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OBJETIVOS

General

Determinar la erosién hidrica anual en la cuenca del rio Pixcaya utilizando

la ecuacién universal de la pérdida de suelo y aplicando herramientas SIG.

Especificos

1. Caracterizar las principales variables fisicas, biolégicas y socioeconémicas

de la cuenca.

2. Determinar las principales variables morfométricas e hidrolégicas de la

cuenca.
3.  Modelar la erosion hidrica potencial utilizando un Sistema de Informacion
Geografico bajo el escenario actual y con practicas de conservacion en

zonas criticas.

4.  Proponer un plan de manejo de la cuenca con fines de reducir la erosion

hidrica.

Xl



HIPOTESIS

La erosion hidrica media anual en la cuenca del rio Pixcaya en el
departamento de Chimaltenango, es superior que el limite permisible de erosion
—-LPE- (11.2 T/Ha*afio-1).

Xl



INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural que guarda una estrecha relacién con el
desarrollo de la humanidad desde tiempos inmemorables. A nivel mundial el
recurso suelo esta amenazado por procesos de degradacion originado por
causas biofisicas y practicas de manejo insostenibles (Nkonya, Gerber, von
Braun, & De Pinto, 2011), entre las causas biofisicas se encuentra la topografia
gue determina el riesgo a la erosion, las condiciones climéaticas como la
intensidad de la lluvia, el viento y la temperatura. Las practicas de manejo
insostenibles son: la deforestacion, degradacion de los bosques, minado de

nutrientes y desarrollo de cultivos en laderas.

Estudios realizados en Guatemala confirman que los suelos del pais,
especialmente los ubicados en zonas de ladera, se encuentran en un proceso
de franca degradacion. IARNA-URL (2009), determindé que solamente en las
areas clasificadas con categoria de sobreutilizacion, de acuerdo a la capacidad
de uso de la tierra, se pierden anualmente 149.5 millones de toneladas de

suelo por afio.

En la presente investigacion se determiné la erosion hidrica en la cuenca
del rio Pixcaya, la cual forma parte del proyecto Xaya-Pixcaya que abastece de
agua potable a los habitantes de la ciudad de Guatemala. Ambas cuencas
aportan en promedio 140 mil metros cubicos diarios para abastecer la ciudad de
Guatemala y representa un 39 % del agua que suministra EMPAGUA
(Municipalidad de Guatemala, 2014). La cuenca del rio Pixcayéa tiene un area
de 156.059 km2 y un perimetro de 64.366 kildmetros, la longitud del cauce

principal es de 21.093 kilometros. Esta conformado por dos regiones

Xl



fisiograficas: altiplano hidrovolcanico y montafia volcanoerosional. Se
encuentran 5 érdenes de suelos, la profundidad media de las 71 unidades de
suelos es de 121.2 cm (MAGA, 2010), es decir, clasificados como suelos
profundos. El rio Pixcaya, ademas pertenece a la cuenca del rio Motagua que
drena al mar Caribe.

La determinacion de la erosion hidrica se realizé empleando la ecuacion
universal de la pérdida de suelo, aplicando herramientas SIG que permitan
modelar el comportamiento de la erosibn a nivel de unidades espaciales
minimas (celda de 90*90 metros) en diferentes afios y bajo diferentes

escenarios de practicas de uso y conservacion de suelos.

Se estimd la erosion potencial de la cuenca bajo las condiciones actuales
y considerando posibles escenarios de manejo (practicas de conservacion de
suelos, principalmente), para determinar el comportamiento de la erosién ante
posibles mejoras en el manejo de las tierras en la cuenca. Bajo los escenarios
de manejo se puede terminar que, las practicas de conservacion de suelos
tienen el mayor efecto en la reduccién de la erosion y, especialmente, en la

produccion de sedimentos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la planta de tratamiento de agua potable Lo de Coy, actualmente se
enfrenta el problema de la alta carga de sedimentos que tiene el agua,
especialmente, después de un periodo de lluvias intensas, lo cual dificulta y
encarece el tratamiento del agua para el abastecimiento de la ciudad de
Guatemala. El problema de los sedimentos se encuentra directamente
relacionado con la erosion de la cuenca. En la presa El Tesoro se estima que la
produccion de sedimentos pudiera estar en el orden de 50 a 100 mg/L cuando
se tienen eventos de lluvia. Por lo tanto, con la presente investigacion se
pretende identificar las areas en las que se produce la mayor erosion para
poder plantear medidas para reducirla, y a la vez se minimice la carga de
sedimentos que llegan a la planta de potabilizacion de agua Lo de Coy,
propiedad de EMPAGUA.

La carga de sedimentos presentes en el agua tienen implicaciones en el
detrimento de la calidad del agua, no solamente por los aspectos fisicos
propiamente (en cuanto al incremento de la masa sdélida), sino que,
principalmente debido al incremento de sustancias quimicas asociadas a las
particulas coloidales. De acuerdo con Ongley, 1997, la contaminacion
provocada por sedimentos tiene dos dimensiones, una fisica que implica la
pérdida de suelo arable y las repercusiones ecoldgicas en las aguas receptoras
al verse reducidos varios procesos naturales, como la fotosintesis al disminuir la
luz; y por otro lado, la dimension quimica la cual es provocada, principalmente,
por las particulas de limo y arcilla que son transmisoras primarias de productos
quimicos adsorbidos, especialmente fosforo, plaguicidas y la mayor parte de los

metales pesados.
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HIPOTESIS

La erosion hidrica media anual en la cuenca del rio Pixcaya en el
departamento de Chimaltenango, es superior que el limite permisible de erosion
—-LPE- (11.2 T/Ha*afo-1).
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ANTECEDENTES

El suelo es un recurso natural importante para la vida del hombre,
existiendo una estrecha relacion de dependencia entre ambos. Sirve de
soporte para un numero importante de actividades productivas en diferentes
sectores como: la produccion de alimentos, emplazamientos industriales y el
desarrollo habitacional. =~ También tiene funciones productivas directas en

actividades primarias como la agricultura, ganaderia y silvicultura.

El uso del recurso, sin considerar su sostenibilidad, conlleva a la
degradacion por diferentes causas, generalmente la principal forma de
degradacion del suelo es la erosion. De acuerdo con Suéarez, 1980, la erosion
es un proceso de arrastre del suelo por accion del agua o del viento; 0 como un
proceso de desprendimiento y arrastre acelerado de particulas de suelo

causados por el agua y el viento.

En general, se reconocen dos tipos de erosion: la geoldgica o natural, la
cual se produce sin la intervencion de la accién del hombre (fuera de control) y
la antrOpica o acelerada, en la cual, el hombre ha intervenido al eliminar la
vegetacion natural protectora e introducir usos del suelo en donde se rompe el
equilibrio natural; favoreciendo la accién erosiva del agua y el viento,
especialmente en zonas de ladera y sitios con alta pendiente en donde se ha

eliminado la vegetacion natural (Le6n, 2001).

De acuerdo con el agente causal, la erosién puede ser dividida en glacial,
hidrica y por el viento. A continuacion se describen los factores que controlan y

regulan la erosion hidrica.
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La lluvia o precipitacién es considera la principal fuente de agua sobre el
terreno, su comportamiento se determina por caracteristicas como: cantidad,
intensidad y frecuencia; estas dos Ultimas caracteristicas son las que tienen una

mayor incidencia en la pérdida de suelo (Ledn, 2001).

En un ejercicio realizado para determinar la erosion hidrica potencial en
las tierras, que de acuerdo al mapa de intensidad de uso de la tierra se
encuentran en la categoria de sobreutilizadas, obtuvieron los resultados
siguientes: la erosidbn media fue de 91 toneladas por hectarea por afo;
cubriendo una superficie de 16,424 kildbmetros cuadrados (equivalente al 15 %
de territorio nacional), el volumen total del suelo perdido, equivale a 149.5
millones de toneladas anuales (IARNA-URL, 2009). Aplicando el valor de 2.75
guetzales por tonelada de suelo perdido, que es el valor econémico que se
asumié para la pérdida por tonelada de suelo durante la tormenta tropical Stan.
la CEPAL, Comision Econdmica para América Latina y SEGEPLAN (2005); se
tiene una pérdida economica anual de 411 millones de quetzale anuales.
Aungue los valores empleados para este analisis son conservadores, se puede
inferir que la pérdida econdémica por la erosion hidrica de suelos en Guatemala,
necesariamente hace reflexionar sobre las implicaciones que tendra esto a
largo plazo para la economia nacional y a la sociedad guatemalteca en su

conjunto.

En Guatemala se han hecho estudios para determinar la erosion,
principalmente mediante metodologias de terreno. Los estudios realizados,
utilizando metodologias en donde se haya aplicado herramientas de Sistemas
de Informacién Geogréfica a nivel de cuenca, son mas limitados, posiblemente
debido a la falta de informacién basica que permita realizar las modelaciones.
Uno de los primeros estudios realizados, utilizando el programa IDRISI 'y

ERDAS, fue Arana (1992), quien en su tesis de maestria realizada en la cuenca
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del rio Pensativo (localizada en el departamento de Sacatepéquez), determind
gue los valores de erosion media de la cuenca son de 39.87 T*ha-1*afio-1, en

este ejercicio se aplicé la ecuacion universal de la pérdida de suelo.

En la cuenca del rio Chixoy, Tobias (2013), cita el trabajo realizado por
(Gonzélez, 1994), quién aplicando Sistemas de Informacién Geografico, estimé
la erosién hidrica en dos subcuencas prioritarias del rio Chixoy (Pacaranat y
Serchil), con valores de erosion potencial de 4.6 a 136.9 T*ha-1* afio-1, en este

estudio se aplicaron herramientas de IDRISI.

En la cuenca del rio Itzapa, en el municipio del mismo nombre del
departamento de Chimaltenango, Motta (1999), realizdé una investigacion para
determinar la erosion hidrica, los resultados indican que en é&reas con
pendientes entre 25 y 40 % con cultivo de hortalizas (coliflor), la erosion hidrica
presento valores de 31.63 a 66.04 T*ha-1* afio-1.

Argueta (2010) realiz6 un estudio en la cuenca del rio Negro localizada
entre los municipios de San Andrés Itzapa y Parramos, del departamento de
Chimaltenango, se compararon tres métodos indirectos para estimar la erosion;
(i) metodologia propuesta por Almorox (ii) metodologia de evaluacién de la
erosion del suelo —LEAM- vy (iii) Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
-USLE-, los resultados obtenidos, aunque similares muestran una coincidencia
solo del 9 % de los valores para los mismos sitios, se determind que la principal

fuente de variacion es la cobertura vegetal.

Aplicando dos metodologias directas para determinacion los diferentes
tipos de erosién por medio de observacién de campo (Quifiénez, 2012), en la
cuenca del rio Torja en el municipio de Camotan del departamento de

Chiguimula, determin6 que en parcelas con cultivo de maiz se tuvo una pérdida
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de suelo de 21,8 toneladas por hectarea en un periodo de 28 dias, también
encontré que el factor de mayor efecto estadistico en la disminucién de la

erosion es la presencia de mulch en el suelo.
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1. MARCO TEORICO

La erosion es el conjunto de procesos en la superficie de la corteza
terrestre que producen pérdida fisica del subsuelo cultivable en grado variable.
Ocurre naturalmente por la fuerza de la gravedad en zonas de montafa o
cuando el suelo es expuesto a la accion del viento o del agua. Sin embargo, el
principal agente causal de la erosion de los suelos es el hombre, al dejar los

suelos expuestos para el desarrollo de actividades agricolas (Ledn, 2001).

Segun Morgan (2009), la erosion del suelo tiene dos fases consistente en
la separacién de las particulas individuales de la masa de suelo y su transporte
por la accion de los agentes erosivos como el viento y la lluvia. Cuando la
energia no es suficiente para transportar las particulas, ocurre la tercera fase

deposicion.

La erosion hidrica, de acuerdo con Cisneros et al., 2012, es el proceso por
medio del cual se produce el desprendimiento, transporte y deposicion de las

particulas de suelo por accion de los siguientes agentes:

o La energia cinética de la gota de lluvia: se disipa en el suelo produciendo
la ruptora de los agregados y generando una salpicadura (erosion por
salpicadura), con particulas de suelo que, posteriormente son arrastradas

pendiente abajo.

o La escorrentia en movimiento: este agente erosivo produce el
desprendimiento de nuevo suelo y transporta el suelo removido, la

magnitud es proporcional a la velocidad del flujo sobre la superficie. Se



distinguen dos tipos de flujos: laminar (erosion la minar) que se mueve con
una velocidad lenta, y el flujo turbulento/concentrado o flujo en surcos

(erosion en surcos).

o La gravedad: la sola accién de la gravedad con suelos saturados puede
provocar el desprendimiento de suelo. La fuerza de la gravedad provoca
que las particulas de suelo y la escorrentia puedan desplazarse a una
mayor velocidad, desprendiendo y transportando una mayor cantidad de

suelo.

1.1. Limite permisible de erosion

La tasa permisible o tolerable de erosion —LPE- resulta compleja de medir
y en el tiempo su definicion ha sido variable, pasando por diferentes enfoques
soportados por la fertiidad de los suelos, en su profundidad; o en
consideraciones econOmicas (Lebn, SF). Wischmeier and Smith (1978),
Definen el concepto de la tolerancia de pérdida de suelo como: Maximo nivel de
erosion del suelo que permite un elevado nivel de productividad del cultivo,

sostenible econdmica e indefinidamente.

Diferentes estudios han encontrado diferentes valores de pérdida
permisible de suelo, la cual se encuentra aproximadamente en 11 T*ha-1* afo
1(Johnson, 1987), dicho valor presenta una proximidad a la formacion del
horizonte bajo condiciones Optimas. Esta cifra de acuerdo con (Morgan, 2009),
podria ser muy pequefia para las zonas en las cuales se tienen valores
naturalmente altos de pérdida de suelo, especialmente en las regiones
montafiosas con alta precipitacion, correspondiente a las condiciones generales

de América Tropical (Ledén, SF).



El servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos de America
propuso unos LPE, el cual se basa en la profundidad del suelo y el origen del
material parental; estos limites deben considerarse con reserva, ya que no han
sido validadas otras regiones (Loredo-Osti, Beltran, Moreno, & Casiano, 2009).
Dicha informacion puede servir de base para compararse con la erosion actual
y determinar las acciones que son necesarias tomar para lograr la
sostenibilidad del recurso.

Tabla I. LPE en T*ha-1* afio-1, basados en profundidad de suelo y

material parental

Profundidad del Material LPE (T*ha™ afio™)
suelo (cm) parental

>100 Rocoso 11,2
>100 Arena o grava 11,2
50-100 Rocoso 9,0
50-100 Arena o grava 9,0
25-50 Rocoso 45
25-50 Arena o grava 6,7
10-50 Lecho arcilloso 6,7
<25 Lecho rocoso 2,2
<25 Arena o grava 4,5
<10 Lecho arcilloso 4,5

Fuente: LOREDO-OSTI. Riesgo a la erosién y proyeccion de acciones del suelo. 2009. p. 32.

En el marco del manejo y gestibn de cuencas hidrograficas, la
consideracion de los recursos suelo y agua para su conservacion y manejo,
requiere de conocimiento de las relaciones entre los factores que causan la
pérdida de suelo y las alternativas o medidas de accion necesarias para
reducir dicha pérdida. Segun Ledn, (2001), la pérdida de suelo se ve agravada
las explotaciones forestales

por la acciébn del hombre a través de

desordenadas, obras civiles sin consideraciones ambientales, mineria

descontrolada y de las actividades agricolas sin considerar los criterios de

conservacion de suelos y aguas.



1.2. Modelos para estimar la erosion hidrica

Existe una amplia gama de modelos para la estimacién de la erosion
hidrica desarrollados en un siglo de investigacion del tema, los cuales varian
en términos de la informacion requerida los procesos que realizan para generar
una estimacion. En términos generales, los modelos se pueden clasificar en

tres grupos: conceptuales, empiricos y de base fisica.

o Los modelos empiricos corresponden al andlisis de la observacion y la
caracterizacion de las respuestas de los datos tomados. Estos requieren
comunmente menor cantidad de datos. La mayoria de modelos se
basan en analisis estocéasticos de los datos recolocados en las cuencas
hidrogréficas (Merritt, Letcher, & Jakeman, 2003), citado por Villa, 2012.
Son usados para hacer analisis preliminares, sin embargo, son un poco

cuestionados por utilizar informacion poco realista.

o Los modelos conceptuales se basan, normalmente en la representacion
de una cuenca y los procesos que ocurren a lo interno de esta. Estos,
generalmente, aunque incluyen los procesos en la cuenca, no consideran

las interacciones de estos procesos entre si.

o Los modelos fisicos se basan en la solucion de las ecuaciones
fundamentales que describen el proceso fisico de los caudales y los
sedimentos, asi como la generacion de los nutrientes en una cuenca
determinada. Estos usan, normalmente, las ecuaciones de conservacion
de la masa y momentun para el flujo, asi como las ecuaciones de
conservacion de la masa de sedimento (Bennett, 1974), citado por Villa,
2012.



Los modelos de base fisica son derivados de condiciones puntuales,
generalmente a escala de parcela, se basan en recopilacion de datos
espaciales y temporales, sin embargo, es muy comdn que en la practica
se usen datos de fuentes puntuales (Merritt et al., 2003), citado por Villa,
2012.

En la tabla Il se presentan algunos de los principales modelos
empleados para la estimacion de la erosion. Algunos de estos ahora
tienen la ventaja de poderse integrar a Sistemas de Informacién
Geografica, lo que permite su aplicacion espacial a un nivel de detalle y
posteriormente la integracion de la informacién para su evaluacion a nivel
de cuenca. Entre los modelos de base fisica se encuentra la ecuacion
universal de la pérdida de suelo, utilizado en el desarrollo de la presente

investigacion.

Tabla Il. Modelos para estimar erosién hidrica

Tabla 3-1: Modelos para estimar la erosién hidrica, Ref: Meorritt ot al., 2003

Nombre Tipo Escala Entradas / Salidas Referencia
GUEST Fisico Parcela Input: Alto Output: Escorrentia, Yu et al. {1997)
concentracién Rose et al. (1997)
LISEM Fisico Cuenca Input: Alto Qutput: Escorrentia, Takken et al. (1999)
Pequeiia Tasa Sedimentos De Roo and
Jetten (1999)
PERFECT Fisico Campo Input: Alto Qutput: Escorrentia, Littleboy et al.
erosidn, tasa cultivo (1992b)
SEDNET Empirico/ Cuenca Input: Moderado Output: sedimentos Prosser et al.
Conceptual suspendidos, contribucidn relativa (2001c)

del flujo sobre superficie ¥ procesos

erosivos en bancas y barrancos

TOrOG Fisico Ladera Input: Alto Output: Acumulacidn CSIRO Land and
de agua, riesgo de erosidn, Water, TOPOG and
transporte de solutos Dawvey (1991)

USLE Empirico Ladera Input: Alta Qutput: Erosidén Wischmeier and

Smith (1978)
WEFPP Fisico Ladera / Input: Alta Qutput: Escorrentia, Laflen et al. (1991}
Cuenca caracteristicas de la pérdida de

sedimento

INTEGRAL Empirico Cuenca Input: Alta Qutput: Erosion Relativa Integral S.A. (1988)

Fuente: Merritt et al. Estudio de la erosién hidrica del suelo 2003. p.110.
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1.3. USLE

La ecuacién universal de pérdida de suelos (-EUPS-), también conocida
como USLE, por sus siglas en inglés, fue desarrollada por el Servicio de
conservacion de suelos (SCS) de Estados Unidos en la década de 1950. La
USLE se desarroll6 a partir de datos experimentales de mas de 8 000 parcelas
distribuidas en el territorio de Estados Unidos, combina diferentes condiciones
climaticas, de suelo, pendiente y sistemas de uso del suelo y manejo
(Wischmeier & Smith, 1978).

La ecuacion basica del modelo USLE es la siguiente:

A=RKLSCP
Donde:
o A = pérdida de suelo por unidad de superficie y tiempo, expresado en
(T*ha™* afio™)
. R = factor de erosividad de la lluvia (MJ*mm*ha**h™**afio™)
. K = factor de erorabilidad del suelo [(Mg*ha™) * (MJ*mm=*ha *h™")]
o LS = factor de longitud y pendiente del terreno (adimensional)
o C = factor de cobertura (adimensional)
o P = practicas de conservacion del suelo (adimensional)

La ecuacion USLE, de acuerdo con kirby y Morgan, (1984), citado por

Cisneros et al., (2012) puede ser utilizada en las siguientes situaciones:

. Estimar la pérdida anual promedio de suelo de una pendiente, 0 un

campo con condiciones especificas de uso y manejo de la tierra.



o Apoyar la toma de decisiones en la selecciéon de sistema de uso y
manejo, y de practicas de conservacion para condiciones especificas de
suelos y pendientes.

o Estimar el cambio en la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en

el uso o de las técnicas de conservacion sobre una situacion dada.

o Determinar como puede aplicarse o alternarse las practicas de
conservacion para permitir un uso mas intensivo de las tierras,

manteniendo una pérdida de suelo tolerable.

Estimar las pérdidas de suelo en areas con usos distintos al agricola.

La USLE, de acuerdo a Rojas, SF, Leodn, (2001) presenta limitaciones para
su aplicacion en paises de América Latina, principalmente debido a la falta de
informacion. El factor de erosividad de la lluvia es el que presenta las mayores

dificultadas para su estimacion.

A continuacion se analizan cada uno de los factores que conforman la
USLE, indicando métodos para su estimacion y la forma en la que fueron
adaptados para la investigacion.

1.4. Factor de erosividad de las lluvias R

El factor R representa la erosividad de la precipitacién pluvial, que se
define como la capacidad potencial de la lluvia para provocar erosion. Es una
funcidon de dos caracteristicas de las lluvias intensas: la energia cinética y la

intensidad maxima durante 30 minutos.



Debido a la dificultad de contar con suficiente informacion de la intensidad
de las lluvias, diversos autores han propuesto formas alternativas para estimar
de R; uno de los primeros fue Fournier, (1960); de la cual se derivan varias
metodologia, una de ellas es la propuesta por Arnoldus, Boodt, & Gabriels,
(1980), quienes plantean la correlacion del indice de Fournier (IF), en que se
consideran no solo la precipitacion mensual del mes con la mayor precipitacion,
sino también, la del resto de los meses. Este indice modificado de Fournier
(IFM) caracteriza la agresividad de la precipitacion y se calcula con la ecuacién

gue se presenta a continuacion.

12 p_2
IFM = Z—’
o P
Donde:
o IFM: indice de Fournier modificado en mm
o Pi: precipitacion del mes i en mm
o P: precipitacion acumulada anual en mm

Una de las modificaciones propuestas al indice de Fournier lo constituye la
propuesta de Morais (1991), el cual se basa en la erosion de la lluvia a escala
mensual. Lombardi Neto & Moldenhauer, (1992), proponen valores generales a
los coeficientes de la ecuacién de Morais, la cual se expresa de la manera

siguiente:

R,, = WIF?
Donde:

° Rm = erosividad mensual



J WV =68,73
o @ =0,814

La aplicacion de los coeficientes propuestos por Lombardi Neto &
Moldenhauer, (1992) han sido realizados en zonas tropicales de varias regiones

del mundo logrando buenos resultados (Medina, 2009).

1.5. Factor de erodabilidad del suelo K

La erodabilidad del suelo es su vulnerabilidad o susceptibilidad a la
erosion expresada en unidades de pérdida de suelo (t/ha) por cada punto de R
(MJ*mm*ha-1*h-1). El principio es cada tipo de suelo se erosiona de manera
diferente, manteniendo constantes los deméas factores. Los suelos con alto
contenido de arcilla tienen bajos valores K, cerca de 0,05 a 0,15, por su
resistencia al desprendimiento de las particulas de suelo. Los suelos con
texturas gruesas, como los arenosos, tienen bajos valores desde 0,05 hasta
0,2; suelos con texturas media como los francos, tienen un valor moderado de

k, cerca de 0,25 a 0,4, ya que son susceptibles a la erosion.

Existen diferentes métodos para calcular el factor K, el primero es el
propuesto por Wischmeier & Smith (1978), el cual se calcula en funcion de 4
variables: porcentaje de limo més arena fina, porcentaje de arena, contenido de
materia organica, estructura y permeabilidad. Otra metodologia para estimar el
factor K es la propuesta por Williams (1990), citada por Flores, Martinez,

Operaza, Saens & Gonzalez (2003), a continuacion se presenta la ecuacion:
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Donde:

. SAN = porcentaje de area

o SIL = porcentaje de arcilla

o C = porcentaje de carbono organico

. SN1 =1—(SAN/100)

También existen métodos simplificados basados en la textura del suelo y

la proporcion de materia organica.

1.6. Factor de longitud de la pendiente L y gradiente de la pendiente
Factor S

La longitud de la pendiente representa la distancia desde el punto de
origen del flujo sobre la superficie de suelo, hasta el punto en donde disminuye
la pendiente, o hasta el punto en el que el escurrimiento entra en un canal

definido.

El gradiente de la pendiente se expresa como el porcentaje de la
pendiente. La USLE integra los valores de la longitud y el gradiente de la

pendiente como uno solo LS.
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L es el factor de longitud de la pendiente que representa el efecto que
esta variable tiene en la erosion y es adimensional. Es la razon entre la
pérdida de suelo de la longitud real y la longitud de una parcela de 22,1 metros
en el mismo suelo y gradiente. En términos generales, la erosion no es muy
sensitiva a la longitud de la pendiente, especialmente en terrenos con paisajes

planos.

S es el grado de inclinacién de la pendiente. Estd comprobado que la
pérdida de suelo se incrementa con pendientes muy escarpadas. Los valores L
y S se presentan juntos y cuando tienen una longitud de 22,1 y una inclinacion
del 9 % el valor es 1. Este es uno de los factores muy complejos de calcular a
nivel de cuenca, si se realiza por medio de comprobaciones de campo, sin

embrago, aplicando SIG, este se puede estimar con buen nivel de detalle.

1.7. Factor de cobertura por manejo de los cultivos C

El factor de manejo de cultivos C representa la relacion de la pérdida de
suelo a partir de una condicion especifica de cultivo o cobertura, con la pérdida
de suelo a partir de un estado de barbecho continuo para el mismo suelo,
pendiente y precipitacion pluvial. Cuando se combinan condiciones de suelos
desnudos y cultivos a favor de la pendiente se tiene el valor maximo de C, que
esigual a 1. Este factor, también considera el efecto de las copas y rastrojos, la

secuencia del tipo de cultivos, entre otros.

En la revisién de la ecuacion universal de la pérdida de suelo (Renard,
Foster, Weesies, McCool & Yoder, 1997), incluyen cuatro subfactores para la
estimacion del factor C, siendo estos: uso previo del suelo, cobertura aérea,
cobertura del suelo, rugosidad de la superficie, humedad del suelo; todos

tienen valores entre 0 y 1, indicando que no hay pérdida de suelo hasta una alta
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pérdida de suelo. Asi, por ejemplo, cuando se tiene un suelo cubierto con
concreto hidraulico, el valor de C es 0.

Se han desarrollado diferentes estudios en varios paises para incorporar
valores de cultivos y condiciones especificas de cada region. Recientemente
en la cuenca del rio Birris, en Costa Rica, Lianes, Marchamalo, and Soriano
(2009), realizé un estudio para determinar este factor de la USLE. Esta cuenca
presenta condiciones similares a las que se tienen en la cuenca del rio

Pixcaya, en cuanto a clima y ocupacion del territorio.
1.8. Factor de préacticas de conservacion P

El factor de practicas de conservacion de suelos y control de la erosion
indica la proporcion de suelo perdido aun después de contar con una
determinada practica, por lo tanto, las practicas de conservacion de suelo tienen
un nivel de efectividad limitado, de acuerdo a la efectividad de la medida que se

implemente.

1.9. Ecuacion universal modificada para la estimacion de erosion

(sedimentos)

El modelo de prediccién de sedimentos basado en la ecuacion universal
de pérdida de suelo cambia el factor R por los factores de (Q X gp). Esta
ecuacion puede ser utilizada para estimar la produccién de sedimentos diaria,
mensual y anual; Williams and Berndt, (1976), citado por Williams, (1977). La

ecuacion es expresada como:

Y =11,8(Q *qp)**°K LS C P
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Donde:

o Y = sedimentos aportados a una seccion del cauce para una tormenta

determinada sobre la cuenca.

o Q = escurrimiento medio

o gw =escurrimiento maximo

o K =erosibidad del suelo

o L = longitud de la pendiente

o S = grado de la pendiente

. C = covertura vegetal

o P = practica mecanica de control de la erosion
1.10. Clasificacion de la erosion

Para tener una calificacion del grado de erosion al que esta expuesto un
territorio se han empleado diferentes criterios de clasificacion, entre los que se
pueden mencionar: la clasificacion efectuada por CENICAFE (1975). Sin
embargo, una de las mas utilizadas por diferentes autores es la establecida por:
FAO, PNUMA, & UNESCO (1980). En la tabla lll se presentan los valores

empleados bajo este criterio.

Tabla Ill. Clasificacion de los niveles de erosién
Niveles de Valor en T*Haafio™
erosion
Leve 0-10
Moderada 11-50
Fuerte 51-200
Muy fuerte Mayor a 200

Fuente: FAO. metodologia provisional para evaluacion de degradacién de suelos (1980). 85 p.
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Tabla IV. Grado de erosion en funcion de la pérdida anual de suelo

Grado de T *ha™ Espesor en mm
erosion (suponiendo una
densidad de 1 grscm™®)

Natural <1,0 <1
Baja 1,0-3,0 01-0,3
Media 3,0-50 0,3- 05
Alta 5,0-10,0 05-10
Muy alta 10,0 -20,0 1,0- 2,0
Severa 20,0 30,0 20- 30
Muy severa >30 >30

Fuente: CENICAFE, 1975.
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2.  METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 en etapas sucesivas, en las cuales se
profundizé en el conocimiento y la comprensién del fenbmeno de la erosion
hidrica y de las diferentes técnicas para analizarlo, utilizando un Sistema de
Informacion Geografico. A continuacion se describen las etapas que

comprendieron la investigacion.

2.1. Experiencias de uso de SIG para modelar la erosion hidrica

Los sistemas de informacion geografica constituyen un conjunto de
herramientas que permiten realizar analisis espacial de diferentes fenomenos
que ocurren dentro de un espacio geografico determinado. Sin la ayuda de
estas herramientas es complejo realizar estimaciones a un nivel de territorio
mas amplio, como por ejemplo, a nivel de una cuenca hidrogréfica. Se
identificaron estudios realizados en diferentes partes del mundo en donde se
aplicé la herramienta SIG para la estimacion de la erosion, en este sentido se
priorizaron estudios recientes realizados en la regién de latinoamericana. Se
analizaron las técnicas, los métodos y, sobre todo, las fuentes de informacion
empleadas, ya que especialistas en la materia manifiestan que en paises como
Guatemala se tiene limitantes de informacion para realizar analisis como la

aplicacion de la USLE.

La informacion analizada y considerada util se sistematizé en el software

especializado en el manejo de informacion bibliografica EndNote 6.0.
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2.2. Revision de estudios de erosion hidrica realizados en Guatemala

Se procedié a identificar los estudios de erosion hidrica realizados en el
pais, priorizando a los que tuvieran relacion directa con los objetivos de la
presente investigacién, en cuanto a zona de estudio, metodologia utilizada,
coberturas del suelo consideradas, entre otros. Ademas, se realizé una
investigacion bibliografica de reportes nacionales en donde se considera el
problema de la erosion hidrica, para ello se buscé informacién en centros de
investigacion, universidades, instituciones del Estado relacionadas con el tema,
entre los que se encuentran el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA) vy el

Instituto Nacional de Bosques (INAB), Instituto Geografico Nacional (IGN).

La revision y andlisis de la informacion se realiz6 en marzo y abril del
2014, considerando que la mayoria de informacion recientemente se
encuentra digitalizada y disponible con bases de datos en linea. La informacién

fue organizada y sistematizada.

2.3. Recopilacion y andlisis de informacion para modelar erosion
hidrica

En la presente investigacion se planted la utilizacion de la ecuacion
universal de la pérdida de suelo (USLE), (Wischmeier & Smith, 1978). La USLE
considera los siguientes factores: erosividad de la lluvia factor (L), erodabilidad
del suelo factor (K), factor de longitud y gradiente de la pendiente (LS),

cobertura del suelo factor (C) y practicas de conservacion de suelos factor (P).

El factor de erosividad de la lluvia se estim6é por medio de la ecuacién

propuesta por Lombardi Neto and Moldenhauer (1992), la cual toma la
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informacion del indice modificado de Fournier Arnoldus, et al. (1980). Para la
estimacion de dicho indice se usé los mapas raster de lluvia mensual y anual
de la Republica de Guatemala facilitados por el Instituto de Sismologia

Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia, (Insivumeh) 2014.

El factor K se calculd6 por medio de la metodologia propuesta por el
Programa de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
& UNEP (1980), ya que para el departamento de Chimaltenango se cuenta con
el estudio semidetallado de los suelos que public6 el MAGA y en el cual se tuvo
el apoyo del Instituto Agustin Codazzi de Colombia (MAGA, 2010), en el cual se
estimaron una serie de variables relacionadas con el recurso suelo a nivel de

unidades de suelo que facilitaron dicho analisis.

El factor LR se estimé utilizando el modelo de elevacion digital (DEM),
generado por el MAGA para la Republica de Guatemala, se aplicd la
metodologia propuesta por Desmet & Govers, (1996), citado por Velasquez
(2008).

La cobertura del terreno: factor (C) se realiz6 con base en el mapa de
cobertura y uso de la tierra del MAGA (2006), en el cual se tiene la cobertura
actualizada al 2003. Las factores a emplear son los propuestos por Lianes et
al. (2009), en un estudio realizado en la cuenca del rio Birris en Costa Rica.
Las condiciones de la cuenca del rio Birris, en cuanto al origen de los suelos y
cultivos que se llevan a cabo coinciden con las condiciones que se tienen en la

cuenca del rio Pixcaya.
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2.4, Reconocimiento de campo

Se hizo un reconocimiento de campo, especialmente en los sitios en
donde se tenia duda de los usos de la tierra y de acuerdo con los usos de la
tierra, se podrian tener los valores mas altos de erosion. Los recorridos se
realizaron en vehiculos, en sitios especificos apoyados con un GPS para la

ubicacién exacta.

2.5. Modelar la erosion utilizando la ecuacion universal de la pérdida
de suelo y comparacion con el limite permisible de pérdida de

suelo

Se model6 la erosion hidrica usando SIG, aplicando la herramienta de
algebra de mapas del Softwar Arcgis (ESRI, 2012) y también se realizara la
misma estimacién usando el software lIdrisi Selva (Eastman, 2012). La
modelacién consistio, en primera instancia, en generar en formato raster cada
uno de los factores que emplea la USLE. Posteriormente, utilizando la misma
herramienta, se procedio a aplicar la ecuacion (USLE), finalmente se obtuvo un
mapa en formato raster con los valores de erosion a nivel de celdas. El mapa
resultante se clasific6 para una mejor interpretaciéon de los resultados de

acuerdo a los criterios convencionales de clasificacién de los tipos de erosion.
En esta etapa, también se identificaron los sitios en los cuales se tiene los

valores de erosion mas alto y se determinard el conjunto de factores fisicos que

determinan dichas consecuencias.
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2.6. Redaccion del informe final

Se realiz6 de manera gradual en la medida que se obtenian los resultados

y se fue modificando la redaccion hasta llegar a la version del documento final.

Al tener un borrador completo, aprobado por el asesor, y previo a su
presentacion a la Escuela, fue sometido a una revision gramatical por parte de
un tercero, para reducir la probabilidad de tener errores gramaticales o de uso

del idioma espafiol.

2.7. Analisis estadistico

Este consistié en comparar los resultados de erosidén potencial estimados
con los valores del mapa del limite de erosion permisible, utilizando como
unidad de andlisis cada una de las unidades de suelo mapeadas y dentro de
estas la comparacion sera a nivel de cada una de las celdas del archivo raster.
Se usoO el estadistico “t”, para la comparacidn de media poblacional con

muestras pequefias (William, 2006).

Finalmente, los resultados fueron comparados con el mapa de erosion
permisible, que se habia generado con base en el material parental y la
profundidad de los suelos SCS (1977), citado por Loredo-Osti et al, (2009). Se
realizd un analisis estadistico por medio de la prueba “t” para datos aparejados
utilizando el software estadistico STATA 12, StataCorp (2007).
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3. ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA

Para estimar la pérdida de suelo y cumplir con el objetivo de la
investigacion se usé la ecuacion universal de pérdidas de suelo (Wischmeier &
Smith, 1978) USLE, la cual fue desarrollada con el propésito de estimar la
pérdida de suelo promedio anual, usando una relacién de factores expresados

en la siguiente ecuacion.

A=RKLSCP
Donde:
o A = pérdida de suelo por unidad de superficie y tiempo, expresado en
(T*ha™* afio™)
. R = factor de erosividad de la lluvia (MJ*mm*ha**h**afio™)

. K = factor de erorabilidad del suelo [(Mg*ha™) * (MJ*mm*ha*h™)]

o LS = factor de longitud y pendiente del terreno (adimensional)
o C = factor de cobertura (adimensional)
o P = practicas de conservacion del suelo (adimensional)

La USLE ha sido ampliamente utilizada en muchas regiones del mundo,
incluyendo América Latina y en Guatemala, también se ha utilizado. Algunos
de los estudios realizados en Guatemala, en donde se ha empleado la USLE,
son los siguientes: Arana (1992), Motta, (1999), Argueta (2010), Meléndez
(2011), Gonzalez (1,994), citado por Tobias (2013), este ultimo como parte de
su tesis doctoral. A continuacién se describen los procedimientos que se

siguieron para generar cada uno de los factores que forman la ecuacion. Los
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estudios anteriores fueron desarrollados, principalmente como parte del trabajo
de tesis, no se identificaron estudios realizados por las instituciones de gobierno

relacionadas con el tema.

Los factores que conforman la USLE, para la microcuenca del rio Pixcaya,

fueron estimados de la forma siguiente:

3.1.1. Factor R

Es uno de los factores mas importantes que determina el poder de la
erosividad de la lluvia y se expresa el promedio anual de la energia y la
intensidad de la lluvia, para su calculo se requiere analisis de intensidades de
lluvia y contar con registros de informacion pluviométrica, en el caso de la
presente investigacion solamente se cuenta con informacion pluviométrica en la
estacion Balanya. El factor R estimé por medio de la combinacion de dos
métodos: el indice modificado de Fournier propuesto por Arnoldus et al. (1980),
y el indice, también basado en Fournier, establecido por Lombardi Neto &
Moldenhauer (1992), para zonas tropicales.

3.1.2. Factor K

En la USLE, el factor K es el factor de la erorabilidad del suelo que
representa la susceptibidad del suelo a le erosion. Para la estimacién de este
factor se utilizara la funcion propuesta por Williams (1990), ya que para todo el
departamento de Chimaltenango se cuenta con estudio reciente de los suelos
(MAGA, 2010), y la microcuenca del rio Pixcaya, se encuentra en el

departamento de Chimaltenango.
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3.1.3. Factor LS

El calculo del factor de la longitud y grandiente de la pendiente ha sido
uno de los mas complicados de estimar para areas a nivel de cuenca, ya que la
USLE, fue desarrollda a nivel de parcelas. Con la ayuda de los sistemas de
informacion geogréfica y los modelos digitales de terreno DEM, es factible
modelar esta informacibn a a nivel de celdas y, por consiguiente, obtener
informacion que sin la ayuda de estas herramientas seria muy dificil de
cuantificar. Se utilizo el DEM de pais, el cual tiene una resolucion 15 metros
por pixel (MAGA, 2007). Para la estimacién de este parametro se siguio la
metodologia propuesta por Desmet & Govers (1996), citado por Velasquez

(2008), empleando las ecuaciones siguientes:

. A \"m _F __ sinf/0.0896
L= (22.13) m=1am F= 3(sin 8)°%+0.56

m+1
_ (AgpD?) " -Agy™ !

Laj = X™.DM+2.(22,13)m
Donde:
o A(i,j)[m] = area aportadora unitaria de un pixel (celda)
o D = tamafio del pixel
o X = factor de correccion

El factor S: el angulo B se toma como el angulo medio en la direccién de
mayor pendiente
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_ 10.8 sin B(i,j) + 0.03 tan ﬁ(,',j) < 0.09
&) ™ ]16.8 sin ﬁ(i,j) - 0.5 tan ,3(,"]') > 0.09

3.1.4. Factor C

Representa los efectos de las plantas, la cobertura de suelo, la biomasa
del suelo y las actividades disturbadoras del suelo en los procesos de erosion.
Para la utilizacion de los valores de C se utilizé la informacién generada por
Lianes et al. (2009), ya que ambas éareas de estudio tienen condiciones
similares en cuanto al uso de la tierra, origen de los suelos y topografia
(tabla V).

Tabla V. Valores para el factor P
Practica mecénica Valor de P
Surcado al contorno 0,75
Surcos rectos 0,80
Fajas en contorno 0,60
Terrazas (2-7% de pendiente) 0,50
Terrazas (7-13 % de pendiente 0,60
Terrazas (mayor de 13 %) 0,80
Terrazas de banco 0,10
Surcado lister 0,50
Ripper 0,60
Terrazas de zing 0,10

Fuente: Wischmeier & Smith, 1978. p. 82.

24


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/marise/Informe%20%20FINAL%20%20FL%20ERIS%20ABRIL%202015%20V2.docx%23_ENREF_71

Tabla VI.

Factor de vegetacion (factor C)

Cobertura

Factor C
Mora 1987

FAO
1989

ICE 1999

Saborio 2002
Gomez 2002
CATIE 2003

Marchamalo
2004, 2007

Lianes 2009

Bosque
Bosque
primario
Bosque natural
Selva virgen
Bosque denso
Bosque claro,
subestrato
herbaceo
denso

Bosque claro,
subestrato
herbaceo
degradado
Bosque
Bosque
secundario
Charral, pasto
Charral
Bosque
degradado

0,0001

0,018

0,003
0,001

0,007

0,001-003

0,003-0,010
0,003-0,010
0,010-0,100

0,003

0,012

0,003

0,037

Matorral,/past
os

Matorral denso
Matorral claro,
subestrato
herbaceo
denso
Matorral claro,
subestrato
herbaceo
degradado
Paramo

Pasto

Pasto (natural
0 mejorado)
Vegetacion
natural baja
(altura. 50cm)
Pastizal
natural
completo
Pastizal
natural
pastoreado
Pastizal
cultivado
(manejado)
Pasto de corta
Potrero
Potrero carga
normal

Potrero
degradado
Potrero

muy degrada

0,009
0,008
0,012

0,01-0,015

0,003-0,030
0,003-0,030
0,030-0,100
0,003-0,040

0,030-0,010
0,040-0,200
0,003-0,040

0,013

0,012
0,013
0,002
0,002
0,016
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Continuacioén de la tabla VI.

Cultivos (cobertura
alta)

Papa-brécoli
Papa-zanahoria
Papa-zanahoria-
papa
Papa-papa-brécoli

Papa-zanahoria-brocoli

Cultivos

permanentes 0,300

Café, café con 0,079 0,086

macadamia o] 0,09 0,080

pejibaye 0,062

Cultivos perennes 0,05

Café 0,010-0,300

Banano 0,100-0,450

Cacao 0,300-0,900

Cultivos 0,003
permanentes

asociados

(densos)

Cultivos

permanentes  no

densos

Huertos de

subsistencia

Arboles frutales

Cultivos anuales

Cafia, cafia brava 0,050

Cultivos anuales 0,495 0,340

Papa-zanahoria o 0,615

papa-cebolla 0,519

Maiz 0,502

Tomate/chile dulce 0,263 0,050

Cafia

Cultivos  anuales 0,300-0,800

de ciclo corto(1-6 0,400-0,900 0,650

meses) 0,500

Cultivos  anuales 0,400

de ciclo largo (6 0,260
meses) 0,300
Cultivos (cobertura 0,390
baja) 0,390
Cultivos (cobertura 0,360
media)

Fuente: Lianes et al. (2009). 7 p.
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3.2. Estimacion de factores hidroldgicos para la estimacion de
caudales (Q ,gp)

Para la estimacion de caudales a nivel de cada microcuenca, se empleo el
método de la curva numero, (Mockus, 1969). Se estim6 el volumen de agua
escurrida y el caudal pico, estimando la curva numero por medio de la
aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica. La curva nimero se obtuvo
como resultado de la interaccién del mapa de propiedades hidrolégicas de cada
unidad de suelos (derivado del mapa de suelos de Chimaltenango) y el mapa
de cobertura y uso de la tierra (MAGA, 2006).

3.3. Descripcion biofisica y socioecondmica de la microcuenca del
rio Pixcaya
3.3.1. Ubicacién y delimitacion del &rea de estudio

La cuenca del rio Pixcaya inicia en el cerro Puculaj en el municipio de
Santa Apolonia del departamento de Chimaltenango, a una altura de 2 653
msnm; se localiza en los paralelos 461 801 a 448 718 de latitud norte y los
meridianos 1 635 100 a 1 614 830 de longitud oeste (coordenadas GTM). Para
la presente investigacion, la cuenca de aportacion se delimité al punto de la
presa El Tesoro localizada en la coordenada 1 623 351; 461 813 a una altura de
1 740 msnm. La superficie de la cuenca es de 156,059 km2 y el perimetro de
64,366 kilbmetros. Se encuentra localizada en la region del altiplano central, en
el departamento de Chimaltenango y cubre parcialmente los municipios de
Tecpan Guatemala, Santa Apolonia, Santa Cruz Balanya, Patzicia, San Juan
Comalapa, Zaragoza, San Andrés ltzapa y Chimaltenango. La poblacién segun
INE (2003), para el censo del 2002 era de 43 555 habitantes. La poblacion

estimada para el 2014 es de 61 524 habitantes. En la cuenca se tienen
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identificados 78 centros poblados (INE, 2004). En la figura 1 se puede observar
su localizacion. La distribucion del territorio por municipio se observa en la tabla
VII y en la figura 2 se observa la distribucion espacial de la cuenca con relacion

a los municipios.

Tabla VIl.  Municipios que comporten la microcuenca del rio Pixcaya
Municipio ﬁé?:glfgrt\::oa e (e
2 cuenca

en km

Tecpan Guatemala 15,787 10,12
San Juan Comalapa 48,101 30,82
Chimaltenango 2,192 1,40
Zaragoza 35,150 22,52
Santa Cruz Balanya 19,799 12,69
Patzicia 25,276 16,20
San Andrés ltzapa 9,755 6,25
Total 156,059 100,00

Fuente: elaboracién propia, 2014.

A continuacién se presenta un breve caracterizacion del medio fisico,

bioldgico y socioecondmico como una referencia de la cuenca del rio Pixcaya.
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Localizacion de la microcuenca del rio Pixcaya

Figura 1.
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3.4. Clima

Es el conjunto de condiciones y cambios en la atmésfera que se presentan
en una region por un periodo de al menos 30 afios, considerando variables de
temperatura, precipitacion y humedad relativa entre otras; una de las
metodologias utilizada en Guatemala para clasificar zonas climaticas, y de esta
manera tener una idea general del comportamiento del clima, es la propuesta
por Thornthwaite (1948).

De acuerdo con el mapa de clasificacion climatica de Thornthwaite para
Guatemala (CATIE, Centro Agronomico Tropical de Investigacion vy
Ensefianaza, ESPREDE, & MAGA, 2001), la cuenca del rio Pixcaya se
encuentra localizada en dos regiones climaticas consideradas como BB’2
hamedo templado (145,05 km2, 92,95 %), que domina la mayor parte de la
cuenca, y BB’3 humedo semifrio (11 km2, 7,5 % del territorio) al noroeste de la
cuenca. En la figura 3 se puede observar la distribucién espacial de las

regiones.

En Guatemala, el Instituto de Sismologia Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (Insivumeh) realizé una clasificacion climéatica del territorio de
Guatemala para agrupar regiones que presentan condiciones (climaticas)
similares, en cuanto al comportamiento de las principales variables que dan
origen al clima; de acuerdo a esta clasificacion, la cuenca del rio Pixcaya se
encuentra localizado en la region climéatica de mesetas y altiplanos. Herrera
(2003), define esta zona como una regién en donde la precipitacion presenta
promedios anuales entre 800 y 1 600 mm, la temperatura promedio puede ir de

18 a 8 °C, cubre varios departamentos, incluyendo el de Chimaltenango.
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Para el andlisis de las variables que intervienen en el clima en la region,
como una referencia, se analizo la estacion de Balanya, ya que es una estacion
gue cuenta con registro de mas de 30 afios y se encuentra dentro de la cuenca.
Los datos analizados corresponden al periodo de 1990 al 2013. La tabla VIl

muestra los promedios de las principales variables climaticas.

Tabla VIII. Promedio de variables climéticas de la estacion Balanya,
1990 a 2013
Resumen | Ene | Feb | Mar | Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic | ANUAL
T media 15| 16| 17| 18| 18| 17| 17| 17| 17| 17| 16] 15 17
en °C
Tmfé'ma 2| 23| 24| 25| 23 22 22 23 23 2| 21| 21 23
Tmo'g'ma 71 7| 8] o9 11 11 11 11 11 1| 9l 7 9
T maxima
absoluta 26| 25| 27| 28| 27| 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25 26
°C
T minima
absoluta 70 7] 8] 9o 11| 1 11 11 11 11| 9| 7 9
°C
Humedad
relativa 75| 73| 70| 73| 78| 8| 82| 8| 8| 8| 81| 78 79
°C
Lluvia
o 20| 25| 76 | 245 | 132,1 | 2095 | 151,4 | 136,3 | 200,6 | 1222 | 31,4 | 9,0 | 10291
Dias de 1] 1| 2| a 14| 20 17 17 20 14| 5| 2 117
lluvia

Fuente: elaboracidn propia. 2014.
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3.5. Precipitacién pluvial

La precipitacion media anual para la estacion de Balanya es de 1 029,10
mm, con valores maximos anuales de 1 581,00 mm y minimos anuales de
648,00 mm. Tiene una precipitacion media mensual de 86 mm, con valores
méaximos de junio a septiembre; la lluvia maxima registrada a nivel mensual,

para la serie de datos disponible fue de 462,2 mm de lluvia en junio del 2005.

Figura 4. Precipitacion interanual (mm), estacion meteoroldgica
Balanya (1990-2013)
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Fuente: elaboracion propia, 2014. Con base en Insivumeh, 2014.

En la figura 4 se observa que los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo, presentan un comportamiento de menor lluvia, ain en los afios en los
qgue hay precipitacion extraordinaria, esta no supera los 100 mm. Se aprecia un
marcado descenso de las lluvias entre julio y agosto, lo cual coincide con el

periodo de canicula.
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Figura 5. Andlisis mensual de la precipitacion (mm), valores medios
(mediana, cuartil 1y cuartil 3), y valores extremos y minimos

maxiestacion meteoroldgica Balanya (1990-2013)
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Fuente: elaboracion propia, 2014. Con base en Insivumeh, 2014.

3.6. Temperatura
La temperatura media anual en la estacion Balanya es de 17 °C, con una

temperatura minima de 20,2 °C en enero y con temperaturas maximas

absolutas de 25 a 27 °C, en marzo y abiril.
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Figura 6. Temperatura media mensual, maxima y minima. Estacion

meteorologica Balanya (1990-2013)
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Fuente: elaboracion propia.
3.7. Evapotranspiracion potencia

La evapotranspiracion de la estacion meteoroldgica Balanya, fue
calculada utilizando la férmula de Hargreaves (Sanchez, 2008), la cual es
ampliamente utilizada en Guatemala, requiere para su estimacion de los valores
de temperatura, radiacion solar y precipitacion media. La evapotranspiracion es
el factor de mayor consumo de humedad en la ecuacion del balance hidrico, por
lo tanto, es un buen indicador del agua disponible para escurrimiento y recargar
los acuiferos. La evapotranspiracion anual estimada es de 1 140 mm, la media

mensual es de 95 mm, la evapotranspiracion maxima es de 118 mm en abril, la
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minima evapotranspiracion se tiene en diciembre con 78 mm. El balance

negativo que se tiene es de 102 mm.

Figura 7. Evapotranspiracion potencial por el método de Hargreaves.
Estacién meteorologica Balanya (1990-2013)
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Fuente: elaboracion propia.

En la cuenca del rio Pixcaya el clima guarda un patron muy similar al que
se tiene en la estacion de Santa Cruz Balanya, sin embargo, en las partes altas
de las montafias con mayores alturas se tiene precipitaciones mas altas y
temperaturas mas frias, especialmente las minimas absolutas, por lo tanto, el

balance hidrico a nivel de toda la cuenca tiende a ser positivo.
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3.8. Geologia

En la cuenca del rio Pixcaya se identifican dos unidades geolégicas
dominantes, siendo estas: los flujos piroclasticos conformado por pémez del

cuaternario y las tobas del terciario.

Pomez del cuaternario (Qp): las planicies localizadas en la cuenca que
conforman un altiplano volcanico, fueron creadas a partir de pdmez que
inundaron las partes bajas y/o relleno de los valles a partir de material
piroclastico que se erosiond de los cerros cercanos. La mayoria de los pomez
se origind en la erupcién de la caldera que creo6 el lago de Atitlan. Los cafiones
de esta regién se han formado por la erosién hidrica desde ese momento
(MAGA, 2010).

Tobas del terciario (Tv): conocidas como materiales volcanicos del
terciario y tienen su origen en la actividad volcanica del complejo de volcanes
de Atitlan.

En general, ambas unidades dan origen a suelos con caracteristicas
adecuadas para la agricultura y propiedades hidraulicas propicias para la
circulacion de agua. La cuenca, la mayor parte del afio funciona como efluente
y tiene un alto potencial para el aprovechamiento de las aguas subterraneas
(Rosales, 2005).

3.9. Geomorfologia
El relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interaccion de
fuerzas enddgenas creadoras de las elevaciones (montafias y cordilleras) y

fuerzas exdégenas que moldean las primeras como la meteorizacion-erosion
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transporte y sedimentacion (Gutiérrez, 2008). El mapa geomorfologico es la
representacion gréfica y precisa de las diferentes formas del relieve en un
paisaje determinado, por lo tanto, resulta de mucha importancia su delineacion
para el analisis de aspectos ambientales en general, vy fisicos en particular,
como por ejemplo: el andlisis de cuencas, estudios de suelos, planificacién
territorial, entre otros. Serrato (2009), Zinck (2012), Martin (1997).

En Guatemala, a nivel de pais se cuenta con un mapa general de
fisiografia y geomorfologia (Alvarado & Herrera, 2001), aunque representa un
esfuerzo importante por conocer la geomorfologia, su aplicacion se limita para

estudios a escala regional, ya que fue elaborado a escala 1:250,000.

Tabla IX. Geomorfologia de la cuenca del rio Pixcaya
Paisaje Tipo de relieve Forma del Terreno | Hectareas %
Altiplano hidrovolcanico Cafion Ladera
2687,84 17,22
Lomas Ladera
230,61 1,48
Terraza Plano de terraza
6166,83 39,52
Vallecito Plano aluvio coluvial
47,59 0,30
Sub total
9132,87 58,52
Montaiia volcanoerosional Cafion Ladera
145,77 0,93
Filas y vigas Ladera
3669,19 23,51
Glacis Plano inclinado
248,04 1,59
Lomas Ladera
2410,09 15,44
Subtotal
6473,09 41,48
Total
15605,96 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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La cuenca del rio Pixcayd se encuentra conformada por dos paisajes
geomorfolégicos: el altiplano hidrovolcanico, que cubre el 58,52 % de la
cuenca y el paisaje conformado por montafia volcanoerosional que cubre el
41,48 % (MAGA, 2010). El relieve se encuentra dominado por terrazas en un
39,52 % seguido de laderas en un 43,5 %. La distribucién espacial de las
unidades geomorfolégicas por paisaje y forma del terreno, se pueden observar

en la figura 8.

La cuenca del rio Pixcaya presenta un gradiente altitudinal de 898
metros, ya que la parte mas alta se encuentra localizada a 2 656 msnm vy la
méas baja a 1 756 msnm. La altura con la mayor frecuencia es de m 2 115

msnm, y la altura media es de 2 100 msnm.
La cuenca, a pesar de estar localizada en el altiplano de Guatemala,

presenta un moderado cambio altitudinal, con motafias que se encuentran

sobre la meseta y los cafiones en los puntos en donde corren los rios.
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Figura 8.

Mapa de geomorfologia de la cuenca del rio Pixcaya
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3.10. Suelos

Los suelos en la cuenca del rio Pixcaya son relativamente profundos, ya
gue las unidades analizadas el 81,9 % de los suelos tiene mas de noventa
centimetros profundidad. EI 39,3 % de los suelos presenta una pendiente
menor al 12 %, lo cual hace que la zona presente una alta vocacion a la

agricultura, los suelos con mas del 55 % de pendiente corresponde al 11,2 %

de la superficie de la cuenca (tabla X).

Tabla X. Distribucion de la profundidad de los suelos en la cuenca del
rio Pixcaya

Profundidad cm Ha % % acumulado

30 | 24327 | 156 15,6

50 | 14580 | 0,9 16,5

51 12| 00 16,5

62 1680 | 11 17,6

90 726 | 05 18,1

105 | 1321,3| 85 26,5

107 2306 | 1,5 28,0

115 | 21659 | 13,9 41,9

120 281,9 | 1,8 43,7

122 966,8 | 6,2 49,9

130 | 15652 | 10,0 59,9

140 | 14874 | 95 69,5

150 | 4766,6 | 30,5 100,0

15 605,9 | 100,0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9.

Mapa hipsométrico de la cuenca del rio Pixcaya
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Tabla XI. Distribucion de las categorias de pendiente de suelos de
acuerdo a INAB

Categoria | Ha %
<12 6127,3 39,3
12-26 3088,5 19,8
26-36 1748,6 11,2
36-55 2876,4 18,4
>55 1753,0 11,2
Total | 15605,9 | 100,0

Fuente: elaboracion propia.

3.11. Capacidad de uso de la tierra

Para el andlisis de la capacidad de uso de la tierra se siguid la
metodologia oficial para Guatemala de clasificacion de tierras por capacidad de
uso (INAB, 1997). La metodologia de INAB, requiere de dos variables
fundamentales, siendo estas la profundidad del suelo, para lo cual se empleé la
informacion generada por MAGA, (2010), para la pendiente se procedié a
generar un mapa de pendientes utilizando el modelo de elevacién digital DEM
de 20 metros (MAGA, 2007).

Se realiz6 una reclasificacion de pendientes para las tierras altas
volcanicas y con herramientas de interseccibn de mapas (profundidad y
pendientes), se procedi6 identificar las categorias de capacidad de uso de la
tierra. En la tabla Xll se pueden observar las categorias de capacidad de uso de
la tierra, en donde se observa un balance entre el potencial agricola 40 % y
forestal 30 %.
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Tabla XII.

Clasificacion de tierras por capacidad de uso

INAB

. Metodologia

Categoria Ha %
Agricultura con mejoras 340,63 2,2
Agricultura sin limitaciones 5 897,90 37,8
Agroforesteria con cultivos anuales 2 650,69 17,0
Agroforesteria con cultivos 1 748,60 11,2

permanentes

Sistemas silvopastoriles 326,62 2,1
Forestal de produccion 2 876,39 18,4
Forestal de proteccion 1763,95 11,3
Total 15 605,90 100

Fuente: elaboracion propia.
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3.12.

Taxonomia de suelos

Los suelos en cuenca del rio Pixcaya, de acuerdo a la clasificacion de

suelos del departamento de Chimaltenango (MAGA, 2010), se encuentran

conformados por 5 6rdenes, de los cuales los dos que cubre la mayor parte del

territorio son:

molisol, representan el 30,5 % del area y los suelos inceptisol

cubre el 25,05 % del territorio. Se identifican 10 subgrupos, como se puede

observar en la tabla XIII.

Tabla XIII. Suelos presentes en la cuenca del rio Pixcaya a nivel
subgrupo
Orden Suborden Grupo Subgrupo Hectareas %
ALFISOL Ustalfs Haplustalfs Typic Haplustalfs 230,6 1,48
Typic Haplustands 1646,8 10,55
ANDISOL Ustands Haplustands
Vitric Haplustands 13975 8,95
Orthents | Ustorthents \ljggptﬂ'gms 2551 | 1,63
ENTISOL Tvoic
Psamments Ustipsamments yp 2432,7 15,59
Ustipsamments
Andic Dystrustepts 14455 9,26
Dystrustepts gumlc 2244,8 14,38
INCEPTISOL Ustepts ystrustepts
Typic Dystrustepts 218,4 1,40
Haplustepts Andic Haplustepts 966,8 6,19
MOLISOL Ustolls Haplustolls Typic Haplustolls 4767,8 30,55
Total 15 606,0 | 100,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Clasificacion de suelos de la cuenca del rio Pixcaya a nivel
de orden
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3.13. Hidrografia

La cuenca del rio Pixcaya es una subcuenca del rio Motagua, que es uno
de los mas grandes de Guatemala con una extension de 14,452.53 km2,
atraviesa cinco departamentos del pais, hasta su desembocadura en el mar
Caribe. La cuenca del rio Pixcaya, a la altura de la presa El Tesoro, de acuerdo
con Alvarado et al., (1988), presenta un caudal medio diario de 1,212 m3/s. Los
cuales guardan una estrecha relacién con el régimen de lluvias, de mayo a

noviembre.

Las curvas de duracion de caudales y recesiéon indican un
almacenamiento importante de agua subterranea, esto tiene relacion con la
cantidad de pequefias depresiones que se encuentran en la cuenca y la poca
pendiente que se tiene en la parte media, asi como, con la capacidad de
conducir agua en el perfil de suelo. Las principales caracteristicas

morfométricas de la cuenca se presentan en la tabla XIV.

Tabla XIV. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Pixcaya

Propiedades de la superficie Unidad Valor
Area km? | 156,0595
Perimetro km? 64,3666
Cota minima M 1740
Cota méaxima M 2653
X Centroide M | 455 270,7
Y Centroide M 1624 975
Z Centroide M 2230
Altitud media m 2 100
Altitud més frecuente m 2115
Pendiente promedio % 24,8
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Continuacioén de la tabla XIV.

Propiedades de la uperficie Unidad Valor
2 Propiedades de la red hidrica
Longitud del cauce principal KM 21,093
Orden de la red hidrica No 5
Sumatoria de longitudes de cada orden de 5
la red hidrica
Longitud total de la red hidrica Km 87,3
Pendiente promedio de la red hidrica % 24,64
3 Parametros generados
TC Hr 1,2
Pendiente del cauce principal M 0,045

Fuente: elaboracién propia.

3.14. Uso y cobertura de la tierra

El uso de la tierra de acuerdo al mapa elaborado por MAGA, 2006,
muestra un predominante uso agricola 9 958,7 hectareas, equivalente a
63,15 % del territorio para uso agricola. El principal uso agricola lo constituyen
las hortalizas con un poco mas de 7 000 hectéreas, el area urbana un ocupa un
area de 313 hectareas (2 % del territorio) , mas detalles se pueden observar en
la tabla XV, la distribucion espacial de los usos de la tierra se puede observar

en la figura 12.
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Tabla XV. Distribucion del uso del tierra por microcuenca (hectéareas)

Rio Chicoj - - 8,8 75,1 209,3 267.9 3,9 10 - - - -
Pixcaya Alto - - 73 177,3 10,7 661 11,4 - - - - -
Xetomax - 63,5 | 169,4 330,3 8,6 255,5 35,6 - - - - -
Comalapa - - 2,8 20,2 179,8 105 3,6 67,2 - - - -
Panabajal - 2,2 5,9 179,5 320 265,3 4,6 - - - - -
Pacorral Bajo 0 - 15,4 239,6 525,7 325,1 31,1 - - - - -
Balanya Alto - - 7 93,5 | 1612,0 164,1 6,6 17,7 - 5 - -
Paxilén - - 20,1 152,7 610,6 183,6 12,8 17,3 4 - - -
Pixcaya | e1| 83 704 | 5387 | 6586 | 7.5 A
Medio
Balanya Bajo - - 3,3 83,4 498,8 261,8 12,3 447 - - - -
Rio El Sitan - 13,7 32 50,5 991,8 306,6 31,6 31,7 - - 11 9
Yerbabuena 53 - 35,8 65,6 765,7 237,2 54,2 12,2 -1 29,9 - 2,6
Pachoj - 15,4 26,2 133,3 468,5 307 1,3 | 1125 - - | 26,8 4,8
Pacorral Alto 0,7 64,1 55,2 339,8 1547 212 22,7 - 155 - - -
Sochal - 90,1 4,6 120,8 2,7 1947 - - - - - -
Esbaquiej - 43 11,9 24,7 61,3 131,5 0,5 - - - - -
Pixcaya Bajo - 0 24,9 6,3 28 171,7 - - - - - -
Chuanimoche - 28,9 7,7 2,9 55,2 102,5 10,6 - - - - -
Total 6,1 | 330,1 | 512,1 | 2165,70 | 7042,0 | 4811,20 | 250,3 313 | 95| 349 | 279 | 16,5

Fuente: elaboracidn propia.
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3.15. Vegetacion y caracteristicas bioticas

La cuenca del rio Pixcaya se encuentra conformada por dos zonas de
vida, el bosque humedo montano bajo subtropical, la cual cubre el 80 % del
territorio y el bosque muy humedo montano bajo que ocupa el area restante;
esta zona de vida se encuentra conformada por dos franjas, una hacia el norte y

otra mas pequefia hacia el sur, ver figura 13.

Ambas zonas de vida se caracterizan por presentar un clima frio, pero
con diferencia de humedad, lo cual da origen a formaciones vegetales
diferentes. Al norte en las partes altas de la cuenca conformada por paisajes de
montafa se tienen bosques humedos vy frios que son el habitat adecuado para
la formacion de especies de musgos y hongos comestibles que requieren una
alta humedad.

La comunidad vegetal se encuentra conformada por especies de pino-
encino. La dinamica forestal (tabla XVI), muestra para el periodo analizado
2006-2010, el balance negativo representando poco mas del 1 % de pérdida de

bosque en la cuenca, para el periodo analizado (figura 14).
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Tabla XVI.

Dinamica de la cobertura forestal 2006-2010 (hectareas)

54

Nombre Bosque No bosque Pérdida Ganancia
Rio Chicoj 265,0 283,7 16,0 10,3
Pixcaya Alto 3815 388,9 47,0 115,8
Xetomax 182,6 552,8 51,3 76,2
Comalapa 53,5 302,1 8,5 14,4
Panabajal 185,3 541,4 25,0 25,8
Pacorral Bajo 284,4 743,8 59,8 48,8
Balanya Alto 109,8 1738,4 28,1 29,5
Paxilon 162,5 787,2 38,6 12,5
Pixcaya Medio 466,5 685,7 67,0 73,2
Balanya Bajo 247,6 612,8 12,3 31,5
Rio El Sitan 332,4 1054,3 43,2 38,4
Yerbabuena 253,2 775,1 119,2 60,9
Pachoj 319,1 644,9 89,7 42,1
Pacorral Alto 139,2 621,4 36,9 57,3
Sochal 151,7 196,2 54,8 10,1
Esbaquiej 123,6 94,7 34,5 20,2
Pixcaya Bajo 132,3 58,1 31,4 9,1
Chuanimoche 79,6 74,3 35,3 18,5
3869,9 10 155,8 798,4 694,7

Fuente: elaboracién propia.




Figura 13. Zonas de vida presentes en la cuenca del rio Pixcaya
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Fuente: CATIE, Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza et al., 2001. p. 144.
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Figura 14. Dinamica de la cobertura forestal afos 2006-2010.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.16. Aspectos socioeconOmicos relevantes de la cuenca del rio

Pixcaya

La poblacion en la cuenca del rio Pixcaya para el 2002 era de 43 555
habitantes (INE, 2003), el municipio que tiene la mayor poblacién dentro de la
cuenca es el de Zaragoza, con 15 734 habitantes (tabla XVII). La distribucion
etaria de la poblacibn muestra que se tienen valores de hasta 16 % de
poblacion menor de 4 afios y hay una marcada inclinacién hacia la poblacion
joven (figura 15). La poblacion predominantemente es indigena, de acuerdo al

mapa de regiones linglisticas de Guatemala pertenece a la etnia cakchiquel.

La estimacion de poblacion para el 2014 es de 61 524 habitantes y la que
se podria esperar para el 2020 (dentro de 6 afos) es de 75 213 habitantes
(gréfica IV 6).

Tabla XVII. Distribucion de la poblacion por municipio. Cuenca del rio
Pixcaya

Municipio Total Hombres | Mujeres
Chimaltenango 0 0 0
San Juan Comalapa 7 094 3499 3595
Patzicia 7 051 3414 3637
San Andrés ltzapa 766 377 389
Santa Cruz Balanya 6 504 3204 3300
Tecpan Guatemala 6 406 3204 3202
Zaragoza 15734 7 803 7931
Total 43 555 21501 22 054

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Distribucion de la poblacion etarea
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Figura 16. Proyecciones de poblacion. Cuenca del rio Pixcaya
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En cuanto a la distribucién de la poblacién por género se guarda la misma
La

distribucion urbana y rural muestra que el 44,9 % de la poblacion es urbanay el

relacion que a nivel nacional con una mayor proporcion de mujeres.

restante 55,01 es rural.

Al analizar la distribucion de la poblaciéon a nivel de microcuencas se
puede observar que la de Pachoj presenta la mayor poblacion con 8 587
habitantes. La densidad de poblacion en las microcuencas muestra valores muy
heterogéneos desde 783 habitantes por km? para la microcuenca del rio Pachoj,
hasta microcuencas que no presentan poblacion, el promedio de densidad de la

poblacién es de 291,4 habitantes por km?. (Ver detalles de la distribucién de la

poblacion por microcuenca en la tabla XVIII).

Tabla XVIII. Caracteristicas de la poblacion por microcuenca

Densidad de

Microcuenca | Poblacion total | Hombres Mujeres Urbana Rural poblacion

hab/km?
Balanyé Alto 3753 1825 1928 - 3753 197
Balanya Bajo 5383 2663 2720 4446 937 595
Comalapa 2157 1057 1100 1831 326 571
Pachoj 8587 4259 4328 8561 26 783
Pacorral Alto 1411 705 706 - 1411 165
Pacorral Bajo 4234 2074 2160 2058 2176 373
Panabajal 3374 1673 1701 - 3374 434
Paxilén 4331 2123 2208 2143 2188 433
Pixcaya Alto 954 475 479 - 954 102
Rio Chicoj 2318 1166 1152 - 2318 404
Rio El Sitan 1547 767 780 - 1547 105
Sochal 125 62 63 - 125 30
Xetomax 1008 501 507 - 1008 117
Yerbabuena 4252 2095 2157 467 3785 352
Total 43 555 21445 21989 19 506 23928 197

% 494 50,6 44,9 55,1
Fuente: elaboracion propia.
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La principal actividad que genera empleo en la cuenca del rio Pixcaya, es
la agricultura, ya que representa el 65 % de la poblacibn econémicamente
activa, seguido de las ramas de actividad de industria manufacturera y el
comercio que representan el 8,8 y 8,3 % respectivamente, esto se debe a su
cercania con zonas urbanas, al permitir que un numero importante de personas
de la cuenca se trasladen todos los dias a trabajar a la ciudad de Guatemala o

bien a Chimaltenango (tabla XIX).

Tabla XIX. Principales actividades de la PEA, por ramas de la actividad

Rama de la actividad PEA % acumulg/gio
Agricultura 9549 65,0 65,0
Industria manufacturera 1292 8,8 73,8
Comercio 1225 8,3 82,2
Construccion 763 5,2 87,3
Servicios comunales 643 4,4 91,7
Trasporte 365 2,5 94,2
Otros 850 5,8 100,0

Fuente: elaboracidn propia, con base en INE. 2003.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores de erosividad de la cuenca del rio Pixcaya presentan un
comportamiento uniforme con un valor medio ponderado para toda la cuenca,
este es de 6,432 MJ*mm*ha-1*h-1*afio-1 y el rango se encuentra desde 5,578
MJ*mm*ha-1*h-1*afio-1, en la parte baja y central de la cuenca en los
alrededores del casco urbano del municipio de Santa Cruz Balanya, hasta
valores de 7 434 MJ*mm*ha-1*h-1*afo-1 en las partes altas de las montafias, al
norte y al sur de la cuenca. En la figura 17 se puede observar la distribucion
espacial del valor de erosividad de la lluvia y la tabla XX contiene el los valores
de erosividad: maximo, minimo, promedio y la desviacion estandar, para cada

una de las microcuencas de la cuenca del rio Pixcaya.

Tabla XX. Valores de erosividad de la lluvia por microcuenca. Cuenca

del rio Pixcaya

Nombre Min Max Media DS

Rio Chicoj 5608 5929 5701 72
Pixcaya Alto 6390 7054 6743 171
Xetomax 6369 7058 6740 160
Comalapa 5922 6270 6105 80
Panabajal 6041 6608 6265 128
Pacorral Bajo 5982 6786 6428 196
Balanya Alto 6147 7359 6804 261
Paxilén 5862 6793 6372 255
Pixcaya Medio 5738 6517 6042 203
Balanya Bajo 5691 6341 5960 158
Rio El Sitan 6145 7338 6791 286
Yerbabuena 5578 6622 5973 276
Pachoj 5604 7435 6197 455
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Continuacioén de latabla XXII

Nombre Min Max Media DS

Pixcaya Bajo 5581 5656 5601 13
Chuanimoche 5620 5768 5691 37
Pacorral Alto 6272 6900 6619 166
Sochal 5607 5796 5687 52
Esbaquiej 5656 5835 5751 42

La erosividad de la lluvia en Guatemala, de acuerdo con Bravo, Chonay, &
Gonzales (1989), presenta valores desde 34,000 MJ*mm*ha-1*h-1*afio-1,
hasta 2 000 MJ*mm*ha-1*h-1*afio-1, por lo tanto, los valores encontrados en la

cuenca del rio Pixcaya (6,432 MJ*mm*ha-1*h-1*afio-1), pueden considerarse

como bajos a nivel nacional.
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Erosividad de la lluvia Factor R. Cuenca del rio Pixcaya

Figura 17.
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4.1. Factor K erorabilidad del suelo

La erorabilidad del suelo en la microcuenca tiene una media de 0,02846
[(Mg*ha-1) * (MJ*mm*ha-1*h-1)] y con valor maximo de 0,327 [(Mg*ha-1) *
(MJ*mm*ha-1*h-1)] y minimo de 0.001 [(Mg*ha-1) * (MJ*mm*ha-1*h-1)]; la
distribucion espacial de la erorabilidad se puede observar en la figura 18, los
valores de la erorabilidad: maxima, media y la desviacion estandar, para cada

una de las microcuencas analizadas se puede observar en la tabla XXI.

Tabla XXI. Valor ponderado de la erorabilidad por microcuenca.
[(Mg*ha™) * (MI*mm*ha**h™)]

Nombre Max Media DS
Rio Chicoj 0,003 0,05 0,026775
Pixcaya Alto 0,003 0,038 0,033161
Xetomax 0,003 0,038 0,032388
Comalapa 0,004 0,033 0,022835
Panabajal 0,004 0,038 0,025042
Pacorral Bajo 0,003 0,033 0,025134
Balanya Alto 0,004 0,037 0,031853
Paxilon 0,003 0,033 0,027905
Pixcaya Medio 0,004 0,038 0,018622
Balanya Bajo 0,003 0,045 0,024875
Rio El Sitan 0,003 0,045 0,030584
Yerbabuena 0,016 0,33 0,030348
Pachoj 0,025 0,05 0,031404
Pacorral Alto 0,004 0,045 0,028857
Sochal 0,036 0,036 0,036
Esbaquiej 0,004 0,037 0,018677
Pixcaya Bajo 0,025 0,05 0,036891
Chuanimoche 0,004 0,037 0,029291

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Distribucion espacial de la erorabilidad, factor K. Cuenca del

rio Pixcaya

- High - 0.33

Simbologia
Factor K
. Low : 0.003

D Cuenca

Cuenca
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4.2. Factor LS longitud y gradiente de la pendiente (adimensional)

Este factor representa el efecto que la topografia tiene en el proceso de la
erosion hidrica. EIl valor medio en la cuenca es de 3,65 con valores maximos
de 20,99 y minimos de 0,03, guardando una correlacion con la geomorfologia,
en la zona en donde predominan los paisajes de laderas con fuertes pendientes
predominan los valores altos y en los paisajes de terrazas con pendiente suave
y moderada se presentan los valores bajos. Este factor puede ser exagerado al
modelarlo utilizando SIG para los sitios en donde se tienen pendientes fuertes,
por lo tanto se utilizé el criterio de poner un limite de 21 a los sitios que tienen
valores por encima de este valor. En la figura 19 se puede observar la
distribucion espacial del factor LS y en el tabla XXII se presentan los resultados
de la distribucion del factor a nivel de la microcuenca, considerando los valores

maximo, minimo, medio y la desviacion estandar.

Tabla XXIl. Valor ponderado del factor LS por microcuenca

Nombre Min Max Media DS
Rio Chicoj 0,03 20,80816 4,429166 3,514998
Pixcaya Alto 0,03 20,93815 6,023606 2,576294
Xetomax 0,03 20,77558 5,195453 2,583392
Comalapa 0,03 20,51631 2,873674 3,090782
Panabajal 0,03 20,62316 3,881436 3,114555
Pacorral Bajo 0,03 20,78868 4,139657 2,86124
Balany& Alto 0,03 20,91511 1,245555 1,949129
Paxilén 0,03 20,90018 2, 757777 2,751562
Pixcaya Medio 0,03 20,85516 4511751 3,539692
Balanya Bajo 0,03 20,96452 2,896878 3,448831
Yerbabuena 0,03 20,87877 2,945759 2,673456
Pachoj 0,03 20,94133 3,874467 3,075927
Pacorral Alto 0,03 20,81033 4,558749 2,5008
Sochal 0,03 20,96674 5,611579 2,851982
Esbaquiej 0,03 20 5,622958 3.23014
Pixcaya Bajo 0,03 20 6,642264 3,230518
Chuanimoche 0,03 20,00735 5,86699 3,235989

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Distribucion espacial del factor LS. Cuenca del rio Pixcaya
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4.3. Factor C del cultivo

El factor C para la cuenca concuerda con el uso predominante en esta
gue es la agricultura, el valor medio del factor C es de 0,2523 y el maximo es
de 0,5; el valor minimo es de 0,001. La distribucion espacial del factor C del

cultivo se presenta en la figura 20 y los valores del factor C a nivel de las

microcuencas se encuentra en la tabla XXIII.

Tabla XXIII.

Valor ponderado del factor C por
(adimensional)
Nombre Min Max Media DS
Rio Chicoj 0 0,5 0,212667 0,214336
Pixcaya Alto 0,001 0,5 0,10134 0,197531
Xetomax 0,001 0,5 0,199254 0,24138
Comalapa 0 0,5 0,21764 0,205137
Panabajal 0,001 0,5 0,280769 0,211486
Pacorral Bajo 0,001 0,5 0,290807 0,204981
Balanya Alto 0 0,5 0,363117 0,125204
Paxilén 0 0,5 0,320901 0,180684
Pixcaya Medio 0,001 0,5 0,194583 0,205412
Balanya Bajo 0 0,5 0,267695 0,199456
Rio El Sitan 0 0,5 0,288551 0,183109
Yerbabuena 0 0,5 0,282992 0,187421
Pachoj 0 0,5 0,232536 0,211148
Pacorral Alto 0,001 0,5 0,27314 0,231609
Sochal 0,002 0,5 0,152474 0,225512
Esbaquiej 0,001 0,5 0,136789 0,197928
Pixcaya bajo 0,002 0,5 0,063408 0,147475
Chuanimoche 0,001 0,5 0,116 0,180184

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Distribucion del factor C. Cuenca del rio Pixcaya
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4.4, Erosién potencial en la cuenca del rio Pixcaya, método USLE

La erosion potencial media en la cuenca del rio Pixcaya es de 120 (T*ha-
1* afio-1), la distribucién porcentual de la erosion de acuerdo al sistema de
clasificacion de FAO et.nal (1980), muestra que el 71 % del territorio presenta
una tasa de erosion leve, lo cual es consistente con la topografia predominante
en la cuenca, ya que el 59 % tiene una pendiente menor del 26 % y al
comportamiento erosivo de las lluvias con un valor de erosividad R medio de
6,432 MJ*mm*ha-1*h-1*afio-1.

En la figura 21 se presenta la distribucion porcentual de la erosion de
acuerdo a las clases de erosion, el territorio afectado por una erosion severa es

solamente el 3 %, lo cual equivale a 435 hectéareas.

Figura 21. Distribucion porcentual de la erosion de acuerdo a la clase

de erosioén
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Fuente: elaboracion propia.
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El comportamiento de la erosion por microcuenca permite visualizar que la
pérdida media de suelo en 16 de las 18 microcuencas analizadas supera las 50
T*ha’* afio™, y en 9 supera las 100 T*ha™* afio®. EIl volumen de suelo
erosionado en la cuenca del rio Pixcaya es de 0.801 millones de T*ha™** afio™,
la cuenca que més aporta erosién es Pacorral Alto, con 91 566 T*ha™* afio™, a
su vez, es la microcuenca que presento el valor mas alto de erosién medio con
240.9 T*Ha*afio™.

Tabla XXIV. Distribucion de la erosiébn  por microcuenca, media,

desviacion estandar y volumen de suelo erosionado en

T*Haafio™
Microcuenca Media T*Ha'afio™ | Desv Est. T*Ha afio™ | Total T*afio™
Rio Chicoj 79,12 157,49 19 938,30
Pixcaya Alto 97,30 236,76 39 016,03
Xetomax 197,53 294,43 73 874,64
Comalapa 47,33 99,11 7 761,96
Panabajal 147,75 196,99 50 825,34
Pacorral Bajo 186,49 212,60 91 565,51
Balanya Alto 73,93 120,12 59 440,52
Paxilén 128,08 158,72 55 587,44
Pixcaya Medio 68,73 137,97 38 626,86
Balanyé Bajo 52,33 98,47 20 931,68
Rio EI Sitan 111,55 161,50 68 157,97
Yerbabuena 145,20 192,32 75 940,02
Pachoj 146,17 210,16 69 574,91
Pacorral Alto 240,87 271,65 89 121,07
Sochal 130,83 222,19 23 288,19
Esbaquiegj 60,86 140,41 7 181,79
Pixcaya Bajo 49,21 129,93 5 265,13
Chuanimoche 57,79 116,17 5201,19
Total cuenca 801 298,54

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Distribucion de la erosién potencial en la cuenca del rio

Pixcaya

450000 455000 460000
Escala 1:65,000

1635000
1635000

1630000
1630000

1625000
1625000

1620000
1620000

Tasa erosion
8 Ton/HalAfio 8
S| o- 10 3
2!([C110.01-50 2
I 50.01 - 200
- > 200.00 0 15 3 6 -
450000 455000 460000

Fuente: elaboracién propia.

72



La erosion en la cuenca, comparada con los usos de la tierra, muestra que
los principales usos erosivos estan relacionados con las actividades agricolas,
el uso mas erosivo son los granos basicos con 278,5 T*Ha-1*afio-1, el cultivo
de café con T*Ha-1*afio-1 y los frutales deciduos con 179,9 T*Ha-1*afo-1.
Considerando el vinculo de dependencia que existe en las poblaciones y los
granos basicos (maiz y frijol), para garantizar la seguridad alimentaria, el tener
los valores mas altos de erosion potencial en los granos basicos, es una
situacion negativa para la cuenca, pudiendo tener repercusiones a mediano y
largo plazo la reduccién en las cosechas e incluso, pudiendo afectar la

seguridad alimentaria.

Una de las razones de los valores elevados para el uso de la tierra,
correspondiente a granos basicos, puede estar relacionado con el
desplazamiento que ha estado ocurriendo de dicha actividad por el cultivo de
hortalizas. Dejando a los granos basicos, principalmente, el cultivo de maiz en
los terrenos que presentan las condiciones menos aptas para el desarrollo de
cultivos. Los granos basicos representan el 0,25 millones de toneladas de
suelo perdido, aproximadamente un tercio de todo el suelo erosionado en la

cuenca del rio Pixcaya.

Los valores de erosion potencial por hectarea y el volumen de suelo
erosionado por afio se presenta en el tabla XXV, la distribucion porcentual de
los tipos de erosion, de acuerdo a los usos de la tierra, se presenta en la figura
23; los usos de la tierra que presentan el mayor potencial de erosion severa lo

constituyen los granos basicos, los pastos y los arbustos (barbecho).
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Tabla XXV. Erosion potencial por uso de la tierra

: ARE Media |

Uso de la tierra A (km?) T*Halafio™ T*afo
Arbustos - matorrales 5,416742 98,72276 | 23496,02
Pastos naturales y/o yerbazal 3,5959883 101,6599 | 16062,26
Granos bésicos 20,893146 278,5157 | 255677,40
Bosgue mixto 51,683811 50,43745 | 112269,90
Hortaliza - ornamental 69,643824 126,6142 | 387439,30
Centros poblados 2,935965 13,23534 | 1707,358
Frutales deciduos 0,0910377 175,939 | 703,7562
Bosque conifero 0,0455188 25,01839 | 50,03677
Aguacate 0,3869101 40,49066 | 688,3412
Café 0,2275942 179,8597 | 1798,597
Plantacién conifera 0,273113 117,1281 | 1405,537
Total de suelo perdido 801298,50

Figura 23.

Fuente: elaboracion propia. 2014
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La ecuacion universal de pérdida de suelo permite estimar la erosion del
suelo a lo largo de un periodo de un afio, lo cual es valido para las variables
gue no tienen cambio a lo largo del aifo, como el factor LS, sin embargo, en lo
relacionado al factor C de cobertura y uso del suelo, el nivel de cobertura que
el suelo puede tener en un momento dado es diferente, de acuerdo al periodo
fenoldgico del cultivo y al desarrollo de las malezas, por ejemplo, en el caso del
cultivo de maiz en la zona se siembra a finales de abril y se cosecha a

principios de diciembre.

Esto, en cuanto a la cobertura del suelo, implica que en mayo con el
cultivo recién establecido al presentarse las lluvias, el suelo esta desnudo o
con muy baja cobertura, mientras que en septiembre, cuando se tiene la mayor

cantidad de lluvia, el suelo se encuentra cubierto por malezas.

Diversos investigadores han tratado de considerar la variabilidad de la
cobertura vegetal a lo largo del afio, recientemente en las Ultimas décadas con
el acceso a la informacion de las imagenes de satélite se ha considerado la
variable de (indice Normalizado de Vegetacion, (NDVI) por sus siglas en
inglés), la cual, en términos simples indica el indice de verdor, o bien lo
contrario, el valor de desnudes del suelo, por lo tanto ofrece una buena

informacioén de la cobertura del suelo.

Zhang et al. (2010) desarrollaron una metodologia para priorizar areas
para implementar medidas para el control de la erosion, esta metodologia ha
sido aplicada por el proyecto Euroclima, para determinar la degradacion de los

suelos de América Latina (Comision Europea, 2013).
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4.5. Limite permisible de erosion

El limite permisible de erosién para la microcuenca presenta un valor
medio de 9.1 T*ha-1*afio-1, este valor es aproximadamente doce veces mas
pequefio que el de la erosién media estimada en la cuenca (119.56 T*Ha-1afio-
1). La diferencia entre los valores de la erosion potencial estimada y los de la

erosion permisible se muestran en la figura 24 y la distribucién espacial del

LPE, se puede observar en la figura 25.

Figura 24.
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El analisis estadistico, por medio de la comparaciéon de medias a nivel de
microcuencas utilizando el estadistico t para la comparacion de medias da un
valor de 7,67, con 17 grados de libertad, por lo tanto se comprueba la hipo6tesis

de que la erosion en la cuenca del rio Pixcayd es superior que el limite

permisible
= 0,0000).

Fuente: elaboracion propia. 2014

de erosién, habiendo una diferencia altamente significativa (Pr(T> t)

Ver resultado del analisis estadistico en la seccién de anexos.
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Figura 25. Distribucion espacial del LPE. Cuenca del rio Pixcaya

Fuente: elaboracién propia. 2014.
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4.6. Produccion de sedimentos en la cuenca del rio Pixcaya. MUSLE

La estimacion de sedimentos se bas6 en los factores de la ecuacion
universal de pérdida de suelo y en la estimacion del valor de la curva nimero
ponderada para cada microcuenca. Los valores estimados para los parametros
gue conforman la ecuacion universal de pérdida de suelo modificada se
presenta en el tabla XXVI. Cada uno de los parametros fue calculado vy

ponderado espacialmente para cada microcuenca.

Tabla XXVI. Valores ponderados generados para cada microcuenca
Microcuenca K LS C P | CNI

Rio Chicoj 0,026775 | 4,429166 | 0,212667 1 71
Pixcaya Alto 0,033161 6,023606 0,10134 1 77
Xetomax 0,032388 5,195453 0,199254 1 77
Comalapa 0,022835 2,873674 0,21764 1 77
Panabajal 0,025042 | 3,881436 | 0,280769 1 73
Pacorral Bajo 0,025134 | 4,139657 | 0,290807 1 73
Balanya Alto 0,031853 | 1,245555 | 0,363117 1 71
Paxilon 0,027905 | 2,757777 | 0,320901 1 75
Pixcaya Medio | 0,018622 | 4,511751 | 0,194583 1 72
Balanya Bajo 0,024875 2,896878 0,267695 1 75
Rio El Sitan 0,030584 2,437588 0,288551 1 74
Yerbabuena 0,030348 | 2,945759 | 0,282992 1 72
Pachoj 0,031404 3,874467 0,232536 1 71
Pacorral Alto 0,028857 | 4,558749 0,27314 1 70
Sochal 0,036 | 5,611579 | 0,152474 1 64
Esbaquiej 0,018677 | 5,622958 | 0,136789 1 72
Pixcaya Bajo 0,036891 | 6,642264 | 0,063408 1 57
Chuanimoche 0,029291 5,86699 0,116 1 66

Fuente: elaboracidn propia. 2014.

La curva se ajustdé de acuerdo a las condiciones de humedad y

precipitacion existentes para cada uno de los meses. Los valores del caudal
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maximo (gqp) se estimaron para cada uno de los meses con base al método de

SCS, los valores de gp para cada mes se presentan en la seccion de anexos.

Los resultados del escurrimiento y la produccién de sedimentos por
microcuenca se presentan en el tabla XXVIl. El promedio de produccion de
sedimentos por hectarea en las microcuencas es de 10,0 toneladas; el valor
maximo se presenta en la microcuenca Xetomax con 20 toneladas y el valor
minimo en la microcuenca Comalapa con valor de 4,13 toneladas. La
microcuenca que produce la mayor cantidad de sedimentos es la de Balanya

Alto con 26 314 toneladas por afio.

Tabla XXVII. Produccion de sedimentos por microcuenca
. Precipitacion Q Sedimentos | Sedimentos
balleerellil el (Fr)'nf*) (mm) Qi (r'r?3F/)s) (T*ha™® (T*afio)
Rio Chicoj 3
989,30 249,18 216 822,16 36,16 10,94 3629,39
Pixcaya Alto 4
1229,12 485,62 577 487,59 23,02 12,70 11 773,80
Xetomax 4
1 228,60 486,44 222 425,10 19,61 19,93 17 134,65
Comalapa
1 087,82 371,69 1427 636,56 3,97 4,13 1 550,07
Panabajal
1124,40 353,82 2751 151,15 15,08 11,59 9 011,66
Pacorral Bajo
1 156,86 376,41 4290 933,66 25,80 15,16 17 202,82
Balanya Alto
1 235,64 421,51 8085 542,19 | 117,56 13,86 26 314,08
Paxilén
1 145,01 388,18 3903 266,89 25,47 13,25 13 228,71
Pixcaya Medio
1075,57 312,98 4056 141,43 22,86 6,44 8 312,90
Balanya Bajo
1 048,39 320,33 2898 965,86 16,91 7,55 6 822,80
Rio El Sitan
1 215,58 443,13 6552 708,61 57,86 15,57 22 757,51
Yerbabuena 1017,36 | 297,04 | 362862038 | 29,27 1044 | 1253674
Pachoj
1078,24 | 326,47 | 3592 718,09 | 40,69 15,73 17 193,36
Pacorral Alto
1201,23 | 383,76 | 3295 284,57 | 16,61 16,23 13 832,03
Sochal
986,13 | 205,94 861 998,36 3.64 5,36 2191,21
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Continuacion de la tabla XXVII.

. Precipitacion Sedimentos | Sedimentos
Microcuenca (F;na) (mm) Q (m?3) (n?ss) (T*ha™® (T*afi0)
Esbaquiej
1010,74 | 263,69 | 3404 102,52 | 40,62 6,94 659,42
Pixcaya Bajo
956,42 | 152,43 | 1967 806,41 | 32,88 4,52 324,22
Chuanimoche
992,89 | 212,44 | 2742511,01 | 43,93 8,69 520,99
Total
184 996,37

El volumen de agua que escurre en la cuenca del rio Pixcayd es en
promedio el 30 % del volumen precipitado. Los meses en los que se produce
escorrentia es de mayo a octubre. La escorrentia maxima se produce en junio

y septiembre, con valores cercanos a los 120 mm, como se puede observar en

Fuente: elaboracion propia. 2014

la figura 26.
Figura 26. Comportamiento mensual de la precipitacion y la generacion
de caudal
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Fuente: elaboracién propia. 2014.
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Figura 27. Comportamiento mensual de la precipitacion vy la
generacion de sedimentos
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Fuente: elaboracion propia. 2014.

La produccion de sedimentos mensual tiene una relacion directa con el
volumen escurrido y, en los meses en los que se produce la mayor cantidad de
sedimento es en junio y septiembre, con una produccién estimada de 3,7

toneladas por hectarea.

Figura 28. Comportamiento mensual de los caudales y la generacién de

sedimentos
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Fuente: elaboracién propia. 2014.
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4.7. Escenarios de manejo de la cuenca

Se generaron dos escenarios de manejo de la cuenca, para evaluar la
respuesta que se tendria en cuanto al comportamiento de la erosién y la
generacion de sedimentos. Los escenarios establecidos corresponden a
practicas simples de manejo de recursos naturales, con énfasis en el recurso
suelo y al uso de la tierra de acuerdo a su capacidad, a continuacién se hace

una descripcion de los escenarios propuestos.

Los dos escenarios planteados se consideran como posibles de
implementar, no se toman en cuenta otros escenarios mas complejos en donde
a corto o mediano plazo sea muy dificili que se pueda implementar. Sin
embargo, es importante que el escenario que podria mostrar la tendencia
actual fuera uno mas negativo, especialmente, debido al cambio de uso de la
tierra de los pocos remanentes de bosque, que aln permanecen en la cuenca

hacia usos agricolas.

o Escenario 1. Implementacion practicas de conservacion de suelos

Uno de los factores que interviene en la estimacién de la generacion de
erosién-sedimentos son las practicas de conservacion de suelos, por lo tanto
se genero una capa con el factor P, el cual tiene influencia directa en las areas

cultivadas.

Se gener6 un mapa considerando las pendientes y los usos agricolas
(estos representan el 60 % 9,270 ha) finalmente se estima un factor P de la
interaccion de las variables (uso agricola, pendiente y practicas consideradas),
un valor ponderado del factor P se presenta en la tabla XXVIII.
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. Escenario 2. Considera el escenario 1 mas cambio de uso de la tierra de

acuerdo a la capacidad de uso

Se considero la posibilidad de cambiar hacia bosques, las tierras que, de
acuerdo al mapa de capacidad de uso de la tierra (figura 31), que tienen una
categoria de F (forestal) y Fp (forestal de proteccion), y que actualmente se
encuentran desprovistas de bosque. Ademas se consideré las acciones del
escenario 1 (factor P).

El cambio de uso de la tierra que resultd, corresponde a 319 hectareas
con diferente usos de la tierra (diferente a bosque), y por consiguiente se tiene
efecto en factores utilizados para el analisis como: factor C del cultivo y curva
namero CN. Los valores estimados se presentan en la tabla XXVIII. Los
factores de C y curva namero muestran una leve diferencia, ya que el area que

se a de cambiar solo tiene incidencia en el 2 % del territorio.
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Tabla XXVIII.

Factores que se consideraron en los escenarios

Escenario actual Escenario 1 Escenario 2

Microcuenca s Curva . Curva | . Curva

ndmero nimero nimero
Rio Chicoj 0,21 | 1100 71,15 0,21 0,66 71,15 | 0,21 0,66 71,06
Pixcaya Alto 0,10 | 11,00 76,91 0,10 0,88 76,91 | 0,09 0,88 76,60
Xetomax 0,20 | 11,00 77,26 0,20 0,75 77,26 | 0,18 0,75 76,81
Comalapa 0,22 | 11,00 77,39 0,22 0,63 77,39 | 0,22 0,63 77,31
Panabajal 0,28 | 11,00 72,96 0,28 0,56 72,96 | 0,28 0,56 72,87
Pacorral Bajo 0,29 | 11,00 72,69 0,29 0,56 72,69 | 0,28 0,56 72,49
Balanya Alto 0,36 | 11,00 71,00 0,36 0,36 57,00 | 0,36 0,36 55,00
Paxilon 0,32 | 11,00 74,88 0,32 0,47 74,88 | 0,32 0,47 74,77
P,\',lxg(‘;"i)(’)a 0,19 | 11,00 72,40 | 0,19 | 0,67 72,40 | 0,19 | 0,67 72,40
Balanya Bajo 0,27 | 11,00 75,39 0,27 0,54 75,39 | 0,26 0,54 75,27
Rio El Sitan 0,29 | 11,00 73,60 0,29 0,49 73,60 | 0,29 0,49 73,49
Yerbabuena 0,28 | 11,00 71,86 0,28 0,50 71,86 | 0,28 0,50 71,87
Pachoj 0,23 | 11,00 71,15 0,23 0,63 71,15 | 0,23 0,63 70,81
Pacorral Alto 0,27 | 11,00 69,63 0,27 0,63 69,63 | 0,26 0,63 68,90
Sochal 0,15 | 11,00 64,24 0,15 0,81 64,24 | 0,15 0,81 63,40
Esbaquiej 0,14 | 11,00 71,74 0,14 0,79 71,74 | 0,14 0,79 71,06
Pixcaya Bajo 0,06 | 11,00 56,85 0,06 0,90 56,85 | 0,06 0,90 56,52
Chuanimoche 0,12 | 11,00 65,70 0,12 0,81 65,70 | 0,11 0,81 65,07

Fuente: elaboracion propia. 2014.

La comparacion de los escenarios muestra el efecto que se tiene con la

implementacion de practicas de conservacion de suelos, en donde la reduccién

de la produccion de sedimentos es aproximadamente el 50 %, simplemente con

la consideracion del factor P en las tierras de uso agricola. Los resultados del

escenario 2 muestran una reduccion de 5 000 toneladas de sedimento por afio

(figura 29).
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Figura 29. Comparacion de la erosion y produccion de sedimentos
anual, situacién actual escenario 1 y escenario 2 (miles de

toneladas por afio)
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Fuente: elaboracion propia. 2014.

Figura 30. Produccién mensual de sedimentos, situacion actual vy

escenario 1y escenario 2

Precipitacion y Sedimentacion
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Fuente: elaboracién propia. 2014.
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La produccion de sedimentos guarda una estrecha correlacion con las
altas precipitaciones. La diferencia, entre implementar el escenario 1 y el

escenario 2 a nivel mensual, no muestra una diferencia significativa (figura 31).

4.8. Consideraciones de la produccién de sedimentos y la calidad del

agua

En la cuenca, actualmente no se cuenta con registro de produccion de
sedimentos, por lo tanto, con base en la informacidén proporcionada en el sitio
de la presa por parte de las trabajadores y a la operacién que se realiza del
desarenador del sistema de conduccion del proyecto Xaya-Pixcaya, se procedié
a estimar la produccién de sedimentos por dia, variando desde cinco mil
ochocientos metros cubicos hasta doscientos cuarenta. El valor esta

fuertemente influenciado por los eventos de lluvia.

Figura 32. Produccién diaria de sedimentos estimados en la presa El

Tesoro, en miles
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Fuente: elaboracién propia. 2014.
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De acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y al uso de la tierra (63 %
agricolas), se esperaria que los sedimentos presenten caracteristicas
relacionadas con dichas actividades. Para tener una referencia al respecto se
procedié a tomar una muestra de los sedimentos acumulados en la unidad de
sedimentacion del sistema de tratamiento de potabilizacion de agua en la planta
Lo de Coy. Se analizaron los parametros principales relacionados con la
utilizacion de nutrientes en agricultura, siendo estos: fosfatos y nitratos, ambos
valores se encuentran elevados en comparacion con los valores tipicos de los

sedimentos de los cuerpos léticos (figura 33).

Figura 33. Valores de nutrientes en sedimentos. (Planta de tratamiento
Lo de Coy)
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Fuente: elaboracion propia. 2014.

La calidad del agua para el punto de la presa El Tesoro, analizando los
parametros que pueden tener relacién directa con la sedimentacién, muestran
valores distintos, esto puede estar relacionado con la época del afio en la que
se realiz6 el muestreo, para que se produzca una lluvia que lleve a formar

escorrentia.
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En el tabla XXIX se puede observar que los valores de turbiedad y color
presentan valores muy diversos relacionados con el momento de la toma de
muestra. Los valores de los nutrientes indican que el agua presenta niveles
altos de nitratos, ya que los valores de maximos para determinar la calidad de

agua superficial en paises como Costa Rica y Pert es de 5 mg/L y 10 mg/L,

respectivamente.
Tabla XXIX. Calidad de agua en la presa El Tesoro
o N~ (o] [ce] — — N — ™ ™ < <
— o o o — — — — — — — —
© & & & & & & & & & & &
% < IT) ~ T = ~ = ISe) = I52) I
= S =) 2 e S =) S 2 S 2 =)
© [} %) %) N %) 7o) %) o) — N %)
o N N — — — o — — N — o
COLOR 50| 26| 153| 72| 3450 | 29 |3450| 57| 8 | 53| 145
Unidades
TURS'T',E\IDAD 41| 12,6 | 156 | 81,1 | 2475 | 12,8 | 2475 | 13,9 | 26,5 | 10,1 49
N'TrF:g/Tlos 13,64 | 14,9 | 31,6 | 30,8 | 2596 | 11 |2596| 62| 24| 25| 12,8
FOSFATOS 0.4 1| 04 3,83
mg/L
Fuente: Infom. 2014.
4.9. Lineamientos de manejo de la cuenca con fines de reduccién de

la erosion y la produccién de sedimentos

Se establecen lineamientos basicos para el manejo de la cuenca del rio
Pixcaya confines de reducciéon de la erosion y los sedimentos, no es
considerado el manejo integral de la cuenca, ya que para esto seria necesario
el involucramiento de un equipo multidisciplinario y una amplia participacién de
los actores locales. Se plantean dos lineas de accion para el manejo de la

cuenca, la primera tiene como propdsito establecer los lineamientos para iniciar
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con un programa de conservacion de suelos y aguas, y el segundo define las
acciones que se deben realizar para llevar a cabo un proceso que tenga como

resultado un plan de manejo integrado de la cuenca del rio Pixcaya.

El programa de conservacion de suelos consiste en implementar una serie
de acciones de manejo integrado de los cultivos y de précticas, y obras de
conservacion de suelos y aguas, con el fin de reducir la erosion y la

sedimentacion.

El manejo de la cuenca requiere la consideracion integral de los recursos
naturales como: el agua, la vegetacion, el suelo, la fauna y las interacciones con
la poblacién que habita en dicho territorio. Para el proceso de planificacion del
manejo de la cuenca es necesario considerar todos los elementos, procesos y
actores que interactian. Por lo tanto, es preciso desde un inicio establecer un
mecanismo de participacién que permita establecer la visibn compartida del

futuro de la cuenca.

4.10. Descripcién de los planes de manejo de la cuenca del rio Pixcaya

A continuacion se describen los lineamientos de manejo de la cuenca alta

del rio Pixcaya con fines de reduccién de la erosion y sedimentos.
4.10.1. Objetivo
o Implementar acciones de conservacion de suelos en la cuenca del rio

Pixcaya, con fines de reducir la erosion y la sedimentacion.

o Establecer un plan de manejo integrado de la cuenca del rio Pixcaya.
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4.10.2. Conservacion de suelos

La conservaciéon de suelos en la mayoria de las intervenciones a nivel de
finca tiende a la implementacion de medidas de manejo integrado de cultivo
(MIC), méas que a la implementacion de obras de infraestructura, por lo tanto, el
esfuerzo principal se encuentra en la extension por medio del acompafiamiento
de los agricultores a nivel de la parcela durante periodos de tiempo, que
permitan generar los cambios que se requiere a nivel de paisaje v,
especialmente en la cultura de los agricultores, para que las practicas y las

medidas se incorporen de manera espontanea.

La importancia de implementar medidas y practicas de conservacion de
suelos ha sido reconocida en diferentes estudios en donde se considera la
degradacion de los recursos naturales en Guatemala y en la cuenca del rio
Pixcaya, Granados (1983), Alvarado et al. (1988); sin embargo, hay una
diferencia entre el conocer las técnicas versus el proceso de implementarlas a

escala de microcuenca o paisaje.

En Guatemala, algunas experiencias puntuales, en donde se ha trabajado
conservacion de suelos a nivel de cambios en el paisaje, han permanecido en el
tiempo; sin embargo, la mayoria de los proyectos en los cuales se ha trabajado
a nivel de parcelas demostrativas, se ha visto que las practicas no son
replicadas, e incluso, en las mismas parcelas demostrativas se tienden a

abandonar los trabajos realizados a los pocos afios de su implementacion.

Para tener un efecto significativo importante en la cuenca se priorizo la
microcuenca en la que se podria tener los méas altos beneficios de la
implementacién de practicas de conservacion de suelos en cuanto a la

disminucion de los sedimentos. La microcuenca del rio Balanya Alto es la que
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tiene el mayor crédito en la reduccion de la sedimentacion, como resultado de
implementar practicas de conservacion de suelos, ya que se tiene una
reduccion de 20,400 T/afio. EI programa de conservacion de suelos
se estaria implementando en un area de 1 712 hectareas esto equivaldria,
aproximadamente, unos 5 000 campesinos que deberan ser atendidos por el
programa.
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Figura 34. Priorizacibn de microcuencas para reduccién de
sedimentacion en la cuenca del rio Pixcaya
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Fuente: elaboracién propia. 2014.
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4.11. Acciones y procesos para la elaboracion de un plan de manejo

integrado de la cuenca

El plan de manejo integrado debe tener como eje central el agua y la
importancia que esta tiene para el abastecimiento de la ciudad de Guatemala.
En las relaciones y los intereses de los municipios y las comunidades que se
encuentran dentro de la cuenca, las potencialidades del territorio y las
caracteristicas  biofisicas, socioecondmicas y culturales prevalecientes. A
continuacion se describen algunos de los lineamientos considerados para su

abordaje.

4.11.1. Liderazgo

Se considera necesario el involucramiento de una organizacién que
asuma el liderazgo de llevar a cabo el proceso, que cuente con la experiencia y
el recurso humano permanente que pueda dar soporte al proceso. En este
sentido se considera la experiencia que tiene el CATIE en la regiéon
centroamericana en el manejo de cuencas Yy recursos naturales, asi como los

vinculos en la asistencia técnica, investigacion y formacion de postgrados.

Desde el inicio del proceso hay que considerar el involucramiento de la
ERIS, para apoyar el proceso desde el inicio, a la vez, de generar capacidades
para el manejo, gestion y cogestion de cuencas. La participacién de
Empagua, definitivamente es una organizacion que debe estar desde la

concepcion de las ideas iniciales.

Este comité petit tendra bajo su responsabilidad iniciar las acciones que
lleven a la conformaciéon de una mesa de concertacion de la cuenca y a la

definicion de organizaciones locales en donde se privilegie la representatividad
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de todos los actores en el proceso, puede ser organizaciéon por microcuencas u
otras formas de organizacion del territorio que se consideren adecuadas para el

desarrollo del plan de manejo.

4.11.2. Enfoque de hacer acciones a nivel de las parcelas

mas que la generacion de documentos

La region centroamericana se ha visto abrumada en las ultimas décadas
por la generacion de documentos para el manejo de cuencas y de esto poco
se ha traducido en acciones en terreno. Por lo tanto, el enfoque del plan de
manejo tendra como prioridad el implementar las acciones en terreno como la
conservacion de suelos, y no solamente la generacion de documentos de
informacion. La célula del manejo de cuencas es la parcela (o el lote de la
finca), por lo tanto se deben realizar las acciones a este nivel para tener

resultados y efectos de las acciones implementadas.

4.11.3. Organizacion para la gestion y la implementacion

Consistira en definir el mejor esquema de organizacion de la cuenca,
pudiendo seguir diferentes modelos, como el de contar con un comité basico,
una unidad ejecutora minima y la participacion de una asamblea en donde se
encuentren los diferentes actores. En esta organizacion es importante la
participacion de diferentes instituciones, organizaciones de gobierno vy
municipalidades, ya que la cuenca se encuentra en 8 municipios del
departamento de Chimaltenango. Se puede considerar el involucramiento de
autoridades de los organizaciones del gobierno central presentes en el

departamento.
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4.11.4. Andlisis del territorio y definicién del plan de manejo

Se realizard una caracterizacion y diagndéstico del territorio de manera
integral y con amplia participacion, en donde se definiran las acciones que se
realizaran en la cuenca, la gestién integrada de los recursos naturales y el

desarrollo de las poblaciones actuales y futuras.

Es importante tomar en cuenta las medidas para hacer un mejor uso del
agua. Entre estas medidas y, considerando las condiciones del territorio, se
debe evaluar la posibilidad de aprovechar las depresiones y sumideros
naturales que se tienen en la cuenca para regular e incrementar la

disponibilidad de las aguas subterraneas durante la época de estiaje.

Asimismo, considerar los diferentes usos del agua en la cuenca,
abastecimiento humano, riego en la agricultura, esparcimiento y los valores

ecologicos del agua.

4.11.5. Estrategia de implementacion

Se definird la forma para alcanzar las objetivos esperados del plan de
manejo y las estrategias a seguir para la implementacion de estos, asi como,
para lograr la participacion e involucramiento interinstitucional requerido, como
la participacibn activa de representantes de diferentes organizaciones del

Estado, la asignacion de presupuestos especificos para el financiamiento.
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4.11.6. Costos del plan y posibles mecanismos de

financiamiento

Se cuantificaran los costos de las acciones desde los gastos de la
asistencia técnica para implementar practicas de manejo integrado de cultivo
MIC, como por ejemplo: el manejo de rastrojos, hasta la consideracion de los
costos de administracion, monitoreo e investigacion. Sin embargo, desde un
inicio se deberan considerar los mecanismos de financiamiento y su factibilidad
y voluntad politica de implementacion, a fin de que las acciones que se plantean
se consideren realizables de acuerdo a las proyecciones de financiamiento que
se tenga y no se cuente con un documento mas, sin posibilidades reales de

ejecutarse.

En promedio se obtienen 140 mil metros cubicos de agua por dia para la
ciudad de Guatemala, por ejemplo, si se considerara cobrar un valor de 0,25
centavos por metro cubico de agua consumida a los usuarios, se podria contar
con unos 12,8 millones anuales para inversién anual en la cuenca (bajo el

concepto de pago por servicios ambientales).

4.11.7. Institucionalidad, sostenibilidad del plan de gestién y

generacion de capacidades

Es necesario buscar la participacion de todos los actores de la sociedad
civil que contribuyan al éxito de la implementaciéon de las acciones, asi como la
participacion de las instituciones del Gobierno central, municipalidades y
universidades. Es importante es el aprovechar este proceso para la
generacion de capacidades locales en el manejo y gestion de cuencas

hidrogréficas.
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Estos procesos tienen que ser aprovechados para la generacion de
informacion cientifica, que permita el desarrollo de un manejo adaptativo por
medio de la participacién de estudiantes de posgrado, maestrias y doctorados,
para que los resultados de esta investigacion se pueda emplear en los ajustes

requeridos para el manejo de la cuenca.

Dentro de las posibles lineas de investigacion se visualiza la necesidad de
evaluar el potencial de implementar dentro del programa de conservacion de
suelos y aguas; acciones que contribuyan a una mayor retencion del agua
precipitada, lo cual se puede realizar, ya sea por medio de la implementacion de
pequefias fosas de sedimentacion a nivel de las parcelas (cuerda), utilizar los
sumideros naturales existentes y la implementacién de pequefas represas en

puntos especificos.

Otro tema que merece especial atencién es la calidad del agua en la
cuenca, especificamente por ser una cuenca agricola, es de esperar la
contaminacion por nutrientes y pesticidas. Debido a lo importante y estratégico
de la cuenca para el abastecimiento de agua a la ciudad de Guatemala, es
necesario profundizar la investigacion que permita determinar el estado del
recurso, y estos aspectos, y proponer las medidas a implementar para su

reduccion.
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CONCLUSIONES

La cuenca del rio Pixcaya tiene un area de 156 km?, el uso predominante
es la agricultura, la cual cubre el 63,15 % de la cuenca. La densidad de
poblacién es de 291 habitantes/km?, el 65 % de la poblacién depende de

la agricultura para la generacion de ingresos.

El escurrimiento medio mensual de la cuenca es de 5,4 millones de m°.
La parte media de las microcuencas localizadas hacia al noreste de la
cuenca tienen un alto potencial de infiltracion y, por consiguiente, de

regulacion de caudales en la época de estiaje.

El valor de erosividad en la cuenca del rio Pixcaya, factor R (6,432
MJ*mm*ha**h™*afio™), es relativamente bajo de acuerdo con los valores
reportados por Bravo et al. (1989), quienes presentan valores para
Guatemala desde 2 000 MJ*mm*ha**h™*afio™, hasta 34 000 MJ*mm*ha’

benxafio™.

El valor medio de la erosion potencial en la cuenca del rio pixcaya es de
120 (T*Halafio™), el cual se encuentra expresado, principalmente por
dos factores: topografia (factor LS) y uso de la tierra (factor C). Los C
valores de maxima erosion se presentan en sitios en donde coinciden los
usos agricolas con un elevado factor topogréfico. La lamina media de
suelo perdido por afio equivale a 9,2 mm por afo, esto a largo plazo
tendra un efecto negativo en la productividad de los suelos

Un tercio de los suelos corresponden al uso de la tierra de granos
bésicos: el cual aporta un total de 255 mil toneladas por afio de
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sedimentos, conformado principalmente por cultivos de maiz vy frijol en

asocio.

La erosion potencial presente en la cuenca es diez veces mayor que el
LPE, estando en un proceso de deterioro el recurso suelo y todos los

elementos relacionados con dicho recurso.

La erosion y la produccion de sedimentos se puede disminuir en un 50
% con la implementacion de practicas y obras de conservacion de

suelos.

El plan de manejo integrado de la cuenca del rio Pixcaya debe ser
abordado con la participaciéon de las organizaciones con presencia e
intereses en la cuenca, para garantizar que las acciones se mantengan a

largo plazo y no solamente respondan a un programa especifico.
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RECOMENDACIONES

Al momento de iniciar un programa enfocado a la reduccién de los
sedimentos y la contaminacién del agua en la cuenca, es necesario
considerar los aspectos sociales, econdmicos, gobernabilidad,
financiamiento, entre otros. Para cada una de las actividades planteadas
es conveniente realizar el andlisis costo efectividad de las medidas de

conservacion de recursos naturales.

Evaluar la posibilidad de considerar dentro del programa de conservacion
de suelos la incorporacion de medidas tendientes a la infiltracion y
alimentacion del acuifero, para una mejor regulacion de los caudales en

la época de estiaje.

Que el presente modelo de analisis de la erosion con enfoque de cuenca
sea adoptado por instituciones responsables en el manejo de temas
relacionados con la gestion de recursos naturales y la protecciéon
ambiental, asi como por universidades y centros de investigacién para
hacer analisis de la erosién y la produccion de sedimentos a nivel de

cuenca.

Calibrar el modelo para esta cuenca por medio de estaciones
meteoroldgicas y la medicion de caudales liquidos y sélidos en la presa
El Tesoro, con lo cual se podran adaptar mejores criterios al momento de

definir los parametros que intervienen en el modelo.
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APENDICE

Apéndice 1. Variables climéticas, hidrolégicas de la cuenca del rio

Pixcaya

A continuacién se presentan las siguientes tablas:

Lluvia

ETP

Q mm

Qp

Resultados del analisis estadistico de comparacion de medias entre la
erosion potencial y el limite de erosion permisible

abrwpdpRE
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Lluvia

Tabla 1.
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PO |0 F oz 60L | 5961 L8k | L0GF | 0%T0C | G8K | 697 [V4h | b¥ §¢ Jainbegs3
£1986 89 9% FS0L | Fi6 GCrk | GBFF | EUGE | 09K | 6% [ 9% | GE e [EY205
et |6 §EE bREL | 0GET §640 | SLF | EUEC |60 | GEE (64 |09 ¢ Oy (eli02Ed
P800 | 01 FGe 0804 | E0KC BGEE | L6GE | 90K | LRE | 04E | P9 |09 0% foyoeq
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eI | €6 fEE Girl b BEe bERE | G4BE | 9UET | FEEL | BEE |99 |46 HE o)y efead
0E 686 L3 Ll LEOF | BO00C 6Erh | 90FF | E66F | OFH [ 600 (/100 | EF 0¢ foaiy2 ory
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla2. ETM

Enerc | Fabrer | Mao | Abi | Waye | Jumo | Jui | Agosio | Sepbemore | Ocivtre | NOVembre | Dicembre | Anual

Fio Chicoj i0| 43| 167| 40| 1146|1003 | 1466 | 1410 2008 | 1037 M7 67
080.30

Fucaya Ao | 41| 51| 166 90| 1331|2376 180 1641 7E1| 145 70 K]
122012

Nelomar TI| 55| 177| 95| 1328 | 207|185 | 1668 7E5 | M7 "7 05
122860

Comaiapa 75| 42| 167 93| 1244 | 2147|1643 | 1626 2000 | 1227 il i
108782

Fanabajal IT| 52| 170 04| 1262|2220 | 1666 | 1676 7070 | 126 08 iz
112440

FacoralBao | 47| 63| 187 915| 1275|2320 67| 1702 705 | 144 30 4
1,156 86

Baamyadlo | 52| 67| 04| %8| 1300|512 | 45| 1770 7| 1mz 3 i3
123564

Faxiion d0| 67| 197 315| 1230 | 2312 | 1646 | 1670 73| 147 K] g0
1.145.01

Fixcaya I7| 46| 175 260| 1232|2122 | 1605 | 1600 27| 1208 780 i
Medio 1,075.57

Baamyabago | 47| 54| 180 25| 1183|2114 | 1521 1526 71z 1i0d 760 77
1,048.39

FoEIStn | 63| 64| 180| 90| 1234 | 247|161 | 1743 7740 | 78z il ]
121558

Vebabuena | 45| 51| 146 27| 1005 | 2054 | 1525 | 1437 701 | 90 778 io
1,017 36

Facha) 50| 60| 164 20| 7947 | 2166 | 157 | 151 2403 | 1030 74 il
1,078.24

Facorad Ao | 35| 60| 170 525| 1300 | 2373|1775 1748 7E0| 131 75 02
1.301.23

Sochal TI| 55| 16| M0| TG0 | 1073 | 1485 | 1416 4| 104 5 iB
98513

Esbaguisj Z5| 41| 171|265 1185 | 2020 | 1507 | 1447 65| 1100 764 il
101074

Fucayabap | 28| 46| 40| 228| 1906|1037 438| 1378 Wi 90 77 &5
05642

Chuanmoche | 25| 38| 165 | 255 1068 | 1087 | 1485 | 1434 3| 1075 754 &0
00280

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. QMM

Microcuenca | Enero | Febrero | Marzo | Ab | Mayo | Jumio | Julo | Agosio | Geptembre | Octubire | Noviembve | Dicembre | Anual
Fifo Chicgy 00| 00| 00| 00| 521 1%81| 83| 175 01| 456 a0 00
53557
Fucayafto | 00| 00| 00| 00| T38| 10d| 1272 121 BiT| B8 0 00
77662
Yetomar 00| 00| 00| 00| 725 1800| 1244 1244 8| 88e 0 00
77253
Comatapa 00| 00| 00| 00| 636 12| 1018| %83 i3] 667 0 00
636,00
Fanabaial 00| 00| 00| 00| 647 1620| 1036 1027 AT 708 a0 00
53,20
FacomalBago | 00| 00| 00| 00| 660 1723 1040] 1055 04| 727 0 00
69178
Eganyadliz | 00| 00| 00| 00| 645| 10i7| 1118 1132 27| 126 0 00
750,01
Faxion 00| 00| 00| 00| 643 1715| 1016| 1010 8| 617 0 00
67877
Fixcaya 00| 00| 00| 00| 614 1%27| 01| W6 W 66 0 00
Medio 51723
Eglanyafap | 00| 00| 00| 00| 556 1505| 890| 847 34| 510 a0 00
536,63
Fomiotn | 00| 00| 00| 00| 623 1848] 58] 1103 BT b3 0 00
74931
Yehatuena | 00| 00| 00| 00| 90| 1438 02| 620 T2z 48 0 00
580 67
Fachy) 00| 00| 00| 00| 57| 50| 92| a9 #0400 0 00
620,74
FacoraAfo | 00| 00| 00| 00| 702 1785| #957| 1164 d| T 0 T
74033
Zochal 00| 00| 00| 00| 31| 1372| 58| 793 T 43 0 00
54541
Esbaguis 00| 00| 00| 00| %63| 41| %8| 826 3| 5f 0 00
55650
Fucayabao | 00| 00| 00| 00| 498| 1318] 798| 723 w4 40 0 00
51414
Chuanmoctz | 00| 00| 00| 00| M5 1378| ®o| 796 83| 50 0 00
541.00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla4. Qp

Microcuenca Abel | Maye | Junio | Juic | Agosfo Septiembre | Ocfubre | Moviembre | Diciembre

Fio Chicej 3245 - -
244 | a3 | 7a7 | 672 1.82

Pixcaya Alto 20,66 - -
350 | 2034 | 934 | 94 503

Xetomax 17.60 - -
00 | I740 [ T4 | TS 431

Comalapa 349 - -
057 | 356 | 138 | 1.30 043

Panahajal 1310 - -
186 | 1254 | 444 | 437 205

Facomal Bajo 2283 - -
273 | 2315|710 | T 341

Ealanya Alfc 85.26 - -
276 | TOBT | 1371 | 1416 35

Paxilon Z2B6 - -
287 | 2280 | 718 | TH 322

Pixcaya 19.60 - -

Medio 234 | 2052 | 635 | 64 253

Eslanya Bajo 15197 - -
183 | 1480 | 437 | 410 1.36

Fio E1 Sitan 5102 - -
428 | 4204 | 1456 | 1277 427

Yerbabuena 20.27 - -
134 | 2018 | 591 | 485 07

Pachoj 36.52 - -
214 | 3022 | 860 | 750 183

Facomal Afto 1470 - -
185 | 1401 | 486 | 491 243

Sochal 387 - -
016 | 322 | 064 | 052 010

Esbaguisj e - -
354 | 3645 | 978 | 845 303

Fixcaya Bajo 2051 - -
025 | 2608 | 205 | 204 oot

Chuanimoche 3540 - -
226 | 3043 | 805 | 691 1.80

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 5. Resultados del analisis estadistico de comparacion de
medias entre la erosion potencial y el limite de erosion
permisible

ttest mean == lpe

Paired t test

Variable Obs Mean Std. Err. Std. Dev. [95% Conf. Interval]
mean 18 112.2817 13.46619 57.13222 83.87048 140.6929
lpe 18 9.113798 .1567932 .6652172 8.782993 9.444603
diff 18 103.1679 13.43927 57.01797 74.8135 131.5222
mean (diff) = mean(mean - lpe) t = 7.6766
Ho: mean(diff) = 0 degrees of freedom = 17
Ha: mean(diff) < O Ha: mean(diff) != 0 Ha: mean(diff) > 0
Pr(T < t) = 1.0000 Pr(|T| > |t]) = 0.0000 Pr(T > t) = 0.0000

Fuente: elaboracion propia.
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