la unidad, la proteccion al suelo contra la erosiin es
menor. Al comparar los valores obtenidos, et cultivo que mas proteccitn brindd al suelo, fue el cultivo de asocio maiz
y frijol. Lo anterior se verifica al observar los valores del cuadro 12, de porcentaje de cobertura, en donde el meyor
porcentaje de cobertura det cultivo durante el ensayo, lo obtuvo et cultivo asocio maiz y frijol.
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7.5 CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DE LOS SEDIMENTOS

En el cuadro 10 se presentan los valores obtenidos del porcentaje de ios separados del suslo, que se perdieron
en ef ensayo, por el problema de la erosién hidrica, bajo las coberturas evaluadas.

Cuadro 10. Porcentaje de particulas primarias de suelo en los sedimentos perdidos por erosidn.

TRATAMIENTO PORCENTAJE
ARENA LiIMO ARCILLA
MAJZ-FRIJOL 79.00 16.44 3.58
FRIJOL 87.70 775 4.55
BROCOL! 84.70 10.04 5.26
SIN CULTIVO 83.57 9.37 7.05

Al observar los datos del cuadro 10, se visualiza que las particulas de! tamafio de las arenas, represenian ol
mayor porcertaje de lss particulas que se perdieron por amasire debido & la erosion hidrica.  Este resultado se
explica porqus la clase textural del suelo superficial del &rea expefimental, corresponde a un franco-arenasa,
Ademads, se observa que los porcentajes de arena son similares en los tratamientos evaluados, pero no as asi en los
‘Que coresponden al cullive de esocio maiz y frijol, en donde aumenta los porcentajes de fimo y arcilla.  Esto se
debe al efacto combinado que tiene la cobertura y el sistema radicular de los dos cultives, en reducir la capacidad de

arrasire del agua de escorrantia de particulas gruesas (2-0.05mm, Arenas) y aumentar i2 de las perticulas finas {Limo
0.05-0.02, Arcilla < 0.02 mm).

7.6 FACTOR DE EROSIVIDAD (Factor R).

El factor de erosividad o factor “R® de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), se determind a través
de interpolacion de las curvas det Mapa de Isoerosividad de la Replblica de Guatemala, elaborado por Bravo da Ledn
(5), el cudl para el drea experimental, es de 2,856.85 Mj.mm/a.hr.afo.

7.7 COBERTURA DE LOS TRATAMIENTOS

En el cuadro 11 se presentan los resuliados del porcentaje de cobertura de 12 muestreos cada quince dias, de
¢ada uno de ios tratamientos evaluados, asi como la fecha en que se realizaron.

Cuadro 11. Porcentaje de Cobertura Vegetal para e sitio experimental en 12 muestreos.
TRATAMIENTO FECHAS DE OBSERVACION

36 (186 ) a7 J187) 28 | 17| 149 | 16/9} 1/10116M0| A0 1511

SIN CULTIVD 0 0 0 0 5} 0 0 0 0 0 0 0
BROCOLI ) 4 | 19148 |65 [ 80] 2 |21 |29 50 | 69 0
FRIJOL 0 4 | 22150 |75({8 |80 3 |15 3216 | 8
MAIZ-FRIJOL 0 6 |27 |59 | 7691|8660 71| 80 | B8 | 92

Del cuadro anferior, se puede observar que de los cultivos evaluados, el mayor porcentaje de cobertura,
corresponde al asocio maiz y frijol, a pesar de que el cullivo de frijol, en el asocio tiene dos ciclos; sin embargo, &
cobertura del maiz al tener un ciclo més largo, contribuye a proteger el suelo contra la erosion hidrica.
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En las coberiuras de frijol y brécoli en monocuitivo, se tienen dos ciclos de 90 y 75 dias respectivamente, lo cusl

indica que en un periodo de tiempo, en donde ya esta bien establecida la época lluviosa, el suelo queda sin cobertura
y pof ende el problema de [a erosidn hidrica aumenta,

7.8 ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (USLE)

El célculo de la cantidad de suslo erosionado de cada uno de 1as coberluras evaluadas, se hizo con e uso de la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), cuyo modelo matemdtico es; A = R"k"L*S*C'P. Para ef fador R,
- 36 aplich el valor de (2856.85 (Mj-mm)/ (ha.hr.afio)); para &l factor K, se usd el valor (0.016) caiculado por Ldpez
Bucara (19) apéndics 1 A, debido a que es un parametro que cambia muy poco, sienipra ¥ cuando las condiciones no
alteren |as propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que sirven pare su determiinacién como: porcentaje de
imo + arenas finas, porcentaje de arenas, porcentaje de materia organica, estructura y permeabilidad del suelo.
Por fo tanto, se puede seguir usando dicho valor por varios afos.

El factor LS, fué de 1.96, apéndice 1 A; el factor C, para asocio maiz y frijol fue de 0.036; para el frijol, fue de
- 0.078, y para el cultivo de brécoli fué de 0.316.  En cuanto al factor P, para el cuitivo en asocio maiz y frijol y cultivo
de frijol, que se trabajaron en surcos en contome, se estimé un valor de 0.4: pata el cultivo de brbcoli se tomd un valor
de 0.6, debido a que a medio cicio se hicieron surcos en contorno.

A continuacion, en el cuadro 12, se muestran los resultados estimados con ef uso de los factores que
conforman fa Ecuacion Universal de Pérdida de Susio (USLE, por sus siglas en Inglés) y los valores da cantidad de
suelo, oblenidos en forma directa a través del uso de parcelas de escurrimiento.

Cuadro 12. Cantidad de suelo erosionado (torvhalaio) obtenido por método directo, y el valor caleulado con ta
Ecuecion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), método indirecto, en &f afio de 1998,

TRATAMIENTO METODO DIRECTO USLE
MAIZ-FRUOL 1.33 1.29
FRIJOL 2.88 279

BROCOLI 11.59 16.96

En el cuadro 12 se nota que los valores estimados de suelo erosionado en la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (Método Indirecto) son meyores que los obtenidos en las parcalas de escurrimiento {Méatode Directe). En
ambos cesos la cobertura del cultive de asocio maiz-frijol, es la que menor cantidad de suelo erosionado tuvo: a
diferencia de la cobertura del cultivo de brécoli, que supera en 12 tovha/afo, de lo que se pierde en el culfiva de
asocio de meiz-frijol.

A continuacion en 12 siguiente figura 5, se observa en forma gréfica las diferencias de lag coberturas y manejo
de cultivos evaluados.
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FIGURA 5. Comparacidn de cantidad de suelo erosionado obtenido por &l método directo
{(parcelas de escorrentia) y el método indirecto (USLE), en el afio de 1398,

En la figura 5 se observa que los valores son similares; sin embarpgo, los velores estimados por la Ecuacifén
Uriversal de Pérdida de Suelc (USLE) método indiracto, estima los valores en un rango de 97 a 146 por cianto,
respecto a los vaioras oblenidos en el método directo {parcslas de escorrentia), por lo gue sobreestima la cantikfad de
suelo erosionado. Lo anterior se debe a que fos componentes de fa Ecuacién Universal do Pérdida de Sueio han
sido calculados Unicamente para el afio do 1,998,  Sin embargo, &l modelo debe utilizar valores de un promadio de
15 a 20 afios de registro.

7.9 ANALISIS DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE

Al efectuar la correlacion lineal miltiple entre las variables volumen de escomentia, porcentsje de coberhura,
precipitacion phuvial versus cantidad de suelo erosionado, se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal miltiple de
0.72, significativa al 5 por ciento. Lo anterior indica que las variables tienen un grado de asociacidn relativaments

Al detenminar ot coeficiente de determinacién, se obtuvo un valor de 0.52, &ste valor indica que la gran
veriabilidad en la cenfidad de suelo erosionado, bajo las condiciones en que se realizd of ensayo, en un 52 por tiento
es producida por las variables volumen de escomentia, porcentaje de cobertura y precipitacion pluvial, ¥ un 48 por
ciento se debe a otros factores tales como la velocidad de infiltracion, humedad de suelo, eglructura del sueln,
penmeaabilidad, materia orgénica, manejo agronémice {practicas de conservacion de sueic) entre obros.

Eslos resuitados son similaras a los obltenidos por Chan Santisteban (8), quién determing que: |a ldmina de Buvia,
intensidad y volumen de escorrentia, en una pendiente de 32 por ciento, fueron los principalos faclores que
provocaron erosion en la época lluviosa de 1991, en la subcuenca del Rio Pensativo,
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7.10 ANALISIS INTEGRADO DE LOS RESULTADOS DE LAFASE |, FASE B Y FASE L

Para la integracion de los resultados obtenidos en las fases | (afio 1996), fase Il (afio 1997) y fase Il (aho 1998),
se realizd un Andlisis de Varianza combinado, siguiendo el andlisis del modelo de una serie de experimentos en el
liempo, para ias variables: cantidad de suclo erosionado y volumen de Escorrentia.  La prueba de Tukey, indica
diferencias significalivas entre tratamientos, aflos, interaccion efio-fratamiento e interaccion afio-repeticion.  Los
resultados anteriores confirman 1a diferancia existente entre 1a cantidad de suelo erosionado en los tratamientos a
través de los aflos, 0 sea, que el efecto de los tratamientos varia, por lo que no existe consistencia en los resultados a
través del tiempo; lo anterior, sa debe a qus afio con afio las condiciones climaticas son diferentes, especificaments o
refarenie a la precipitacidn pluvial, en quanto a centidad, disiribucidon e intensidad,  Se realizd una prueba de
comparacion de medias, prueba de Tukey, para tratemientos y afios, los rasultados se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13. Prueba de comparacién de madias para los tratamientos evaluados de la cantidad de suelo erosionado
(torvna/afio) para ias fases |, Il y 11,

TRATAMIENTO MEDIA TUKEY
{Ton/hay)
SIN CULTIVO 34.13
BROCOLY 1488
FRIJOL 4.00 C.
MAIZ-FRLIOL 2.38 c.d

Segun el cuadro 13, los tratamientos testigo (sin cultivo) y cobertura de brocoli, estadisticamente son diferentes
a través del tiempo, en cuanto a su efecto sobre la erosion hidrica y los tratamientos de coberiura asocio melz y frijol,
y cobertura de frijol, estadisticamente son iguales. Por lo anterior, en base a los resuilados obtenidos se puada decir
que, a lo largo de los tres afos de evaluacion, |a cobertura del cultivo de brdcoli, os 1a que menos proteccidn brindd al
suelo, y la cobertura que mas proteccion le da al suelo contra el problema de Ia erosidn hidrica, es |a cobertura del
cultivo asocio maiz vy frijol. Como en la fuente de variacién, afios, fue estadisticamente significativa, sa realizd una
prueba de comparacidn de medias con los resultados presentados en el cuadro 14.

Cuadro. 14 Prueba de comparacion de medias para los aflos evaluados en base a la cantidad de suelo

erosionado {torvha).
ANO MEDIA TUKEY
{torvha)
1996 (FASEI) 15.06
1697 (FASE It) 13.33 a.
1998 (FASE ill) 1313 -

En el cuadro anterior, las medias obtenidas de cada aflo se calcularon por la suma de las cantidades de suelo
arosionada de cada unidad experimental dividida entre el nimero de Unidades experimentalas. Al realizar el analisis
estadistico, se puede decir que, estadisticamente en cuanto a la variable cantidad da suelo erosionado, los aflos no
son significativamente diferentes, ya que ia tendencia en el tiempo en los ralamientos evaluadbs, en cuanto a su
respuesia medida en la cantidad de suelo erosionado, presentan valores similares. Cabe agregar que, las
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son significativamente diferentes, ya que Ia tendencia en el tiempo en los tratamientos avaluados, en cuanto a su
respuesia medida en la cantidad de suelo erosionado, presentan valores similares. Cabe agregar que, las
condiciones climaticas en cuanto a la precipitacién y sus caracteristicas como cantidad, intensidad, duracién y
distribucion fueron muy diferentes en los tres afios de evaluacion, 1al es el caso del aflo de 1998, donde las
precipitaciones variaron por efecto del huracén Mitch, por lo que se aumenté e potencial ercsivo de 1as lluvias, A
pesar de lo anterior, no se pudo establecer un afio diferente entre los afos evaluados.

A continuacién en la figura 8 se observa la respuesta de los tratamientos en cuanto a !a cantidad de sualo
erogsionado en cada una de las fases,

é Ofzse li
:
é Ciase i
]

Asocio Frijot Brécoli Testigo
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FIGURA 8. Comparacion de la cantidad de suelo erosionado en (tonvha/afio) de los tratamientos svaiuados
obtenidos en las fasas |, [ty lII.

En la figwa 6 & compararse los resuftados oblenidos se confirma e! resultado del andiisis de varianza
combinado y en sus respectivas prusbas de comparacién de medias, ademés se cbserva qus, la variacion que hay
entre afos es minima, mientras qué entre tratamientos la variacién es mucho mayor, estas difersncias anire afos
(fases} y tratamientos se deben principalmente a las diferentes condiciones climaticas que se tuvieron en cads afio, en
donde las cantidades de Uuvia, e intensidades fueron diferentes.

Para la variable volumen de escorrentia supericial también se realizé una prueba de medias ¥ sus resullados se
prasantan en ol cuadro 15 a continuacién,
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Cuadro 15. Prusba de comparacion de medias de escorrentia superficial {m*ha) de los tratamientos evaluados
en las fases |, 1y liL

TRATAMIENTO MEDIA TUKEY
{m3/ha)
SIN CULTIVO 127465 a.
BROCOLI 682.75 b.
“FRIJOL 383.38 c.
MAIZ-FRIJOL 326.01 d.

En el cuadro 15 se observan que los valores de las medias de tratamientos son diferentes, y al hacer la prusba
de Tukey, se determind que los iratamiertos estadisticamente son diferentes a través del tiempo, en cuanto a su
respuesta en volumen de esém‘rantia superficial y por ende su efecto en la arosion hidrica.  Esio se dabe a las
diferencias climaticas de los afios svaluados y al diferente grado de proteccion que las coberturas brindan at suelo.

Basado en los resuitados obtenidos de fos cultivos evaluados, el cultivo asocio de malz-frijol, redujo & volumen
de escomentia, Io cual indica qué es el cultivo que mayor proteccion le brindd da al suelo contra of problema de Ia
erogidn hidrica, mientras que la cobertura de! brécoli es la que menos proteccion brinda el suelo, en los adflos
evaluados del ensayo exparimantal.

Comgo en la fuente de variacién afios fue estadisticamente significativa, se realizo una prueba de comparacion de
medias para afios, con los resultados presentados en el cuadro 16.

Cuadro 16, Prucba de comparacion de medias para los atos evaluados en base a ia escorrentia superficial

en (m'/ha). '
ANO MEDIA TUKEY
{m3/Mnha)
1698 88B.68 . a
1997 700.40 b.
1996 418.52 e

En ol cuadro anterior se observa el rosultado de la prusba de comparacién de medias en donde se pueda decir
que, 103 afios avaluados en base a la variable volumen de escorrentia, son estadisticamente diferentes, y que el &0
1,508 (fase II) fue el afo que mas volumen de escomentia superficial produjo.  Esto se debe a qu§ oi afio 1998, o5 el
que mayor pracipitacidn total anual tiene, y las caracteristicas de 1a precipitacion en toda la época lluviosa, se vio
afectada por muchos fendmenos atmosféricos.

Para la escorentia, existe mucha variacidn entre tratamientos y entre afios evaluados, lo cudl se aprecia en la

fipura 7.
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FIGURA 7. Comparacion dei volumen de escomentia superficial en (m*ha) cbtenidos en los tratamientos
evaluados en las fases | Il y IIL

Del anélisis de la figura 7 se observa de una mejor manera las diferencias entre los tratamientos evaluados, asi
como entre los afhos (fases) evaluados. De un andlisis comparalivo, se confima, que en los tres afios evaiksados, ol
cultivo que menor volumen de ascorrentia superficial produjo, fue la cobertura del cultivo asock maiz y frijol v los
mayores voliimenes de escorrentia superficial, coresponden & 1a cobertura del cultivo de brécoli. Lo anterior indica
que, debido al efecto qua tiene la escorrentia, en el arrasire de sedimentos, el cultivo asocio malz y frijol, es la
cobertura que mayor proteccion le brind6 al suslo contra el problema de 1a erosion hidrica y el que menor proteccitn
da es |a cobertura de brdcoli.

En el cuadro 17 se presentan los valores obtenidos de cantidad de suelo erosionado, oblenidos por las parcetas

de escorrent/a {métode direcio) y los valores estimados de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) usando
valores promedio de tres afios de evaluacion.

Cuadro 17. Comparacitn de la cantidad de suelo erosionado(torvha/ario), por método directo (promedio de tres

aflos de observacion} y el calculado por fa Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) método
indirecto ( Integracion afios 1996, 1997 y 1998).

TRATAMIENTO METODO DIRECTO USLE
MAIZ-FRIJOL 238 2,37
_FRLJOL 4.00 3.81
BROCOLI 14.86 21.84
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Al hacer ol andlisis del cuadro 17, se obsarva que los valores oblenidos del uso de la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo (USLE), método indirecto, los valores de cantidad de suelo erosionado son subestimados y
sobreestimados en un rango de 99 a 147 por ciento, respecto a los valores obienidos de las parcelas de escomrentia.
Eslo se dabe, a que los valores de los factores que componen la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo, son
obtenidos en esiudios que se reelizan por mas de 15 afos de investigacion, y la presente investigacion Unicamente
abarca 3 afos de evaluacién. Cabe agregar, que los autores del madeto USLE indican que st factor R de la scuacion
debe ser el valor promedio de 15 a 20 afios de registro. '
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8. CONCLUSIONES

A) Bsjo las condiciones en las cudles se realizd el experimento para la época lluviosa de 1998, y de acuerdo a los
resuitados obtenidos se llegd a las siguientes conclusiones:

1. La mayor escomrentia superficial, ocurre cuando se siembra brécoli, Brassica oleracea var, itélica, con un valor
promedio de 830.94 m°/ha, luego en orden descendente lo sigue la cobertura de frijol, Phaseolug vulgaris L. con un
valor promedic de 547.22 m¥%ha y el valor mas bajo lo tuve el la cobertura de asocio malz-frijol, con un valor promedio
de 448.27 m’ha,

2, La cantidad de suelo erosionado fue menor en la cobertura de asocio malz y frijol, con un valor promedio de
1.33 torvhalafio, por lo que fue la cobertura que mayor proteccion dié al suelo contra of problema de ia erosién hidrica,
luago el cultivo de frijol, con un valor promedio de 2.88 tonvhadafio, y por ultimo, el mayor valor lo tlene la cobertura de
brocoli, con un promedio de 11,59 torvha/erio, siendo &ste al que menos protaccion dio al suele.

3 De los tratamientos evaluados en la época lluviosa de 1998, el cultivo que mayor porcenizie de coberiura
presant fue el cultivo de asocio maiz y frijol, con un valor promedic de 12 muestreos - 61.3 por ciento, y su factor C
(fector de cobertura y manejo del cultivo), obtuvo un valor de 0.04; luego, el cultivo de frijol con un porcaniaja de
cobertura promedic de 43.3 por ciento y un factor C de 0.08; por Ultimo, el cultivo de brécoli tuvo un porcantaje de
cobertura medic de 33.1 por ciento ¥ un factor C de 0.32,

4. Bajo la cobertura y menejo del cultive de brécoli, para la época lluvicsa del afto de 1988, se plerde una lmina
de suelo de 0.11 cm, luego en orden descendente sigue la cobertura de! cultivo de frijol con una lamina perdida da
0.03 cm, ¥ por dtimo la lamina perdida en el cultivo de asocio maiz-frijol fue de 0.01 ¢m; en donde, 1as caracteristicas
granulométricas de los sedimentos perdidos por erosidn hidrica, el mayor porcentaje lo ocupan las arenas,

5 £} facior R (factor de Erosividad de lluvia), para ef drea experimental, fue estimado en 2,856.85 (M-
mm)/{ha.hr.afo}, io cuél indica la capacidad potencial de la lluvia de ocasionar erosidn hidrica en el Arsa de estudio.

6. El uso de ia Ecuacion Universal de Pérdida de Suslo (USLE), para la prediccion de la cantidad de susio
erosionado para 1a época lluviosa de 1998, sobreestima los valores con respecto a los cblenidos de las parcelas de

_ ascorrentia, mélodo directo.
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B) En el andlisis de la Integracion de los resultados se llegd a las siguientes conclusiones:

1. El andlisis de varianza combinado, realizado para las fases |, Il y ll, indica que existen diferencias significativas
entra tratamientos y avios evaluados {1996,1997 y 1998) por lo que no hay consisiencia en el tiempo para las variables
suelo erosionado y escorrentia superficial, en donde el afto 1896 hubo més cantidad de suelo erosionado, y para of
afio 1998 mayor valumen de escorrentia superficial.

2.  Elvalor més alto de escomrentla supearficial, como promedio de 3 afios de registro, lo obluva &l cultivo da brécoli

con un vakor de 682.75 m*ha, ls sigus e cultivo de frijol con una media de 393.38 m¥ha, y o menor valor lo presentd
ef cultivo de asocio maiz ¥ frijol con un promedio de 326.01 m¥ha.

3. En los tres aftos de evaluacion, el tratamiento que més proteccidn brindd al suelo contra la erosidn hidrica, fue
- I cobertura de asocio maiz y frijol con un vaior de suelo erosionado promedio de 3 afos de registro de 2.38
torvhafafo, 1o sigue cultive de frijo! con un valor promedio de 3 afios de 4.0 tonvhe/afio, ¥ por Uitimo y el que menos
proleccion dio al suslo, fue o cultivo de brécoli con un promedio de 14.86 ton/ha/alfo.

4 Los valores estimados de cantidad de suelo erosionado con el uso de te Ecuacién Unlversal de Pérdide de
Suelo (USLE) para los tratamientos cobertura de frijol, y cobertura asocio de maiz y frijol, son igualas a los valores
obtenidos por el método directo.  Sin embargo, para el tratamiento de cobertura de bréco#, los valores fueron
sobreestimados en 6.98 {oneladas por hectérea por afio.  Para el uso de la USLE, se uilizaron velores promedio de 3
afios de registro de precipitacién pluvial, obteniéndose un valer para el factor R promedio de 2,655.28
{Mi.mm)i(ha.hr.affo). El valor promedio del factor C, para el cultivo de brécoli fue de 0.4372; para el cultivo de frijol
de 0.1175 y para el cultivo de asocio maiz y frijol de 0.0713.  El factor P, tanto para el cultive de frijol como para el
cullivo de asocio malz y frijol, se estimd en 0.4 y para el cultivo de brécoli en 0.8.
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9. RECOMENDACIONES

1. En éreas donde la capacidad de uso de Ia tiera lo permita, se puede practicar el sistema de cultivo de asocio
maiz y frijol, ya que la cobertura y el manejo agricola proporcionan una buena proleccion al suelo contra el procesc da
la erosidn hidrica.

2 El cultivo en  surcos al contomo, ayuda a reducir 1a escorrentia superficial y suelo erosionado, como se
observd en el mansgjo de los cultivos evaluados, por lo que se recomienda implamentar asta practica para los cultivos
que se establezcan en la parte media de la cuencs; especialments, en el cullivo de brécoli, debido a que entre la
época de siembra, dei segundo ciclo, & suelo se gueda sin cobertura y coincide con las fluvias mas erosivas (entre
agosto y octubra).

3. Debido a que se delermind inconsistencia en los datos regisirades para los tres aflos evaluados, se sugiers
continuar con el estudio de la evaluacion de la cobertura vegetal y manejo de tres cultivos, sobre ka erosion hidrica en
la parte media de la cuenca, en un periodo adicional no menor a 2 aflos; con esto e objelivo serd darie més
consislencia a los datos, para que los indices de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE) que se generen,
tengan mayor confiabilidad.

4, Implementar un programa de conservacion de suelo y agua, para la parte media de la cuenca, en ol que se
incluyan |as siguientes actividades:

a) Usar ia tierra de acuerdo a su eptitud (Capacidad de usa),

b) Realizar en &reas deforestadas, de acuerdo a la potencialidad de! &rea proyectos de reforestacion, tento en

~ terrenos privados como municipales,  Se recomisndan las siguientes especies: Pinus cocarps Schiede, Pius
psoudostrobus Liebm., Cupressus jusitdnica Miller, Alnus arguta {Schiecht) Spach, Quercus spp. En ol
finenciamiento de tales proyecios, se recomienda gestionarlos a través del Programa de Incentivos a la
Reforastacion -:PINFO R-, del Instituto Nacional de Bosques, INAB.

c) Implementar para el control del escurrimiento superficial, practicas de conservacitn de susio y agua, las cusles
pueden ser: Surcos en contomo, Barreras vivas con acequias, Camellonaes al contomo.  Para les Barreras vivas
se recomiendan |as especies: Agapanto (Agapanthus sp.), Zacatén (Panicum sp.), Alfaifa (Mediceno sp.), v otras
espacies que provean ingresos adicionalas al agricultor.
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APENDICE 1 A. CALCULOS DE FACTOR "K" Y FACTOR "LS".

A CALCULO FACTOR DE ERODABILIDAD DEL SUELO (Factor K).

En este frabajo se tomaron los valores determinados por Lopez Bicaro (19), quién realizd un esiudio del suelo y
determind las siguientes caracteristicas fisicas y quimicas para el drea experimental;

Limos + arenas muy finas = 24 por clento.
Arenas (0,10 2 0,20 mm) = 70 por ciento.

- Materia Orgénica = 3 por ciento.
- Estructura del Susio = granular,
- Permeabilidad del suelo = Moderada a répida

Con &stas caracteristicas y con el uso del Nomograma, {Figura 9 A), el facior de erodabilidad del sudn (factor
K) para el drea oxperimental fue de 0.016.

B. CALCULO DE FACTOR TOPOGRAFICO (LS).
Para of calcuto del factor LS se utilizaron las siguientes factores:

§ = 0.065 + 0.045(S) + 0.0063 (S)>

L = (longitud de pendiente/22.13)"

n=05, exponente debido a que pendienie as > a 5 por ciento.
S = Porcentaje de pendiente.

Donde; Longitud de pendiente = 10 metros.
Porcentaje de pendients = 18.

E! valor obtenido de factor LS para af Area experimental fue de 1.96.
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Cuadro 18 A, Célculo da ta Precipitacién ofectiva Método Blaney-Criddle, con base a los datos del affo de

1,598 de la estacion *Xipacay”™.
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MES PRECIPITACION ANO 1998 |PRECIPITACION EFECTIVA DIFERENCIA
m.m m.m m.m
ENERO 0.0 0.00 D.00
FEBRERO 0.0 0.00 0.00
MARZO 20 1,90 0.10
ABRIL 00 0.00- 0.00
MAYQ 116.0 90,20 25,80
JUNIO 204.1 103.21 100.89
JULIO 190.8 102.54 88.26
AGOSTO 1988 102.94 9585
SEFTIEMBRE 83.6 72.34 11.26
OCTUBRE 2901 10751 16259
NOVIEMBRE 146.3 99,58 46.72
DICIEMBRE 0.0 0.00 0.00
TOTAL 1231.7 £§80.22 551.47
Cundro 19 A, Analisis de Varianza para la escomentia superficial afic 1998,
2] GL SC CM Fc Ft
TRATAMIENTO 3 407729646801 1359098.8220| 796.4236" .86
REPETICION 3 846443444
" ERROR 9 15358.5216 1706.5024
TOTAL 15 4177299.3340)
5% Significancia ' CV.=465%
Cuadro 20 A. Analisis de Varianza para la cantidad de suelo erosionado afto 19896.
Fv GL SC CM Fe Ft
TRATAMIENTO 3 32128233 107094111 37.6442* 3.06
REPETICION 3 147.3298
ERROR 9 2546585 28,2687
TOTAL 15 3614.8116
5% Significancia CV.= 40.52%
Cuadro 21 A. Analisis de Varianza combinado, para cantidad de suelo erosionado tases Ll y Il
FV GL SC CM Fc Pr»F
TOTAL 47 B648.7019
REPETICIONES 3 34,2381 11.4427 0,845
TRATAMIENTOS 3 7691.8686] 2563.8562 187.77|
REP-TRAT 9 73,2952 8.1439]
ANO 2 36.2656) 18.1328} 1.33*
ANO-REP 8 126.7262| 211210
ANO-TRAT 6 440.5213 73.4202)
ERROR 18 245.7870) 13.6548
5% Significancia CV.=26.70%




Cuadro 22 A. Analisie de Varianza combinado, para |a escorentia superficial de las fases |, |l y I
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vV GL sC CM Fc Pr F
TOTAL 47 9504657.7832
REPETICIONES 3 21007.2500 7002.4167 11, 104"
TRATAMIENTOS 3 6727343.4506 2242447 8171 3555.104™
REP-TRAT 9 7179.6385 T97.7376
ANO 2 1791769.7032 895879.8516 1420.301*
ANOQ-REP 6 66008.2884 11151.3014
ANC-TRAY 6 879105.5024 146517.5087
ERROR 18 11353.8600 630. 7700y .
5% Significancia CV=375%
Cuadro 23 A. Prueba de Infiltracién del Sitio Exparimental.
" INFILTRACION TIEMPO LOG. LOG. SUMA LOG. SUMA LOG
ACUMULADO | INFILTRACION TIEMPO INFILTRACION TIEMPO
cmhr min '
108 1 2.033 0.000
18 2 1.255 a.301
- 18 5 1.255 0,609
12 10 1.079 1,000
10.2 20- 1.009 1.301
9 30 0.954 1.477
78 10 0.982 1.602 8.477 6.380
8.8 55 0.944 1.740
10 70 1.000 1.845
86 100 | 0.934 2,000
838 130 0.944 2.114
7.2 160 0.857 2.204
7.6 190 0.881 2279
6.8 210 0.833 2.322 6.303 14.504

Ecuacion = Kt"
K= 27.8961
n. = 0.257
1=27.08611%%

Logl=leg K+ niogt

infittracion = 7 63 emvhr
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Tiempo acumulado en minutos

210

FIGURA 9 A. Velocidad de Infiltlracion de los suelos sitio Exparimental.

Cuadro 24 A. Caractersticas fisicas del suelo en el Sitio Experimental,

{Profundidad [Horizonte| Clase de Clase textural . Retencién Densidad |Porosidad
particula Humedad (%)
{cms) 330 Kpa| 1500Kpa | Aparente (%)
Arcilla | Limo | Arena {gricc) ]
0-10 Ap 19.82 | 2415 ] 56.03 | Franco-arenoso 226 11.98 1.0698 | 40.3778
10.-29 A 13.4 | 18.72 167,88 | Franco-erenose | 21.04 11.49 1.0492 | 459454
28-74 Bt1 17.72 | 16.6 | 85.48 | Franco-arenoso 204 10.56

W4 Bt2 2297 | 23.1 | 53.93 |Fco-arcilo-arenoso | 28.36 30.34

Pendiente = 18 por ciemlo.
Clasificacién taxonomica = Typic Fragiudalfs.
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PENDIENTE

C D B A
/

B D A C

B A C D

C D A B

REFERENCIAS.

A = CULTIVO DE FRIJOL

B = CULTIVO DE BROCOLI

C = TESTIGO (SIN COBERTURA YEGETAL)
D = CULTIVOS EN ASOCIO (MAIZ Y FRIJOL)

FIGURA 10 A. Croruis de la distribucién de Campo de o8 Tratamientos,
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CUADROS DE DATOS DE CAMPO REGISTROS DE: LECTURA, CANTIDAD DE SUELQO EROSIONADO,
COBERTURA VEGETAL, ESCORRENTIA SUPERFICIAL Y PRECIPITACION PLUVIAL.

Lectura No.1
Rep Trat | Cobert | Suelo ero | Escom | Giod, Lhuv
1 4 0.016 3.91 22.2
2 4 0.012 TA43 2.2
3 |_3s 0021 | 1083 | 222 |
4 ] 0.027 10.83 22.2
] 1 8 Q.48 849 22.2
(i 21 3 0016 | 74 22.2
nj3 4.1 0.8 238 2.2
' n | 4 0 0.021 12 2.2
[N b 0.017 10.43 22.2
Wi2 5 0.018 98 2.2
1] 3 4 0.028 2.91 2.2
W4 0 0.03 10.31 ¥
W 8 0.014 ) 22
V|2 4 0.02 94 222
N3 | 45 0.026 | a9l 23
Wi4] o 0.027 i1 22
Lectura No. 3
[Rep | Trat | Gobert | Suelo ero | Escor | Ctad. Liuv
T [T [ 82 | 0491 | 292 | 74
i 2 8.5 0.448 34 74
1 3 8.5 0.885 3.3 74
114 1] 1.359 35 74
Il 1 9 0.299 3».1 74
1] 2 :) 0.408 38,36 74
s 7 .63 40 74
1] 4 0 2 40 74
L] 1 1005 0.517 WH 4
(W2 o 0.484 | 3758 74
Wi 7d 1.455 3 74
] o 23 48,32 74
L B 103 0.2 30 T4
N1 2] 85 0.3 a7 74
V13 B.8 219 30.58 T4
N4 0 3.654 58.78 74
Lectws No. 5
Rep| Trat | Cobert | Suelo aro | Escorr | Ctdd, Liuv
| 1 257 0.041 3.7 i7.1
]2 | 22 0.09 2 174
1 3 8.5 03 10 1r.1
1 4 0 0444 288 171
Il 1 27. 0.021 2 171
W] 2213 | 009 | 34 T
1] 3 19.5 0.43% 16 171
] 4 c 0.797 382 17,1
L] 26.5 0.027 36 174
[i.] 23.2 0.245 8.6 17.
il 3 i8 0644 18.6 17.
mj4 0 0.508 = 171
MV |1 27 0.025 2.5 17.
M1 21 208 0.116 5 ir.
W} 3 18.2 0454 | 218 17
V]4] o0 0826 | 306 | 17.1

Lectura No_2

[Rep |Trat {Cobert [Suelo ero [Escorr |Gtdd.Liurv
11 8 0.145 | 248 34.6
{2 8 0123 [ 3025 [ 348 |
1 | 3] &5 1542 37 us
1] 4 0 1.7 35 34.6
R_[ 1 9 0.1 20 UL
| 2 ) 0218 | 28.4 Y]
W3 T 1644 | 3808 T
[ 0 3.079 [ 47.77 4.8
i1 | 105 0218 35.4 M4E
mlzis 0.327 35 ME
M3 T 0.85 » ME
i | 4 [ 2.8 4. ETY)
N |1 10 0483 | 2584 | 348 |
W21 85 0481 13563 [ 34E
N|3[ 65 2079 | 3775 | 346
N | 4 0 3.767 | 2883 | 346

Lecturn No. 4

Rep [Tral |Cobert [Sueio ero |Escon |Ciod.LRev
b [ 1 [ 205 | o042 | 10343 225
t 1 2] 185 | 0.078_| 1207 ] 225 |
I 13 [ 18 0.318 40 F-X]
P |4 o 09%5 | e55 ns
W1 [ 212 | 0.024 128 25
[ T 0041 |[t284 | 225
[l EN K 085 37 25
|4 o 1417 | 70811 25
[T 21 0037 1332} 225
W] 2]2085] o054 | 1483] 225
m{3 ] 175 | 0662 {378 | 225
m 4 0 127 0.6 25
w|li [ 23| oii [rose| 225
N1 2] 18 0045 || =25
via| i 0938 | 40 25
N3 o 1363 | 7824 | 225

Lecture Mo, 6

[Rep [Trat [Cobert [Sueko ero [Escorr jCtddih
L1 ] 37 | ome 15 404
({21 007 (2568 404
I 3] 28 oBes | ;5 404 -
1 {4 0 15 0.9 404
41 38 0034 | 288 04
H 2] a2 0.064 2 04
i3] 20 [ E T

HEN 0 3008 [ 3942 44

[ 375 | oois Fr] 454
w21 33 0058 | 2983 | 464
w3l 2 0973 38 404
[l K 0 3321 14050 | 404
A I EX 0652 [wu2 ]| 404
VNI 21 294 0.088 1. 3408 '
M3 27 1008 | 40 [T
V] 4] © 2082 | 389 | 404
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Lechra No. 7 Lectura No. 8
[Rep [ Trat | Cobert | Suelo ero | Escorr | Gtad, Liow Rep [Trat [Cobert JSuelo ero |Escom |Ctdd Uiy
[ 367 | 0.006 | 654 21.3 i | 1] 665 | 0021 65 273
L [ 2 31 002 [ 1623 ] 213 I V2 | 642 | 0038 4 7.3
3| =8 0.084 | 33.3 213 | {3 | 547 | 0179 | o568 | 273
4 0 1016 | 7263 | 213 I | 4 0 1081 | 654 #A
1 39 0.000 | 1431 | =212 Wl 1| 68 9.03 10.8 273
N1z [ 22 0016 | 1933 | 213 W | 2 | 648 | 0.051 20 273
{3 20 0112|3871 | 213 W |3 | 5652 | 0135 | 208 273
T D 0 1.031 | 7708 | 213 n | 4 0 1000 | 77685 K
M| 1 | 375 | 0000 | 1384 | 213 m | 1| 67 0.041 12 27
I T 0015 | 1726 | 213 N [ 2 [ 672 | o004 | 1594 | 273
Wi {3 [ 20 0135 | 3983 | 213 W | 3 | 562 023 | 3214 | 273
[T W o 0.952 80 21.3 | 4 g 3 80 3
v [t | 391 | 0p0iz 17 213 : W | 1| 69 0014 | 1433 | 273
V| 2 | 294 | o007 | i87a | 213 W[ 2| 63 0115 | 2514 | 273
V1 3| 27 0.176 4D 313 N | 3 | 543 0.12 24 ;
v | 4 0 1116 | 744 213 N | 4 0 0.756 72 273
Lectuwra No_ 9 Lecture No. 10
Rep | Trat| Cobert | Sueb oo | Escorr | Cldd. Ly IRep [Trat [Cobert [Suclo erc [Escorr |Cod Liuv
I | 1] 823 [ o011 | 342 9.2 1 | ar 0.017 72 67|
2 | %25 [ ooi3 [ so0z 92 Z | 85 0.03 13 167
3| T4 D027 | 841 92 v 3| 08 0125 | 2807 | 167 |
| 4 0 0.385 | 16.03 02 | 4 ] D87 | 5366 | 187
{1842 | 0009 33 02 Wt | s 0.022 13 18.7
W2 88 0.01 3.03 [¥] |2 [ o 0027 | 1831 ] 167
M| 3 758 | 0032 11 92 , nl3| 675 0138 | 2308 { 147 |
w4 0 0423 Fr) 92 W4 i 165 | 6207 | 187 |
[THIE a5 0008 | 26 92 W {1 ]| 885 | ooz 13 8.7
W | 2 | 853 | 0.009 | 409 92 W12 | e 0049 | 1593 6.7
T BEN L 0043 | 905 F] w3 08 0.145 | 358 187
N | 4 0 0452 | 2782 82 | 4 0 2506 | 6887 | 187
V| 1] 873 | 0007 | 456 92 Wit e 0012 | 10 167
W 21808 0014 | 917 02 W] 2] 833 | 0021 | 10 187
V|3 | 123 02 5.95 92 V|2 08 0193 | 3101 | 187
W | 4 0 0545 | 2502 82 v | 4 0 1.796 2.00 8.7
Lectura No. 11 Lectura No. 12
Rep [ Trst | Cobert | Sueln ero | Escor | Cidd. Lluy [Rep |Trat |Cobert |Suelo ero [Escorr |Giid Liov
i1 1] a7 0.008 uB | 238 ' 1 | 1] 885 | 0021 8.9 53
I | 2| 85 0.102_ | 10.02 | 236 ' I ) 2] 835 [ ooes | 278 53
T 1 3] 08 042 356 23.6 B 1 0.024 2 153
U | 4 0 083 | 9663 | 236 1 | 4 0 (Fis3 70 53 .
[T [ 1 | s | oeiz | 12 56 W |1 | 874 | 0048 | 1476 | 15
2| 8 0.2 7.7 238 W2 85 0844 | 185 53 .
m!3]| 07 0ATT T 23.8 ]2l 14 6054 | 28.01 53
] W] 4 0 1.958 | 77.77 38 "] 4 0. 0599 | 78.42 153 *
W | 1 Fees | 0oi5 | 1075 236 ] 1] 854 | 0039 2.07 53
W 2] 8 0135 | 19.80 | 238 M| 2z | 865 0214 2.18 53
W3 os 0552 39 236 a2l 16 0693 | 2824 | 153
TR 0 2855 | 7158 36 TR 0 0858 | 78.8 153
"RE 7] 0019 | ¥5.66 | 238 M| 1 | 905 [ 0051 | 1934 | 153
W | 2 | 838 | 0418 | 2207 | 238 V]2 ]| 8 0235 | 22.79 | 153
V.| 3| os 0.507 40 23.5 WV 3] 12 023 | a5 8.
W4 [ 2.052 80 238 v | 4 0 0.5¢ 0 s,
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Lectura No. 13
[
Rep | Trat | Cobert | Suelo ero | Escorr | Cidd, Lluy
v T [ | 85 ] o002 | 785 | 144
. 2 | 835 0.054 14 144
3 1 0117 | 2548 44
1 [ 4 [ 071t 67 144
T 1| 874 | o026 | 17.05 14.4
W] z] 85 0053 | 232 14,4
i3] 14 0252 | 28.13 144
] 4 0 @085 | 76.55 124
Ml 1| 854 0018 | 205 144
M ] 2 {865 | 0095 | 2234 14.4
] 3| 18 0372 | 3198 14,4
m 1 4 0 1128 | 7748 144
V|t | 905 0.02 16.54 144
vz s 0,082 26 144
YA EN EF 0.225 35 144
V14 0 1.205 80 144
Lectura No_ 15
Rep | Trat| Cobert | Suelo ero | Escorr | Ciad, Liuv
1 473 | o008 3 12
; 2 0 0014 | 3.75 12
3 | 45 0349 | 350.53 12
4 0 0825 | 552 12
: [0 49.1 0.07 6.14 12
T 0 0026 | 5.9 12
: ]3| 48 0.553 €0 12
: 1 4 0 (K 69.15 12
Wiy 45 | 0017 442 12
; T i 0.04 8,75 12
i [ |3 [755 0.408 355 12
; [ U] 4 0 1.134 78 12
; V111 493 0.01 5 12
: N]z2] o 003 | 822 12
: N13]| & 0.386 40 12
; wil+41l 0o 14403 | 6741 12
Leciwa No. 17
, Rep | Tret | Cobert | Suelo ero | Escon | Gidd, Liv
:= I [ 1] =64 0.006 1,67 6.7
F | 2 | 14 0.045 3.58 6.7
. 3 16 .07 10.8 67
' 4 Q 0.188 | 19.05 67
. "l 57 0.012 2 6.7
k1 2] 17 0054 | 632 6.7
- B 3] 154 D177 | 1326 6.7
m| 4 0 | 02681 | 2424 6.7
) 1] 558 0.023 3 8.7
1 mlz112 004 408 6.7
: u ] 3 17 0.091 | 92.66 6.7
i [(#1 4 ] o 0272 | 27.42 6.7
‘ v | 1 58 0017 | 575 6.7
E v {2l 16 [ 005 | 275 | 67 |
: W[ 3T 176 | D136 | 1583 67 |
|4 0 0348 | 32.68 6.7

Lectura No_ 14

Rep [Tral |Cobert |Suelo ero [Escorr . [Cidd. Uy
| 1 54.9 0013 4.5 28.1
| 2 T8 0.024 7 281
| 3 18 0.224 22.2 28.1
I 4 0 09 58.53 8.1
[} 1 85.9 0.027 14.65 8.
I 2 &1 0.036 185 28.
i 3 i 0.345 9.7 28.1
] 4 0 1.025 70.08 281
It 1 a4.6 .03} 12 28.1
i 2 82.3 0061 21.18 281
m | 3| 25 0408 %7 29,1
[T} 4 0 1.7 65.07 28,
V11| 677 | 0018 | f004 ] 28
v | 2 79 0.036 573 4.1
L B 1.7 0.363 3928 28,
' 4 0 1473 79 251

Lectuwra No. 18

Rep |Trat [Cobert |Suclo ero |Escorr |Cidd L
1 1 49 0.02 4.5 175

2 jo] .04 3.59 175
3 5.4 0.04 2294 175

! 4 0 C.083 331 175
1 ] 50.5 0.04 6.87 175
N2 0 0063 | 144 | 178
[[] 3 10 0.053 2007 175
I 4 0 02 a4 .55 175
1]} 1 48 0.049 | 1381 175 -
iz i 0.G59 2.4 k-
M )3 | 168 | 0.083 {3008 175 |
|4 o 02 840 | 175
i1 52 0.038 [} ] 175
w2 0 0.078 12 17.5
N3 ] 0.079 259 178
|4 0 0.335 822 17.5

Lectura No. 18

Rep [Trat [Cobert [Suelo ero |Escomr JCMd Live
L1117 0073|1383 | .
| [ 2] %8 |{ 0202 | 1875 | 29
! 3 36.8 0.572 3539 5.1
| 4 [] 0705 | T09 2.1
K 73 0431 | 292 28,
1! 2 18.4 0.374 2702 20.
B3 ]33 | o789 | w58 | 291
[} 4 -0 2793 71.42 0.
1] 1 70.5 Q.08 237 29.1
W | 2 | 17 | 0497 | 3137 | 23
m | 3 | 4041 0,789 £ | )
iil 4 0 3.05 78.11 .41
WV 1| 75 | ooss | 2081 ] 21
vz 18 047 | 2894 A
VI3 3 | osid | 4 | N
MVIal o 4073 | 80 [ 2.
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Lectwa No. 19 Lectura Mo. 20
| Rep | Tiat | Cobext | Suelo ero | Escon | Cldd. Hluv IRep [Trat [Cobert [Suelo ero |Escorr [Ctdd.Liuv
I 1 1 738 0.019 533 22,7 | 1 73.8 0.041 14,82 34
2 21 0.028 6.93 227 | A 21 0.083 2366 34
3 403 0.062 1225 227 i 3 40.3 0.733 M 34
4 [£] 0.777 70.8 227 1 4 1] 0.8 69.13 34
[} 1 Y 0.021 12.8 27 1 1 i%5 0,05 2551 34
Il 2 24.1 0.026 152 227 1] 2 241 0_104 2707 34
1] 3 4% 6 0.124 16.3 227 I} 3 418 0.564 39.79 34
- 4 0 1.023 78.5% 227 ] 4 0 1.494 B8O 34
i 1 T26 0.032 174 3_2.7 ] 1 726 0.027 272 34
w21 218 0042 i3.11 2.7 i 2 21.8 0,056 31.75 4
L 3 43.8 0.413 15.6 227 1ll 3 43.8 0.89 40 34
il [} 0 1,387 T8.04 227 1] & 0 1218 77.8 W
v 1 7.7 D015 11.28 227 v 1 777 0.023 21.41 )
i 2 234 ¢.053 18.53 2.7 v 2 23.4 0.0%2 20.24 ko)
V|3 | 44| 0197 | 20 227 VM3l 424 | 1246 | 40 3
V{4 0 1.109 [ 22.7 2 0 2045 0 3
Lectura No. 21 Lectura No. 22
[Rep | Trat | Coberi | Suelo ero | Escor | Ciad. Liv [Rep [Trat [Cobert [Sueio cro |Escorr |Ctdd.Liov
1 56 0.028 1363 3.8 1 1 756 0.008 509 13.3
2 | 248 | 00041 24 0.6 I |2 Y 248 | 0023 [ 579 | 123
3 428 0.189 19.07 30.8 ] 3 428 0.032 10.31 13.3
i 4 0 D.B5 72 46 308 1 4 1] 0178 5592 433
1] 1 1.3 0,079 30.2 3n.e 1l 1 7.3 0.029 287 13.3
[} 2z 8 0109 2588 308 1] 2 28 0.033 2 133
I 3 45 0.286 26.24 308 (] 3 45 0.047 14 83 133
| i 4 3 1.51% 76.54 308 1} 4 1] 0.472 84 133
L] 4.3 0.044 20.12 308 ] 1 T4.3 0.032 233 133
1l Zz 25.8 0.174 35.5 30.8 | ] 2 258 0.05%8 18.26 3.3
L} 3 471 0272 3394 308 1kl 3 47 1 0.066 1847 133
L} 4 ] 2.508 79.8 08 1] 4 0 0.288 6243 133
W 11792 | 0038 {2137 308 W1 [ 792 | 0025 | 683 L 133
V] 2] 285 0.04 10.5 08 v]2 265 0.019 5 133
vi3 465 0.74 2875 308 LY 3 48.5 0.074 @J 133
V4 0 1.888 80 N8 W 4 0 0.525 fi 133
Lectura Ne. 23 Lectura No. 24
Rep | Trat | Cobert | Suelo ero | Escorr | Ctdd, Lluv Rap [Trat [Cobert [Suelo ero |Eseorr [Ctdd.Liuv
73,5 0016 2387 #0 [ § 785 0.055 11.08 59
2 29._5 0T 25.77 40 1 2 28.§ 0101 447 53
3 47.7 0.023 20 40 ] 3 47.7 0113 2.93 3.9
1 4 4] 0.155 E9 40 1 4 0 0542 &5 16.9 '
(1|1 | 804 | o011_| 264 | _4b 1|1 | 804 | 6041 | 1464 | 169 .
Il 2 kLN 0.03 35.05 40 I} 2 LX) 0.075 17.58 16.9 N
W] 3| 452 | OOs8 | 368 40 W] 3] 492 | 0499 | 20 163 :
] 4 0 0,351 78.88 40 [} 4 0 156 | T1.8 X ] hd
| Ht ] 1 1.7 0.025 28.66 40 g1 7.7 0.035 1£.33 18.9
il 2 N5 0.037 40 40 1 2 5 Q057 15 16.9
_ll_l 3 52.5 0,148 3014 40 11 3 525 1.08 33 168.9
il | 4 [1] 0273 748 40 il ]| 4 [1] 1.852 70 18.9
i 1 B82.5 0,008 20,04 40 v 1 BZ.5 0.021 2.4 189
[V | 2 326 0021 29.88 40 V|2 kri:] 0,048 12.73 16.9
V| 3 49.6 0073 40 40 : M| 3 496 0.434 30 16.8
V| 4 0 0476 79.76 40 v | 4 0 2,905 T2 18.9
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Lectura No. 23 Lectra No. 26
v Rep | Trat | Cobert | Suelo ero | Escorr | Ctdd. Liuy |Rep [Trat [Cobert [Suelo ero [Escorr [Cidd kv
- t [ 1] 802 ] o01i5 [ 1107 ] 179 i | 1] 868 | 0081 | 333t 388
" 2 | 335 | od4r | i4 | 179 I | 2 | 648 | 0085 | 35 | 388
3 | 507 | 0076 | 2714 ) 179 i | 3 | 684 | 0095 37 383
T 14 0 0342 | 689 17.9 | 4 0 1363 | 7249 | 388
I} 1] 818 | 0063 12 17.9 1|1 | 887 [ oo8 399 3.8
i | 2| 37 0116 | 165 7.9 TH I 0065 | 39.18 | 388
V| 3] 534 | 0z57 30 17.9 1 | 3 {687 | 0135 | 3691 LY
| 4 0 0552 | 7508 | 179 ] 4 0 1711 | 77.42 | 39.8
[ 796 | 00716 | 132 179 W11 ] 855 | 0036 | 3531 388
7] M 0.065 139 17.9 ] 2 56 0.039 LT 38
ii 554 | 0315 | @3 | 179 w3l 72 0.163 40 s
Wy 4 0 .029 50 17.9 | & [ 1.78 78 333
V1T & 0.015 | 509 179 V| 1| 905 | o008 | 30.06 ] 388
V| 2 | 356 | 0039 11 17,9 N |z ]| 6 0.049 38 388
V{3 53 0493 | 3474 7.9 v | 31 683 [ biea 40 388
v | 4 0 1315 ) 17.9 v | 4 ] 2.1% 80 ans8
Lectura No_ 27 Lectura Mo_ 28
Reg | Trat| Cober | Suelo ero | Escorr | Cldd. Loy Rep [Trat [Cobert |Suek ero |Escor [CRId.LIuv
L {11 868 0.07 13353 ] 816 1 | 17 ea 0054 | 33.75 3.7
2 [ 648 | 0122 35 81.6 iz ] 67 6073 | 3438 T
3 | 884 | 0232 | 598 Bl 6 1 | 3| 885 | oo8i a7 T
4 0 0634 | 70.76 | 518 1 [ 3 0 0785 | @282 | 13.7 |
N} 117887 [ oio7 38 816 i | 1] % 0072 | 3896 | 13T |
[0 |2 71 0073 | 3333 | B8i6 1|2 17735 | w0117 29 13.7
i3] 687 | 0214 ag 81,6 i3] 76 | o377 3 13.7
IR 0 1832 | 7871 | 318 i{al o 1665 17 3T
il B55 006 | 39| 818 i1 & 0.039 37 3.7
| 2| 66 0091 | 3958 | @816 m | 2] 675 | ogss | 36.79 3.7
]3| 72 0.263 40 816 m] 37 755 .18 40 137
in ] 4 [ 3187 (7919 | 818 Wl 4 0 3074 | 7833 13.7
vl ¢ 995 o00dd [3108] ais w1932 1T 0016 [ 3228 37
v 12| & 0055 [ 3558 | 816 vz 12 0.051 30 37
V]3] 687 | 0332 40 86 V13| 78 | 0306 40 13.7
w14 ] 2.25_ 80 818 AR 7 2 20 13.7
!
: REFERENCIAS:
Rep: Repaticiones o Bloques.
Trat: Tratamientos donds: 1= Asocio (Malz-Frijol)
. 2= Frijol
3= Broooli
. 4= Testigo Sin cultivo,
» Suelo ero;  Suelo erosionado en Toneladas/hectires.
Cobert: Porcentaje de Cobertura Vegetal.
Escorr: Escorrentia Superficial en metros clbicos! hectérea,
Ctdd. Liuv: Cantidad de Litvia en milimelros.
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