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Argueta, O.L.. 2000, Valuation of the slope trench as a technological alternative for
sustainable [and use in El Salvador. Mag. Scientiae. Thesis. 2000. CATIE Turrialba,
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SUMMARY

L.and degradation represents permanent or irreversible changes in the structures and
functions of the soil resource, the loss of the fertile layer caused by physical and
chemical changes and the pressures exerted by human beings who exceed its

productive capacity.

If the productive potential of the land is exceeded through inadeguate handling, the
productive and economic value of the resource diminishes in a process that could
lead to the definitive abandonment of the land and therefore, to the complete loss of
its economic value. The slope trench system acquires great importance as a
technological alternative to diminish the degradation caused by unsuitable land use

and to contribute to the diminution of the rate of erosion on hillsides in El Salvador.

The objective of the investigation was to evaluate agronomical and economical
efficiency for the technological aiternative siope trench for the control of erosion and
for sustainable land use, in the areas of influence of extension agencies of CENTA in
Santa Ana and San Juan Opico.

It was determined that most of the slope trench systems have been implemented on

lands whose slopes vary between 21 to 30 %. Also, smaller rate of soil loss occurred

in those lands where the system of slope drains had been imptemerited.
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The implementation of the system of slope trench favors the accumulation of nutrients B
and reduces the wearing down of the land. it was determined in the production and
protection of the land resource; the producer obtains a net income of 842 colons per
hectare, C/B ratio of 1,19 and one net repayment to the inputs capital of 37,34 colons.

The implementation of the system of slope trench acquires great importance when
generating an income of 6,86 colons per m?; also, the praducer obtains a repayment
of 51,77 colons on his manual labor. '



Argueta, O.L, 2000. Valoracion de la acequia de ladera como alternativa tecnolgica
para el uso sostenible de los suelos en El Saivador. Tesis Mag. Scientiae. 2000.
CATIE. Turrialba, Costa Rica. 97p.

Palabras claves: acequia de ladera, alternativa tecnologica, degradacion, erosién,

laderas, recurso, sostenible, tasa de pérdida, valor econdmico.
RESUMEN

La degradacion del suelo representa cambios permanentes o irreversibles en las
estructuras v las funciones del recurso, en la pérdida de la capa fértil causada por los
cambios fisicos y quimicos y las presiones ejercidas por los seres humanos que
exceden la capacidad productiva este.

Si el uso inadecuado excede el potencial del suelo, el valor productivo y econémico
del recurso disminuye en un proceso que podria llevar el abandaono definitivo de la
tierra y por lo tanto, la pérdida completa de su valor econdomico. La acequia de ladera
adquiere una gran importancia como alternativa tecnoldgica para disminuir la
degradacion causada por usos inadecuados y para contribuir a la disminucién de la

tasa de erosidn en las zonas de ladera de El Salvador.

La investigacidn tuvo como objetivo evaluar agrondmica y econdmicamente la
eficacia de la acequia de ladera como alternativa tecnologica para el control de la
erosion y del uso sostenible de suelos en las areas de la influencia de las agencias
de la extension de CENTA en Santa Ana y San Juan Opico.

Los resultados obtenidos reflejan que la mayoria de los sistemas de acequia de
ladera se han establecido en terrencs cuyas pendientes oscilan entre 11 y 40%,
presentando la mayor frecuencia de establecimiento en el rangé) comprendido entre
21 a30 %.



Asimismo, la menor tasa de pérdida de suelo se presenta en el tratamiento con .~ -

control de la erosion demostrandose la efectividad de |a alternativa tecnolégica. La

puesta en préctica del sistema de acequias favorece la acumulacion de nutrientes'y -

reduce ia degradacién de la tierra. Se determind que en el sistema con control de
erosion; el productor obtiene un ingreso neto de 842 colones por ia hectarea, una

relacion B/C de 1.19 y un retribucidn neta al capital de insumos de 37.34 colones.

La implementacion del sistema adquiere una gran impo'rtancia al generar un ingreso
de 6.86 colones por cada m® que se invierte en el control de la erosién; asimismo, el
productor obtiene una retribucion a su mano de obra de 51.77 colones por cada
jornal invertido.
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1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los afios sesenta y setenta, cuando la agricultura todavia era la columna vertebral de
la economia, El Salvador sobresalia en América Latina por el alto grado de deterioro de
sus recursos naturales, asociado a la deforestacién, erosion y contaminacion por
agroquimicos. Otros dos factores que se incorporaban en los analisis realizados en los
setenta, eran el crecimiento poblacional y la concentracion en la tenencia de la tierra.
Se argumentaba que esos factores ejercian una fuerte presion sobre la tierra y
conllevaban una explotacién creciente e indebida de tierras marginales, o que a su vez

provocaba una mayor deforestacion y erosion de los suelos (Prisma 1995).

De hecho, habia elementos para argumentar en ambos sentidos. Por un lado, el
crecimiento poblacional se acelefé a partir de los afios cincuenta: la poblacion crecié
29% entre 1930 y 1950, y 91% entre 1950 y 1971. Aungue al mismo tiempo se dio una
importante migracion del campo a la ciudad, la poblacién rural pasd de 1.2 millones en
1950 a 2.1 millones en 1971, lo que puso una mayor presién sobre la tierra; sin
embargo, se puede observar que a partir del afio de 1981 hubo un elevado aumento en
el crecimiento poblacional en el area urbana, debido principalmente al conflicto armado
que se registrd mas crudamente en las zonas rurales de Fl Salvador (Prisma 1995).

Las pérdidas biofisicas y socicecondmicas derivadas del deterioro de la capacidad
productiva de los suelos son ampliamente reconocidas. Existen varias estrategias para
aliviar el problema. La degradacién del ambiente sigue siendo uno de los problemas de
mayor preocupacion de la sociedad contemporanea, el cual se ha reflejado en el
crecimiento de la deforestacién, la degradacién de cuencas, pérdida de biodiversidad, la
escasez de agua, la excesiva erosion del suelo, la degradacién de la tierra, la
contaminacion del aire, entre otros. Precisamente, la peérdida de fertilidad de este
recurso, causada por practicas agricolas inadecuadas en términos ambientales,
traducidas en problemas como erosidn, lixiviacion de nutrientes, compactacion del suelo
y extraccion de nutrientes por los cultivos y practicas agricolas deficientes, es una de
las causas que reducen la productividad del sector agropecuario (CCT y WRI, 1992).



Ante esta situacion es de gran importancia la valoracién tanto agronémica como
economica de alternativas tecnoldgicas como las acequias de ladera tipo trinchera para
disminuir la degradacion provocada por usos indebidos de los suelos y contribuir a la
disminucién de la tasa de erosion en las zonas de ladera de El Salvador.

1.2. JUSTIFICACION

El suelo sigue siendo considerado por diversos estratos de las sociedades como |a
fuente basica de produccion, sustento familiar y de alguna manera relacionada con el
estatus social. La calidad del suelo determina la cantidad y calidad de los productos
cosechados, y la calidad de estos productos esta dada basicamente por la cantidad de
nutrientes disponibles y de la cantidad de materia organica presente (Colman y Young
1993 citados por Castro y Barrantes 1998).

Si se sobrepasa el potencial productivo del suelo por un inadecuado manejo, el valor
productivo y econdmico del recurso disminuye en un proceso que podria llevar al
abandono definitivo del terreno y por lo tanto, a la pérdida completa de su valor
econdmico debido a la degradacion de éste (Castro y Barrantes 1998).

El Salvador presenta la situacion méas critica de degradacién del suelo en América
Central. Segtin Perdomo Lino, 1990 (citado por ICA 1997), el pais pierde anualmente el
equivalente a 4,545 toneladas de excelente sueio, producto de la erosidén de 6.57
milimetros en el 75% del territorio.

En tierras dedicadas a la agricultura y a la ganaderia, se estiman pérdidas de suelo que
oscilan entre 20 y 300 t ha™'afio™, equivalentes a una lamina de 2 a 30 milimetros de la
capa fértil del suelo cada afo. (CENTA 1996).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar agronémica y econdémicamente la eficiencia de la acequia de ladera como
alternativa tecnolégica para el control de la erosién y uso sostenible de los suelos.

1.3.2. Objetivos especificos

Caracterizar las acequias de ladera como tecnologia de control de la erosién en el drea
de influencia de los Centros de Experimentacion y Desarrollo (CEDA) de lzalco y San
Andrés.

Evaluar la eficiencia de las acequias de ladera en el control de la velocidad de

degradacién del suelo, la cantidad de suelo erosionado y nutrientes perdidos.

Evaluar el aporte de las acequias de ladera en la preduccion y economia familiar de los

productores.

1.4, HIPOTESIS
La capacidad productiva del suelo es inversamente proporcional a la pérdida de las

particulas y directamente proporcional a la interferencia de la escorrentia superficial.

La cantidad de suelo retenido por las acequias representa un costo de reemplazo
evitado.

El beneficio econdmico obtenido por el productor es inversamente proporcional a la
perdida de las particulas de suelo y directamente proporcional al control de la erosién.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. TIPOS DE DEGRADACIONES DEL SUELO

La degradacién del suelo representa cambios permanentes o irreversibies en las
estructuras y funciones del recurso, la pérdida de la capa fertil causada por cambios
fisicos y quimicos y las presiones ejercidas por los seres humanos que exceden la
capacidad productiva de éste (Fassbender 1999).

Dentro del amplio concepto se distinguen una serie de degradaciones:

2.1.1. Degradacion de ia fertilidad

Es la disminucion de la capacidad del suelo para soportar vida. Se producen
modificaciones en sus propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas y biologicas que
conllevan a su deterioro. Al degradarse el suelo pierde capacidad de produccion y cada
vez hay que afadirle mas cantidad de abonos para producir siempre cosechas muy
inferiores a las que produciria €l suelo si no se presentase degradado (Dorronsoro
1998).

2.1.2. Contaminacién

El suelo se puede degradar al contaminarse con determinadas sustancias nocivas.

Un suelo contaminado es aquél que ha superado su capacidad de amortiguacion para
una o varias sustancias, y como consecuencia, pasa de actuar como un sistema
protector a ser causa de problemas para el agua, la atmoésfera, y los organismos. Al
mismao tiempo se modifican sus equilibrios biogeoquimicos y aparecen cantidades
andmalas de determinados componentes que originan medificaciones importantes en
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Dorronsoro 1998).

2.1.3. Erosion
La erosion es la pérdida selectiva de materiales del suelo. Por la accion del agua o del
viento los materiales de las capas superficiales van siendo arrastrados. Si el agente es
el agua se habla de erosion hidrica y para el caso del viento se denomina erosién edlica
(WWF 1999).



2.1.4. Consecuencias de Ia degradacion.

Segun Dorronsoro (19988), la degradacion tiene importantes consecuencias:

Pérdida de elementos nutrientes (N, P, S, K, Ca, Mg...). Puede ser de manera directa,
bien al ser eliminados por las aguas que se infiltran en el suelo o bien por erosién a
traves de las aguas de escorrentia, o de una forma indirecta, por erosiéon de los
materiales que los contienen o que podrian fijarlos.

Modificacién de las propiedades fisicoquimicas: acidificacion, desbasificacion y bloqueo
de los oligoelementos que quedan en posicidn no disponible.

Deterioro de la estructura. La compactacién del suelo produce una disminucién de la
porosidad, que origina una reduccién del drenaje y una pérdida de la estabilidad: como
consecuencia se produce un encostramiento superficial y por tanto, aumenta la
escorrentia.

Disminucion de la capacidad de retencidén de agua: por degradacion de la estructura o
por pérdida de suelo. Esta consecuencia es especialmente importante para los suelos

andaluces sometidos a escasas precipitaciones anuales.

Pérdida fisica de materiales; erosién selectiva (parcial, de los constituyentes mas
labiles, como los limos) o masiva (pérdida de la capa superficial del suelo, o en ios
casos extremos de |a totalidad del suelo).

Incremento de la toxicidad. Al modificarse las propiedades del suelo se produce una
liberacién de sustancias nocivas.

En definitiva, se produce un empeoramiento de las propiedades del suelo y una
disminucion de la masa de suelo. Estos efectos tienen dos consecuencias generales: a
corto plazo, disminucion de la produccién y aumento de los gastos; de explotacion (cada
vez el suelo necesita mayor cantidad de abonos y cada vez produce menos). A largo
plazo: infertilidad total, abandono, desertizacion del territorio (Dorronsoro 1998).



2.2. LA DEGRADACION DE SUELOS AGRICOLAS EN ZONAS DE LADERA

El sector rural de América Central se caracteriza por la abundancia de datos
provenientes de diferentes fuentes obtenidos por diferentes metodos. La interpretacion
de estos datos depende fuertemente de los intereses dei analista. Aln asi y tratando de
lograr promedios, podria decirse que mas del 70% del territorio centroamericano es
montafioso y por lo tanto, existen laderas en una superficie comparable (Castro y
Barrantes 1998).

La produccion agricola en estas condiciones se ha asociado a degradacion ambiental,
debido principalmente a la deforestacién y consecuente degradacion de suelos. Sin
embargo, no esté del todo clara la relacién directa entre estos pequefios agricultores y
la degradacién del ambiente, pues otras actividades en el medio rural tales como la
pequefia mineria, produccién de carbén por trabajadores migrantes, explotacion del
bosque por compafifas foraneas y habilitacion posterior de terrenos para ganaderia
extensiva, deslizamientos naturales y, particularmente, mal disefio de obras de
infraestructura, son fambién causantes importantes de la degradacién de los suelos
(Castro y Barrantes 1998).

La poblacién situada en iaderas es la mas pobre de la region, entre el 86-93% de la
pobiacion que habita en las laderas rurales vive en estado de pobreza. De este
porcentaje, entre el 17% (Honduras) y el 32% (El Salvador) vive en condiciones de
extrema pobreza (Leonard 1986). Las laderas de la Regidn son entonces el punto de
encuentro entre una agricultura con serios problemas de sustentabilidad, manejada por
el sector mas pobre del medio rural centroamericano, una gran biodiversidad ecolégica,
posiblemente entre las mayores de! mundo y los restos de una masa boscosa en vias
de desaparecer (Castro y Barrantes 1998).

2.3. DEGRADACION DEL SUELO Y PRODUCCION AGRICOLA

El suelo en su totalidad es un conjunto de factores biofisicos y sdcioecondmicos y la
FAO (1976), lo define como un &rea de Ia superficie del planeta cuya caracteristicas
abarcan aquellos atributos estables o ciclicos de la biosfera, incluidos la atmésfera, el



suelo, la geologia, hidrologia, vegetacion, fauna y los resultados de las actividades .
humanas pasadas y presentes, si esto tiene alguna influencia sobre los usos presentes
y futuros de la tierra por parte del hombre.

La agricultura se encuentra estrechamente vinculada al entorno biofisico del suelo, el
cual no sélo actia como su soporte o contenedor fisico, sino, como factor productivo
determinante para su desarrollo. La sustentabilidad econémica de cualquier actividad
agricola esta condicionada en gran medida por el impacto que ésta tenga sobre el
ambiente, lo que en definitiva determina su sustentabilidad ecolégica.

El principal impacto de la produccidén agricola sobre su entorno lo constituye la
degradacion del suelo, generalmente causada por procesos de origen edlico, hidrico y
“facilitada o agravada" por el progreso tecnoldgico, practicas de labranzas y de cultivos
inadecuadas. La degradacion se presenta bajo tres formas:; erosion, salinizacion y
desertificacion.

Las dos primeras, tienen una relacién directa con la actividad agricola, mientras [a
tercera es descrita, principaimente, como resultade del avance y retroceso natural de
Ios_desiertos, sobre tierras cultivables o areas vegetales, aun cuando en ello es posible
identificar la accion del hombre (Banco Mundial, 1992). Degradacion significa el cambio
de una o mas de sus propiedades a condiciones inferiores a las originales, por medio de
procesos fisicos, quimicos o biolégicos.

Segun Bertoni y Lombardi Neto (1985), las tierras agricolas se vuelven gradualmente
menos productivas por cuatro razones principales: degradacién de la estructura del
suelo, disminucidén de la materia organica, pérdida del suelo y pérdida de nutrientes.
Estas razones son efectos producidos basicamente por el uso y manejo inadecuado del
suelo y por accion de la erosién acelerada. Segtin Mielniczuk y Schneider (1984), son
tres las etapas bésicas de degradacion del suelo:



En la etapa 1, las caracteristicas originales (materia organica y estructura), son
destruidas gradualmente. El usuario de la tierra no percibe este fendmeno, porque la
erosion ocurre en niveles tolerantes y el rendimiento de los cultivos se mantiene estable

por la aplicacion normal de fertilizantes y de enmiendas.

En la etapa 2, la materia organica alcanza valores bajos y el suelo pierde estructura.
Por el uso intensivo de implementos agricolas se produce la apariciéon de una capa
compactada que impide la infiltracion del agua vy la penetracion de las raices. La erosion
se vuelve acelerada y el rendimiento de los cultivos se reduce severamente. La
aplicacion de enmiendas y fertilizantes se vuelve menos eficaz, sea por las condiciones
fisicas adversa al desarrollo de las plantas, o por las grandes pérdidas de suelo y

nutrientes que han ocurrido por la erosion, disminuyendo su efecto actual y residual.

En la etapa 3, el proceso de ercsion es tan violento que la tierra comienza a ser
abandonada por el agricultor, debido a la baja productividad y dificultad de operacion de
maquinas a causa de la experiencia de surcos y cércavas en el campo. El tiempo que
lleva a un suelo cultivado a llegar a la etapa 3 depende de la intensidad de aplicacién de
las practicas inadecuadas de manejo, de su pendiente y textura, que se relacionan
mucho con su resistencia a la erosidn hidrica. Los cambios en las propiedades del
suelo, provocados por la erosion, producen alteraciones en el nivel de fertilidad del
suelo y consecuentemente es su capacidad de sostener una agricultura productiva.

2.4, CONCEPTO DE EROSION
Segun Paulet (1966), la erosién es el proceso de remocion de las particulas del suelo
por accién del agua o del viento.

2.5. TIPOS DE EROSION

Siempre ha existido erosién y siempre existiré, la superficie de la tierra es modelada por
procesos exogénicos y endogénicos; los primeros tienden a nivélar, mientras que los
Gltimos tratan de formar un nuevo relieve. Estos procesos operan en direcciones
opuestas; y por lo tanto, la superficie terrestre que se ve en la actualidad no es



resultado de un solo cataclismo modelador, sino el producto de cambios tan
infinitamente lentos, que se hacen notables solamente después de largo tiempo. La
erosion es uno de los aspectos de este proceso constante de cambios, donde el
hombre participa en forma directa; En base a lo anterior, se presentan las definiciones
para cada tipo de erosion (CPG 1991):

2.5.1. Erosidn edlica

Es la erosién causada por el viento, este tipo de erosién generaimente se da en
regiones planas, en las cuales llueve poco y en donde la vegetacidon crece
escasamente, por lo que existe poca proteccion para el suelo, influyendo ademas la
velocidad del viento que es muy fuerte en estos lugares (Suarez de Castro, 1976).

2.5.2. Erosion hidrica

Es aquella causada por el efecto del agua en el suelo (Suarez de Castro, 1979). En la
erosién hidrica el agua arrastra el suelo en las laderas con pendientes, despojandolo de
su capa vegetal cultivable. El efecto del agua sobre el puede conducir a la erosion
[aminar, en surcos y en carcavas. Hay erosion laminar cuando se presenta un arrastre
uniforme de las delgadas capas del suelo por el agua, hasta aparecer la roca desnuda.
Los terrenos con. pendiente, sembrados de cultivos limpios o que requieren

deshierbarse peridédicamente, son los mas propensos a este tipo de erosion.

2.5.2.1. Erosidn por las gotas de lluvia.

Consiste en la dispersidn de los agregados del suelo como resuitado del impacto directo
de las gotas de lluvia sobre la superficie del terreno. La energia que confieren las gotas
de lluvia al terreno, provoca desplazamientos de las particulas del suelo que alcanzan
alturas hasta de 61 cm y distancias laterales de 152 cm en terrenos planos (Schwab et
al citados por CPG 1991).

2.5.2.2, Erosién laminar
El concepto idealizado ha sido el de una remocién uniforme del suelo en capas
delgadas de los terrenos en pendiente, que resulta de la saturacion del suelo y su



deslizamiento superficial por la pendiente. Sin embargo, se ha podido observar que esta. -
forma de la erosion raras veces ocurre como un deslizamiento uniforme de una capa de -
suélo, ya que casi simultaneamente con el primer salpicamiento y movimiento del suelo
se forman pequefios canales. El cambio constante de posicion y la tendencia a formar
meandros de estos canalillos, originan un falso concepto de erosion laminar (CPG
1991).

2.5.2.3. Erosidn en canales

De acuerdo al manual de conservacion de suelos del Colegio de Postgraduados (CPG
1991), la erosion en canales es la remocion del suelo por el agua en pequenos surcos o
arroyuelos cuando existe una concentracién de fluje superficial. Convencionalmente se
dice que ocurre erosion por canales cuando éstos se han vuelto lo suficientemente
grandes y estables para poder ser observados; sin embargo, pueden ser borrados con

jas labores agricolas normales.

2.5.2.4. Erosion por carcavas

Es una forma més avanzada de la erosion por canales, donde la profundidad alcanzada
por éstos es mayor que en el caso de la forma antes mencionada, y no siempre pueden
ser cruzadas por maquinaria agricola (CPG 1991),

2.5.2.5. Erosién en pedestales

Cuando se protege a un suelo facilmente erosionable del impacto de las gotas de lluvia
por medio de piedras o raices de un arbol, quedan “pedestales’ aislados, coronados
con el material resistente. Esta forma de erosién se desarrolla lentamente a través de
los afios y se localiza generalmente en manchones desnudos de terrenos con
vegetacion aislada. Puede presentarse también en terrenos arables que hayan sufrido
una erosion excesiva durante una tormenta excepcional. Su importancia estriba en que
es posible calcular aproximadamente la profundidad del suelo que ha sido erosionado
mediante un examen de la altura del pedestal (CPG 1991).
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2.5.2.6. Erosién en pindcuios

Esta forma de erosion se asocia siempre con canales verticales profundos a los lados
de las carcavas que profundizan rapidamente hasta gue se juntan y dejan al pinaculo
aislado. Una capa mas resistente de grava o piedra a menudo corona al pinaculo, como
en la erosién en pedestales. Los pinaculos son relictos de la condicién natural del
relieve provocados por socavaciones del agua que fluye, y a menudo asociado con
erosion tubular (CPG 1991).

2.5.2.7. Erosién tubular

La formacion de tubos continuos y canales subterraneos, en comun en los tipos de
suelos sujetos a erosién por pinaculos. Esta forma de erosién ocurre cuando el agua
que fluye se infiltra a través de la superficie del suelo y se mueve hacia abajo hasta
encontrar una capa menos permeable. La erosién tubular esta restringida ia mayoria de
veces a terrenos agricolas de poco valor, por lo que su control es poco comin (CPG
1991).

2.5.2.8. Erosion por caida o remontante

Esta forma de erosién es un proceso geoldgico que se presenta en las paredes de las
carcavas, sin ninguna intervencion del hombre. La caida que se forma en la orilla de Ia
carcava, arroja el material salpicado contra la parte baja de esta cara, la cual se
erosiona, dejando la parte superior sobresaliendo: cuando el peso de la parte
sobresaliente es grande, ésta se desprende, dando lugar a una nueva cara verticai,
comenzando de nuevo el ciclo erosivo (CPG 1891).

2.6. AGENTES EROSIVOS

Los principales agentes erosivos que intervienen en ia disolucidn y ruptura de las
particulas son el viento y el agua, ademas de otros factores en el suelo; los cuales se
describen a continuacion (Oliva 1998):

2.6.1. El agua

Es el factor mas importante en e proceso de erosién en las zonas tropicales. Donde la
precipitacion pluvial por lo general se filtra hacia el interior del suelo y las rocas, puede
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haber escasa escorrentia; pero cuando la precipitacidén piuvial no se puede filtrar, sino- cin

que viaja sobre la superficie; el agua fluye a velocidad relativamente répida y es capaz e

de arrancar materiales del suelo por medio de la fuerza hidraulica de su flujo, asi donde
el fiujo superficial es dominante.

2.6.2. Vegetacion

Una cubierta efectiva del suelo por lo general en forma de vegetacion, es la clave para
controlar los procesos que intervienen en la erosion, la mayor cubierta vegetal limita la
erosion hidrica. Estudios realizados por la FAQ (1989), mencionan que cuando la
agricuftura produce un cambio radical en la cubierta vegetal, habrd un cambio
correspondiente en la erosidn. En ese sentido el deshierbe estacional del suelo para la
siembra produce un mayor riesgo de erosion.

2.6.3. El suelo

Evaluaciones realizadas por Morgan (1974), reportan que los suelos que contienen mas
del 30 a 35% de arcilla por lo general son coherentes y forman agregados estables, los
cuales son resistentes al impacto de la gota de lluvia y a la erosién laminar y por
arroyuelo.

2.7. CUANTIFICACION DE LAS PERDIDAS POR EROSION

Segun Bragnolo (1995) las estrategias implican la realizacién de acciones donde los
agricultores son una parte que busque identificar los problemas vy las oportunidades,
definiendo las mejores respuestas y establecer las modalidades de seguimiento méas
adecuadas. Asimismo, las medida agronémicas y de manejo del suelo influyen tanto en
el desprendimiento como en el transporte, en tanto que las medidas mecanicas influyen
el los procesos de transporte pero tienen un escaso efecto sobre el desprendimiento, lo
cual implica que debe involucrarse ambas medidas para hacer un buen control.

Bragnolo (1985), reporta que las estrategias técnicas deben incluir al menos los
siguientes objetivos: aumento de la cobertura del suelo durante todo el afio con el fin de
reducir la energia del impacto de las gotas de liuvia contra la superficie, aumento de la
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infiltracion en el perfil del suelo, buscando reducir el escurrimiento superficial
aumentar la disponibilidad de agua para los cultivos, en funcion del aumento 'd'éf_"'la
productividad, control del escurrimiento superficial, con el objetivo de reducir los dafios

de erosién por transporte de particulas en la cuenca hidrografica y cuidar la

sedimentacion en manantiales, control de la contaminacion producida por el uso de los
agrotaxicos.

2.8. METODOS DE MEDICION DE LA PERDIDA DE SUELO

La medicién de la cantidad de suelo perdido requiere la presencia de algunos puntos de
referencia y bajo condiciones naturales, tales puntos son dificiles de detectar. Los
principales metodos para cuantificar la capa del suelo que se ha perdido por erosién
son: transectos de carcavas, clavos con rondanas corcholatas de botella y lotes de
escurrimiento (CPG 1991).

2.8.1. Transectos de carcavas

Los canalillos y carcavas someras se miden a lo largo de un transecto. Es conveniente
localizar transectos estacados al contorno, aproximadamente cada 15 m. La
profundidad y anchura se miden con una cinta métrica. El procedimiento a seguir para
cuantificar la capa de suelo perdido es mediante reconocimientos periddicos en los que
se mide sobre las estacas del transecto el espesor de la capa de suelo perdido (CPG
1991), ‘

2.8.2. Clavos con rondanas

Este método consiste en utilizar clavos de 30 ¢m de largo con rondanas holgadas que
se colocan cuidadosamente a lo argo de un transecto a intervalos regulares de manera
que la rondana descanse sobre la superficie del suelo y la cabeza del clavo la toque
ligeramente. El propésito de las rondanas es marcar cortes en espesor de la capa de
suelo perdida a intervalos de tiempo regulares (CPG 1891).
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2.8.3. Tapas o corcholatas de botella

Las tapas o corcholatas de botella colocadas con el lado interno hacia el suelo =~

preducen pedestales similares a los formados naturalmente bajo piedras o raices. La
altura del pedestal indica la profundidad de suelo perdido (CPG 1991).

2.8.4. Lotes de escurrimiento

| os lotes de escumimiento constituyen la metodologia mas confiable para determinar las
pérdidas de suelo por efecto de erosion hidrica.  Este metodo consiste en el
confinamiento de una pequefia superficie, donde es posible manejar y cuantificar los
escurrimientos generados en ella para que posteriormente y por medio de muestras,
cuantificar los sedimentos que acarrean en suspensién (CPG, 1991).

2.9. DINAMICA DE LA DEGRADACION AMBIENTAL DE EL SALVADOR.

Ei estado actual del medio ambiente en El Salvador y su dindmica de degradacion
representan una amenaza para la estabilidad econdémica y politica del pais y un serio
impedimento para el desarrollo futuro. Durante las Gltimas dos décadas, gue incluyen el
conflicto politico mas cruento y mas largo de su historia, el pais sufrid cambios
dramaticos, tanto en el patron de asentamientos humanos como en el patrén de
crecimiento econémico. Estos cambios tienen un impacto acumulativo que amenaza la
.sostenibilidad del uso de los recursos naturales basicos para el desarrolio humano. De
hecho, al plasmar los cambios en el territorio, se ve claramente lo limitada que resuita
-en el caso de El Salvador, la visidon que reduce los problemas de degradacion de los
recursos naturales a demasiada poblacion en un pequefio territorio (Prisma 1985).

Actualmente, el patrdn de crecimiento econdmico descansa mas en actividades
esencialmente urbanas tales como la industria, el comercio y los servicios entre otros,
que en las actividades rurales; estas ditimas han perdido importancia, al puntc de haber
generado una sera ruptura de los medios de vida rurales. Ligado a lo anterior, se
aprecia una creciente concentracién de poblacién y actividades econémicas dinamicas,
en las areas urbanas del pais y particularmente en el Area Metropolitana de San
Salvador (Prisma 1995).
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2.10. SOSTENIBILIDAD

Uno de los grandes desafios que afrontan las instituciones, publicas y privadas, que
promueven el desarrollo es lograr la sostenibilidad de los proyectos. Ello supone que las
poblaciones o comunidades hagan suyos los proyectos y sean capaces de darle
continuidad en el tiempo una vez finalizada la Iabor de las instituciones (Prins 19986).

Un programa de desarrollo es sostenible cuando es capaz de rendir un nivel apropiado
de beneficios durante un periodo prolongado, después de que la asistencia técnica
financiera y gerencial por parte de un donante exdégeno ha terminado (Ruttan 1991
citado por de Camino y Miller 1993). Agricultura sostenible es el manejo efectivo de los
recursos para satisfacer las necesidades cambiantes mientras se mantiene o mejora la
base de recursos y se evita la degradacion ambiental, asegurando a largo plazo un
desarrollo productivo y equitativo (BIFAD y USAID 1988, citado por de Camino y Miller
1993). Pero que a su vez minimicen la degradacion de la base de sus recursos y
permitan obtener ingresos que compensen con equidad los esfuerzos y logros de una
alta produccion (Reiche y Carls 1996). La agricultura sostenible busca conservar la
base del recurso suelo sin degradacion y ser econdmicamente viable y socialmente
aceptable (Brown et al. 1987 citado por de Camino y Miller 1993).

El conjunto de las macrotendencias de la agricultura latinoamericana refleja poco
avance en cuanto a sostenibilidad. Las politicas favorecen una agricultura no sostenible
que degrada los recursos naturales. La capacidad institucional para promover una
agricuftura sostenible es débil y las tecnologias sostenibles presentan dificultades para
su adopcion (Reiche y Carls 1996). |

Los sistemas integrados para la proteccidn contra la erosidn (combinacion de técnicas y
medidas mecanicas para la conservacion de suelos), mejoran todo el sistema y del uso
de la tierra, incluida la administracién de las aguas. Ademas de procurar un efecto de
conservacion del suelo, mediante su utilizacién se pretende lograr un mejoramiento
sostenible de toda la unidad productiva incluida la explotacion ganadera. Estos sistemas
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son de gran importancia para la proteccion contra la erosion, en especial el enfoque
integrado a nivel de microcuenca (Carls et al. 1997).

2.11. LOS ENFOQUES DE DESARROLLO SOSTENIBLE

El desarrolio sostenible tiene tres enfoques: la visidén del economista, la perspectiva
agronomica y ecoldgica, y el punto de vista socioldgico. El desarrollo sostenible desde
las dos primeras perspectivas se muestra como un concepto y estrategia alternativo,
que reclama la revisién de los intercambios (trade-off) entre los recursos y los objetivos
del crecimienio econdmice. En un enfoque transitorioc del Banco Mundial desde la
perspectiva de los economistas, el desarrollo es sostenible a nivel econdmico, ecoldgico

y social.

En lo econémico se hace referencia al crecimiento, la eficiencia del capital y a los
recursos e inversiones,; en lo ecolégico se tiene presente la integridad del ecosistema,
su capacidad de carga y la conservacion de los recursos naturales y de la biodiversidad.
En lo social, la atencién se pone en la equidad, la participacién, la movilidad social, la
cohesion social, la identidad cultural, y el desarrollo institucional (Seralgeldin, 1994
citado por Castro y Barrantes 1998).

- En una segunda aproximacién del Banco Mundial (1992), la sostenibilidad es vista
como oportunidad. Esta consiste en "dejar a las futuras generaciones, tantas, si no
mayores oportunidades como las que nosotros tuvimos”. La oportunidad se puede
medir a {ravés del capital; el capital y su crecimiento son los medios para brindar tantas,
sino mayores oportunidades a una poblacién creciente.

2.12. CONSERVACION DE SUELOS

Es la preservacién del suelo contra deterioro y pérdida, mediante el uso conforme con
sus capacidades y aplicado las practicas de conservacion que exigen su proteccién y
mejoramiento. Todo programa de conservacién de suelos debe basarse en el uso
potencial de cada terreno y en el manejo de acuerdo a sus necesidades. El uso se
refiere a la distribucién de los cultivos en la finca. El manejo, a la aplicacion de diversos
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sistemas culturales, agronomicos o mecanicos (practicas de conservacién de suelos)
que compensen el debilitamiento de la proteccién natural ocasionado por el hombre
(CENTA 1996).

2.13. LAS ACEQUIAS DE LADERA TIPQ TRINCHERA COMO PRACTICAS DE
CONSERVACION DE SUELOS

En el desarrollo integral de una cuenca, se hace necesaric un mejor control de la
escorrentia, que puede ser combinada con la implementacion de medidas vegetativas
para asegurar un nivel deseado de proteccidn y conservacion de los suelos y aguas
(Razurri, 1986).

Las acequia de ladera tipo trinchera son canales construidos en forma de trapecio y en
curvas en los terrenos. La distancia de ellos depende de la pendiente del terreno. Han
sido:diseﬁadas para interceptar la escorrentia, aumentar el volumen de infiltracién y
percolacion del agua en el suelo, en tierras de fuertes pendientes dedicadas al cuitivo
limpio, que estan siendo seriamente afectadas por ia erosién, alternando la fertilidad
natural y el proceso de infiltracién de agua proveniente de las lluvias {Gumero 1995;
Solano 1996).

En terrenos con pendientes del 12 al 50%, la DGRNR (1977), recomienda establecer
como tratamiento de conservacién un sistema de acequias de ladera que interrumpan
transversalmente la pendiente a determinados distanciamientos. Las acequias son
trazadas a nivel en zonas de baja precipitacion para conservacion de [a humedad; y en
zonas de alta precipitacion son trazadas a nivel en suelos permeables y a desnivel para
evacuar los excedentes de agua del escurrimiento superficial en suelos poco
permeables. El desnivel oscila entre valores de 0.1 a 1% y dependera de la clase

textural del suelo, la pendiente del terreno y la precipitacion de la zona.

2.13.1. Beneficios
Gumero (1995), menciona los siguientes beneficios que la introduccién del sistema
aporta al suelo y a los agricuitores:
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Aumenta el volumen de almacenamiento de agua.

Incrementa la capacidad de infiitracion de agua.

Disminuye de manera positiva los efectos de la erosion.

Permite recuperar la capacidad productiva de los suelos.

Mejorar |a capacidad econdmica de los agricultores.

Aumenta el caudal de agua de los mantos friaticos en las partes bajas.
Disminuye la sedimentacion que azolvan ias represas.

2.14. EXPERIENCIAS EN EL SALVADOR

En 1985, el Centro de Tecnologia Agricola (CENTA 1996), evalud la erosién del suelo
en una parcela con acequias de ladera tipo trinchera y barreras dobles de pifta con
relacion a una parcela testigo sin obras de conservacion cultivadas con maiz+rijol, con
pendiente de 30%, ubicada en El Sauce, jurisdiccion de San Julidn, Departamento de
Sonsonate; el resuitado estimado obtenido de Ia perdida de suelo en la parcela testigo
fue de 230.1 t ha™'afio™, que equivale a una lamina de 17.5 mm de suelo erosionado.

Solano (1986), evalué Ia erosion bruta y la pérdida de suelo en una parcela de acequias
de ladera tipo trinchera y una parcela testigo, ambas con cultivo de maiz+frijol, en una
pendiente del 47%, situadas en Agua Caliente, Departamento de Chalatenango, donde
se obtuvo una pérdida de suelo de 3848 t ha'afg en [a parcela testigo, en
comparacion con 0.65 t ha™afio™” enla parcela con acequias de ladera.

2.15. ANALISIS FINANGIERO DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS.

El analisis financiero es aplicable a cualquier sistema o subsistema y esta dirigido a
evaluar flujos y resultados econémicos que sirvan como criterios de decisién, de
acuerdo a la funcién y estructura del sistema analizado. El andlisis financiero
proporciona los elementos de juicio para determinar si las opciones tecnoldgicas que se
estan implementando contribuyen a Ia optimizacion de los recursos limitados, los cuales
son distribuidos entre los diferentes subsistemas y se extiendé a consideraciones
externas al sistema como serian precios de insumos Yy productos. Un analisis financiero
busca determinar, desde e punto de vista del productor si la inversién que se efectua
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en una actividad cualquiera retribuye lo invertido y en que cantidades. Se utilizan los

precios corrientes del mercado para estimar los ingresos, costos y beneficios en
términos monetarios (Herrera et al. 1994),

2.15.1. Evaluacién financiera del sistema de acequia de ladera tipo trinchera

Sain, ef al (1995), mencionan que los objetivos de aumentar ia productividad y
conservar la base de los recursos no se puede considerar en forma separada. La
necesidad de contar con tecnologias agricolas que conserven los recursos naturales
lleva consigo la necesidad de generar tecnologias que tiendan a mejorar Ia

productividad a corto plazo; aumentando de esa forma la probabilidad de que los
agricultores adopten estas tecnologias.

. Estudios realizados en Honduras por Almendares ef a/ (1995}, con productores que
han venido aplicando los sistemas de acequias, muestran la relacién beneficio/costo
(B/C) diferencial entre la implementacion de acequias, comparados con sistemas
| tradicionales de la zona; resultando una relacién B/C diferencial de 1.36 y 2.65 en ei

monocultive de maiz y en el sistema mais+frijol y en el sistema maiz+frijol-sorgo
- respectivamente.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

La evaluacion se llevé a cabo en las regiones de lzalco y San Andrés (Anexo 1); que
corresponden a areas de influencia de agencias de extensién donde se ejecuta el
programa de Recursos Naturales; ias cuales se describen a continuacién:

Localidad 1. Agencia de extensién de Santa Ana, se encuentra ubicada en el
departamento de Santa Ana dentro de los tipos de suelo regosoles, litosoles y entosoles
con fases de todos los consolidados onduiadas a fuertemente onduladas; con
coordenadas  geogréficas  13°56'24.5"LN 89°28'55.7"LW y  14°04'16.51"LN
88937°22.1°LW, con una precipitacién promedio de 1750 mm, una elevacién de 790
msnm y temperatura entre 16 °C y 37 °C. Los cultivos predominantes de la zona lo
constituyen café y especies frutales: sin embargo, se encuentran esparcidos por todo el

departamento cultivos de granos basicos, principalmente de pequefios y medianos
productores.

Localidad 2: Agencia de San Juan Opico; ubicada en el departamento de La Libertad
con coordenadas geograficas 13°48'04.01"LN 89°18'00.4"LW y 13°65'59.57"LN
89°24'50.9" LW, con una elevacién de 460 msnm, temperatura entre 17 °C y 31 °C, ia
- precipitacién promedio de ia zona es de 1600 mm. Los tipos de suelo predominantes de
la zona lo constituyen los grumosoles, litosoles y latosoles arcillo rojizo con fases de
casi a nivel a fuertemente alomada. Los cultivos predominantes de la zona lo
constituyen los granos basicos, cultivos horticolas y especies frutales (principalmente
citricos).

Los productores de la zona han adoptado labranza de conservacion, practican no
quema, carrileo de rastrojos e implementan obras de conservacion de suelos,

3.2. RECOLECCION DE LA INFORMACION

La recoleccidn de la informacion se dividié en dos etapas, la primera etapa estuvo
dirigida a la informacién secundaria, considerando todos aquellos aspectos
relacionados con las caracteristicas edafoclimaticas del entorno de los sistemas de
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acequia de ladera; la otra clase de informacién obtenida fue de caracter primario y
estuvo dividida en dos tipos, la primera de tipo biofisica tomada directamente en cada
unidad experimental y la segunda de tipo socioecondmica que permitiera analizar de
ménera mas objetiva la alternativa tecnoldgica.

3.2.1. Informacién secundaria

Con la finalidad de contar con informacién complementaria para la evaluacion de los
sistemas de acequia se colectd informacion secundaria; la informacion referente a |a
localizacion geogréfica de las agencias de extensidn se obtuvo del proyecto
CENTA/FAO LADERAS. los datos de precipitacion y rangos de temperatura se
obtuvieron a través del Departamento de Meteorologia e Hidrologia del Ministerio de
Recursos Naturales; mientras que los datos de las caracteristicas agroecolggicas se
obtuvieron de los registros de informes de los Centros de Experimentacion y Desarrollo
Agropecuario de Izalco y San Andrés desarrollados por la Unidad de Seguimiento y
Evaluacion de Proyectos.

Los datos correspondientes a precios de insumos agricolas, costos de produccién y
precios de venta de productos se obtuvieron de la revisién de los manuales elaborados
por la Unidad de Economia Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

3.2.2. Informacién primaria

3.2.2.1. Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por una parcela de 360 m? (36 m de longitud
y 10 m de ancho) sembrada con el hibrido de maiz HQ-61 como cultivo indicador. La
parcela con el fratamiento conservacionista contenia el sistema de acequias de ladera
donde se instalaron nueve pines metalicos (estaciones de controf) en zigzag (Solano
1986); mientras que la parcela control estuvo constituida por una parcela de igual area,
sin el tratamiento conservacionista (Figura 1).
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Figura 1. Plano de campo de las unidades experimentales, con tratamiento
conservacionista y sin tratamiento conservacionista

3.2.2.2. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado para el establecimiento del ensayo fue el Disefio
Irestricto al Azar anidado con parcelas divididas en el tiempo, donde las parcelas
grandes fueron [as diferentes localidades seleccionadas (Santa Ana, y San Juan Opico),
las parcelas medianas las areas (repeticiones) y las parcelas pequefias los diferentes
sistemas evaluados (acequias de ladera y sistema tradicional utilizado por el productor);
cada tratamiento fue replicado diez veces para estabilizar el coeficiente de variacion y
aumentar la precisién y la confiabilidad estadistica.

3.2.2.3. Modelo lineal aditivo

El modelo matematico lineal que describe el comportamiento de las variables respuesta
es el siguiente: )

Yia = W+ Li+ Ryg+ T + (LT + Py + (PX*L)i+ (PX*Thi + (Px™L* T + Error

donde:
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- Yiu : Respuesta observada en la parcela de |a localidad i,
repeticion j, tratamiento k , dentro del periodo |

u : Media general del experimento

L : Diferencia de localidad i, i=1, 2

" Ris : Efecto de la repeticion j dentro de la localidad i, i,j = 1, 2,..., 10
Tk : Efecto del tratamiento k, k=1, 2

(L*T )ik : Interacciéon Localidad*Tratamiento

Px; : Efecto de periodo de muestreo |, 1= 1, 2, 3, 4,5
(Px*L)y : Interaccidn Pericdo*Localidad

(Px*T)k X Interaccién Periedo*Tratamiento

(Px*L*The - Interaccion Pericdo*Localidad* Tratamiento

- Error : Error experimental

- Cuyo analisis se representa en el Cuadro 1 de ANVA.

- Cuadro 1. Andlisis Basico de Varianza de los datos experimentales

Fuente de Variacion GL
Localidad 1
Repeticion dentro de Localidad 18

e N

Tratamiento

Localidad*Tratamiento

Periodo
Periodo*Localidad

Periodo*Tratamiento

B

Periodo*Localidad*Tratamiento
Error 162
Total 109

Sin embargo, al someter los datos a andlisis de varianza se encontrd significancia
estadistica (Gnicamente para los tratamientos, no asi para las interacciones;
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acumulandose el efecto de las localidades en las repeticiones y el efecto de las
interacciones al error experimental; asimismo el efecto de los muestreos se eliming al
promediar las variables evaluadas. Originandose un disefio experimental lrrestricto al
Azar con dos tratamientos y veinte repeticiones. Para la comparacion de medias de
tratamientos se utilizo una significancia del 5% (P<0.05).

3.2.2.4. Informacion experimental de caracter biofisico
Para la recoleccidn de la informacion experimental de caracter biofisico, se realizaron

lecturas directamente en cada una de las parcelas instaladas, las variables evaluadas
fueron:

3.2.2.4.1. Estimacion de |la pérdida total de suelo

Para la determinacion de la cantidad de suelo perdido en las parcelas evaluadas, se
utiizé la metodologia de los pines metélicos graduados tomando cinco lecturas de
[amina de suelo perdido o retenido con intervalos de una semana: asimismo, se hizo
necesaria la recoleccion de muestras de suelo con un cilindro muestreador en cada una
de las parcelas con la finalidad de determinar la densidad aparente del suelo. Cada una
de estas muestras fue colocada en una estufa de aire circulante a 105 °C durante 24
horas y posteriormente pesada. Las férmulas de célculo utilizadas fueron:

Si=A LD,

Donde:

Si : Pérdida total de suelo t ha™ afio™ en la localidad i, repeticion j,
tratamiento k , dentro del periodo |

L : Lamina de suela en mm

Densidad aparente en g cm™

Factor de conversion (10)

Densidad aparente en g cm™
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PSS Peso de suelo secoeng

Ve : Volumen del cilindro muestreador cm?®

Ejemplo numeérico para una muestra particular
Lamina de suelo: 8.59 mm

Peso de suelo seco: 79.22¢

Volumen del cilindro: 68.706663132
Di=79.22/68.71

Pi=8.59*1.153*10
Pi= 99 t ha™ afio™

3.2.2.4.2. Transformacion de datos a tasa o velocidad de pérdida de suelo
l.a tasa de pérdida de suelo representa la ldmina de suelo que se pierde por unidad de
area en funcién del tiempo franscurrido, Ias unidades en las que se expresa son mm

dia™; para su estimacién se hizo necesario el ajuste de ecuaciones de regresién

(Vg = By + BT +0,,) en cada una de las unidades experimentales, considerando

como variable independiente el tiempo transcurrido entre las lecturas (dias) y como

variable dependiente la lamina de suelo retenida o pérdida; los valores de S, obtenidos

corresponden a las velocidades de pérdidas de suelo. Posteriormente estos datos
(@éﬂcientes de regrésic’m o velocidades de pérdida) se sometieron a andlisis de
v_arianzé para determinar la efectividad de las aceqﬁias de ladera en el controi de |a
érosién.

3.2.2.4.3. Contenido de macro nutrientes

Los macro nutrientes determinados en el estudio fueron Nitrogeno, Fésforo, Potasio,
Calcio y Magnesio; sin embargo, las determinaciones de las perdidas se efectuaron en
los primeros tres elementos, debido a la facilidad de reposicién que el productor tiene
con ellos. Para la determinacion de estos elementos se tomaron muestras de suelo en
cada una de las parcelas en orificios de 20 cm de ancho, 20 cm de largo y 20 cm de
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profundidad. Posteriormente las muestras de suelo fueron llevadas al Laboratorio de

- Andlisis de Suelo de PROCAFE para Ia determinacién de los elementos antes
mencionados .

32244, Estimacion de la pérdida total de nitrégeno

La pérdida total de nitrégeno se obtiene del producto del contenido de N en porcentaje
- determinado en el andlisis de suelo por la pérdida total de suelo. La férmula utilizada fue
la siguiente:

~ PIN,=N*Si*10

| Donde:

PTN; : Peérdida total de nitrdgeno en kg ha™ afio™ en Ia localidad i,
_repeticion j, tratamiento k , dentro del periodo |

N : Contenido de Nitrégeno de las muestras de suelo en %

S Pérdida total de suelo en t ha™ afig™

 PTN; = 0.1950*99*10
PTN; = 193.06 kg ha™ afio™

3.2.2.4.5, Estimacion de la pérdida total de fosforo

La pérdida total de fosforo; al igual que la PTN;, se obtuvo muitiplicando el contenido de

P en ppm determinado en el andiisis de suelo por la pérdida total de suelo. La férmula
utilizada fue la siguiente:

. o
PTP = P*S5i

' 100

Donde:

PTP, : Pérdida total de fosforo en kg ha™ afio en Ia Iocalldadl repeticion

I, tratamiento k , dentro del periodo |

P : Contenido de fdsforo de las muestras de suelo en ppm
S Pérdida total de suelo en t haafio™
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PTP, = 1.6* 99/100
PTP, = 0.1584 kg ha™ afio™

3.2.2.4.6. Estimacion de la pérdida total de potasio
La pérdida total de potasio, se obtuvo multiplicando el contenide de K en ppm
determinado en el analisis de suelo por la pérdida total de suelo. La férmula utilizada fue
la siguiente:

K*Si

PTR =50

Donde:

PTK Pérdida total de potasio en kg ha™ afio™ en la localidad i, repeticion
j, tratamiento k , dentro del periodo |

K : Contenido de potasio de las muestras de suelo en ppm

S Pérdida total de suelo ent ha™ afio™

PTK; = 254* 99/100
PTK; = 25.15 kg ha™ afio™

3.2.2.4.7. Determinacién de la contribucion del sistema de acequias al mantenimiento
de la capacidad productiva del suelo.
Los nutrientes presentes en el suelo, “stock o riqueza natural” (&) mas la cantidad de

nutrientes incorporados al suelo (F), representan el total de nutrientes disponibles

(o ;F );el empobrecimiento del suelo representa la cantidad de nutrientes perdidos por
efecto de la erosion (&F”). La degradacion del recurso se da cuando la cantidad de
nutrientes erosionados superan la cantidad de nutrientes incorporados
(A=6.+F-6F") provocando la perdida de los activos productivos, el

empobrecimiento de la capacidad del suelo de soportar la produccién y en el largo plazo
la degradacién ambiental producto de la esterilidad provocada por la erosién. De
manera general se pueden representar los componentes de |a siguiente manera;
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(8p +F)= Py +(8p + F)”
Donde:
(O +F) : Estimacion de la degradacion o recuperacion del suelo

Sp : Riqueza natural del recurso

F X Nutriente incorporado en forma de fertilizante comercial
By B : Paréametros

por lo tanto la pérdida de nutrientes estaria dada por la éiguiente expresion:
A= (5{; +F)‘—CSF—

Donde &F " representa la cantidad de nutriente perdido por efectos de Ia erosion.

Para la determinacion de la contribucion del sistema de acequias al mantenimiento de ia
cépa'cidad productiva se hizo necesaria la transformacion de los contenidos de
elementos presentes en el suelo a kg ha™ , asimismo con las cantidades de fertilizante
adicionado a cada una de las parcelas se logrd determinar la cantidad de cada unc de
los elementos incorporado; la combinacién de estas dos fuentes ofrece una buena
aproximacién a la cantidad total de cada uno de los elementos analizados. Una vez
conocida la cantidad total de nutrientes y las cantidades de nufrientes perdidos, por
medio de diferencia o a través del calculo de ecuaciones de regresidn se determina la
d.egradacién o contribucién del sistema al mantenimiento de la capacidad productiva
det suelo.

3.2.2.5. Informacién primaria de caracter socicecondémico

Con la finalidad de contar con informacion complementaria para la evaluacién de los
sistemas de acequia se colectd informacién de tipo socioecondmica de fuentes de
opinion calificadas (productores y extensionistas) scbre caracteristicas de la zona las
cuales constituyen indicadores de importancia para la implementacion de las acequias.
Para la obtencion de esta informacién se hizo necesaria la administracion de una
encuesta con preguntas abiertas y cerradas, |a cual permitid conocer las impresiones de
los productores acerca del sistema de acequias de ladera. De manera general la
encuesta contempld las siguientes partes: caracterizacién de la parcela y el entorno,
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variables del sistema de praduccién, Productividad, informacién sobre los sisternas de
acequias de ladera, etc.

3.2.2.5.1. Validacién de la encuesta

Previo a Ia administracion de la encuesta a los productores se realizd una prueba
preliminar en el campo con una muestra (10%) de la poblacién, con la finalidad de
validar el instrumento de recoleccién de informacién.

3.3. INDICES DE EFICIENGIA FINANCIERA.

Los indices de eficiencia financiera permiten conocer cual es el costo relativo de los
recursos utilizados, es decir, con cuanta eficiencia se utilizan,

3.3.1. Ingreso Neto

Este indice representa la cantidad de dinero que el productor obtiene una vez
descontados todos los costos necesarios para la produccion.

IN=[B-CT

Donde:

IN Ingreso neto
B : Ingreso bruto

- CT Costos totales

- 3.3.2. Relacién beneficio/costo.

' Esta razén indica el retorno en dinero obtenido por cada unidad monetaria invertida. En
e! caso de analizar la factibilidad econémica de Ia implementacion de las acequias de
ladera, este indice se calculara tomando en cuenta los costos totales de Ia construccion

de las obras.

| B/C _iB=Cr

: CT

Donde:

B/C : Relacién Beneficio-Costo
B : Ingreso Bruto

cT : Costo Total
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3.3.3. Retribucién neta al capital de insumos.

Con este indice se calcula fa retribucion que se lograra por cada unidad monetaria
invertida en insumos y se calculara de la siguiente manera;

RNCI = [IB—(CF +CMO)]

CIS
Donde:
RNCI : Retribucion neta al capital de insumos
1B : Ingreso bruto
CF Costo fijo
CMO Costo mano de obra
CIS Costo de insumos y servicios

3.3.4. Retribucion a la mano de obra.
Este indice representa la retribucién en dinero obtenido por cada jornal empieado en la

alternativa tecnolégica, es decir, indica la eficiencia de uso del trabajo humano y su
forma de calcularlo es:

Rigo < UB—(CF+CIS)]

| J

Dc_mde:

RMO : Retribucion a la mano de obra
B : Ingreso bruto

CF Costo fijo

CIs : Costo de insumos y servicios
J X Namero de jornaies

3.3.5. Retorno a la tierra.

Este indice presenta la retribucion que se obtiene en dinero por la cantidad de tierra
utilizada en la tecnologia analizada. La férmula de calcuio es:

_ IB—~(CMO+CIS)
- A

RT

Donde:
RT Retomo a la tierra
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B : ingreso bruto

CMO : Caosto mano de obra
CIS Costo de insumos y servicios
A : Superficieen ha

3.3.8. Presupuestos parciales

Este método se utiliza para evaluar los efectos de la implementacion de un cambio
tecnolégico o préactica alternativa sobre el comportamiento econémico del sistema
'productivo, organizando los datos experimentales con el fin de obtener los costos y
beneficios de los tratamientos alternativos (CIMMYT, 1988; Ramirez, 1994),

3.6.7. Tasa de retorno marginal
Representa la cantidad de dinero adicional que el productor percibe por cada unidad
adicional que invierte en la tecnologia (CIMMYT, 1988). La férmula de célculo es:

TRM =22

Donde:

TRM Tasa de reforno marginal

AB Beneficios adicionales o marginaies
AC Costos adicionales o marginales
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4, RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA FINCA

4.1.1. Tipificacion de las acequias por la pendiente del terreno

La distribucion de las pendientes o declive del terreno donde se implementan los

sistemas de acequia presentan una distribucion casi normal N{u=27, ol =122);

asimismo el 25% de los productores utilizan acequias de ladera en terrenos cuyas
pendientes son menores al 10% (Q,), mientras que el 75% de los productores han
implementado el sistema en terrenos con pendientes suberiores a 15% (Qa).

De acuerdo a los resuitados presentados en el Anexo 3, se observa que la mayoria de
!os‘ sistemas de acequias de ladera han sido implementados en terrenos cuyas
pendientes oscilan entre 11 y 40%, presentando el rango de pendiente entre 21 a 30 %
el mayor porcentaje de implementacién (46.88%), tales resultados probablemente
responden a las directrices trazadas por la DGRNR en 1977, la cual indica que en
terrenos con pendientes entre el 12 y 50% debe establecerse como tratamiento
conservacionista el sistema de acequias de ladera que interrumpa transversalmente Ia
pendiente a un determinado distanciamiento. Asimismo, en el Anexo 4 se observa que
la implementacién del sistema de acequias se encuentra mayormente distribuido en
aquellos productores que tienen como predominantes los cultivos anuales (79.01%),
debido principaimente al hecho de que los cultivos de subsistencia como el maiz y el
frijol se encuentran ampliamente difundidos en todo el territorio nacional; sin embargo,
un 14.81% han sido implementadas en sistemas de cultivos permanentes, tales como
especies frutales y forestales

4.2. CARACTERISTICAS DEL PRODUCTOR

4.2.1. Justificacion de la utilizacion del sistema de acequias de ladera

Los resultados obtenidos de la encuesta demuestran que el 37.5 % de los productores
consideran que la importancia de la implementacion de las acequias se debe al hecho
de que aumenta el almacenamiento de agua y reduce los efectos de la erosion;
asimismo un 18.8% de ellos consideran que unidos al hecho de que las acequias
reducen los efectos de la erosion influye en la aceptacién del sistema el incremento de
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la capacidad de infiltracion del agua y la recuperacion de la capacidad productiva de los
suelos (Anexo 5).

4.2.2. Eficiencia de la participacion institucional en la transferencia del sistema de
acequias de ladera

En el Anexo 6, se observa que el mayor porcentaje de promocion del sistema de
acequias le corresponde al CENTA (53.13%); y a la Universidad Catdlica de Occidente
(UNICO) {a cual ha venido promocionando la implementacién de los sistemas de
conservacion de suelo y agua con los estudiantes de Ultimo afio de pre-grado.
Naturalmente que el CENTA aparezca con el mayor porcentaje de transferencia radica
en el hecho de que tiene por mandato el desarrollo de acciones conjuntas con técnicos
extensionistas encaminados al manejo sostenible y conservacion de los recursos
naturales de El Salvador.

Sin embargo en el Anexo 7, se observa que a pesar de la divulgacion desarrollada por
las diferentes instituciones sobre los beneficios de los sistema de acequias de ladera y
de la asistencia técnica brindada por el CENTA se ha encontrado que un 6.25% de los
productores involucrados no realizan ninglin mantenimiento a las acequias. Las causas
de la falta de mantenimiento se presentan en el Anexo 8, destacéandose la falta de
tiempo para desasolvar las acequias e incorporar los sedimentos al terreno como
principal con un 75%.

La mayoria de los productores (79.69%) no han experimentado ninguna problemaética
para el establecimiento de los sistemas de acequias de ladera (Anexo 9); asimismo, se
ha encontrado que un 20.31% de los productores manifestaron tener problemas con la
implementacién de los sistemas. La principal causa de la problematica manifestada
(64.23%) se debe a la presencia de obstaculos (rocas) en el suelo (Anexo 10) ya que
los suelos de El Salvador son en su mayoria de origen volcanico; mieniras que el
35.77% de los problemas encontrados se deben a que cada vez es mas dificil contratar
mano de obra para la construccion de las acequias.
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. 4.2.3. Experiencias técnicas |
- La informacién de las experiencias técnicas obtenidas con los sistemas de acequias de
' .Iadera se presentan en los Anexos 11 a 16, detalldndose en cada uno de ellos I
dpinién de los productores respecto a la tecnologia implementada.

En el Anexo 11 se puede observar que el 32.8 % de los productores consideran que las
principales ventajas del sistema de acequias de ladera lo constituyen la retencién del
suelo, la reduccion de la escorrentia y el aumento de la humedad del suelo; estos
resultados concuerdan con los beneficios reportados por Gumero (1995) quien situa
estos como los principales beneficios del sistema de acequias de ladera. Asimismo en
el anexo 11-A se observa que el productor considera como de mayor relevancia la
combinacion formada de dos ventajas para la implementacion del sistema de acequias
de ladera.

No obstante los beneficios obtenidos de las acequias de ladera, algunos productores
consideran que existen algunos puntos débiles en el sistema de acequias (Anexc 12);
ya que un 48.28% de los productores argumentan que existe una disminucién del area
de siembra debido a la construccion de los canales; asimismo un 27.59% considera que
el requerimiento de mano de obra podria ser una de las limitaciones de esta alternativa
tecnoldgica.

A pesar de las desventajas reportadas por los productores, un 98.44% de ellos se
encuentran satisfechos con la tecnologia transferida (Anexo 13); ademas del total de
productores encuestados un 70.31% de ellos planea construir mas acequias de ladera
en sus terrenos (Anexo 14), mientras que el 29.69% que no planean construir mas
acequias de ladera presentan como principal razén para esta decisién que la falta de
mano de obra les impide seguir implementando el sistema (Anexo 15).

Al cuestionar a los productores sobre cuales deberian ser las estrategias de las
instituciones encargadas de la transferencia de tecnologia para que mas productores
implementaran los sistemas y protegieran sus suelos conira la erosion, un 39.06% de
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ellos opinaron que la mejor solucién seria que se realizaran dias de demostracién y
giras de campo a las parcelas que se encuentran protegidas contra la erosién a fin de
que mas productores puedan ver in situ los beneficios generados de esta alternativa
tecnolbgica; sin embargo, un 21.88% consideran que el gobierno y la empresa privada
deben de desempefiar un papel mas protagdnico otorgando créditos blandos que los
agricultores puedan utilizar para [a implementacion de las obras. (Anexo 16).

4.3. ASPECTOS AGRONOMICOS BASICOS DE EFICIENCIA DE LAS ACEQUIAS DE
LADERA

4.3.1. Pérdida total de suelo

La estimacién de la lamina de suelo desplazada se obtuvo a partir de los datos
registrados en los Anexos 17 a 22; asimismo el Anexo 23 presenta los valores de las
densidades aparentes de las unidades experimentales. Estos datos sirvieron como
base para la estimacién de la pérdida total de suelo en la localidad i, repeticion j,
tratamiento k , dentro del periodo | . Asimismo en la Figura 2 y Cuadro 2, se presentan
los valores promedios de la pérdida de suelo por cada tratamiento evaluado. Al realizar
el analisis de varianza a los datos de pérdida total de suelo, se observa que existe una
diferencia estadistica altamente significativa entre tratamientos (Anexo 25), siendo el
tratamiento con el sistema de conservacién de suelo el que presenta la menor pérdida
de suelo con un valor promedio de 83 t ha™ afio™ contra el tratamiento tradicional o
testigo, el cual presenta un valor promedio de 105 t ha' afio™; significando una
- diferencia de 22 t ha™ afio” (Figura 2). Los resultados encontrados concuerdan con los
- reportados por CENTA (1985) y Solano (1986) quienes reportan pérdidas de suelo que
oscilan entre las 20 y 300 t ha™ afio™.
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i Cuadro 2. Determinaciones de las pérdidas totales de suelo en t haarfio™, Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico. Mayo- junio de 2,000.

Repeticion T1 TO
I a9 167
i 100 128
Hi 108 92
v 135 133
\ 70 109
\%! 65 32
Vil 52 10
Vil 135 146
X 99 106
X 148 141
Xl 30 86
Xt 30 90
XHi 49 112
XIv 72 112
XV 80 92
XVI 91 101
XVII 89 106
XVIil 96 114
XIX 66 109
X 49 122
Total 1665 2107
Promedio 83 105
Desv 33 36
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Figura 2. Pérdida total de sueio por tratamiento en t ha™ afio™, Agencias de extensién
de Santa Ana y San Juan Opico, mayo-junic de 2000.

4.3.2. Tasa o velocidad de pérdida de suglo

La tasa de pérdida se suelo se presenta en el Cuadro 3. Esta variable representa la
cantidad de suelo que se erosiona por unidad de area en funcién del tiempo
transcurrido; el andlisis de varianza (Anexo 26) sefiala una diferencia estadistica
significativa entre tratamientos a una probabilidad de error de 5% (P<0.05); asimismo se
observa que la menor tasa de pérdida de suelo ocurre en el sistema de control de la

erosién con un valor promedio de 0.024 mm dia™

con una tasa de pérdida de 0.041 mm dia™’; dichos resultados reflejan la importancia de

comparado con el sistema tradicional

la implementacién del sistema de acequias para la proteccién y conservacion del suelo
debido a que el sistema reduce la perdida del suelo en un 58% (Figura 3).

37




Cuadro 3. Determinacidn de las tasas de pérdida de suelo en mmdia™, Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico. Mayo- junio de 2,000.

Repeticién T1 10
l -0.04272]  -0.0809
I -0,04665| -0.05787
I -0.03678| -0.04753
W, -0.04173] -0.06109]
Y, 20.01280] -0.05473|
Vi -0.03742] -0.04303
Vi -0.04926| -0.08816
Vill -0.04939] -0.04481
X -0.05199| -0.04181
X -0.04624] -0.04355
X 0.01371] -0.02052
Xl -0.00272] -0.03283
Xil 0.00159 -0:02394
XIV -0.01341] -0.02908
XV -0.00246] -0.01753
XVi -0.01877] -0.02454
XVii -0.01411] -0.02763
XVIII -0.02463] -0.02061
XIX -0.01745] -0.0358
X 0.0057| -0.02915
Total -0.48762] -0.82511
Promedioc -0.02438| -0.04125
Desv 0.021 0.019
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Figura 3. Tasa de pérdida de suelo por tratamiento en mm dia™, Agencias de extension
de Santa Ana y San Juan Opico, mayo-junio de 2000,

4.3.3. Pérdida de nutrientes

La erosién del suelo conlleva a la pérdida de nutrientes come actives productivos del
Esuelo; en términos globales la pérdida se traduce en la reduccién de la capacidad de
- produccién ya que cada vez hay que afadirle mas cantidad de abonos para producir
siempre cosechas muy inferiores a las que produciria en un suelo sin degradadar. La
- determinacién de la cantidad de elementos presentes en el suelo se registran en el
Anexo 24, el cual sirvié de base para la estimacién de las pérdidas totales de cada uno
de los elementos en estudio.

4.3.3.1. Pérdida total de nitrégeno

Los datos obtenidos para la variable pérdida total de nitrégeno se muestra en el Cuadro
4. al someter estos datos al analisis de varianza (Anexo 27), se aprecia una diferencia
estadistica significativa entre tratamientos a una probabilidad de error del 5% (P<0.05),
aprecidandose que el tratamiento con el sistema de conservacién de suelo presenta el
menor valor de pérdida total de nitrégeno con un valor de 143.78 kg ha afio™ contra
209.63 kg ha™ afio™ (Figura 4).
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Cuadro 4. Determinacion de la pérdida total de nitrégeno en kgha'afio™, Agencias de
extensién de Santa Ana y San Juan Opico. Mayo- junio de 2,000.

Repeticion T1 TO:

E 192.06]  402.54
i 118.24  146.99|
i 109.18  96.05
W, 13119 1658
Y; 141.78]  258.75
vi 10474 41.96
Vil 11323 11.98
Vil 23466 202.64
X 9568  117.97
X 216.05  235.45
X 4435 273.03
X 49.04 3952
X 124.14  199.39
XV 141.22]  242.44
XV 12173 134.22
XV 189.88  196.48
XVl 237.01  213.3
XV 22058 278.1
XIX 157.04 2747
X 131.99  305.61
Total 2875.66 4192.6
Promedio 143.78 209.63
Desv 55.86  102.16
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Figura 4. Pérdida total de nitrégeno por tratamiento en t ha™'afio™!, Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico, mayo-junio de 2000.

4.3.3.2. Pérdida total de fosforo _

Los datos de perdida total de fosforo se presentan en el Cuadro 5, los cuales al ser
sometidos al analisis de varianza presentari un comportamiento estadisticamente
similar entre tratamientos (Anexo 28); sin embargo, el tratamiento tradicional o testigo
presenta la menor pérdida de fésforo con un valor promedio de 0.44 kg ha' afic™,
comparado con el tratamiento con el sistema de conservacién de suelo con un valor de
0.60 kg ha” afio™ (Figura 5); estos resultados reflejan el hecho de que el fésforo es
relativamente estable en los suelos y no manifiesta una elevada transferencia, debido
principalmente a que se encuentra en las rocas del material originario de los suelos
(Fassbender 1993).

41



Cuadro 5. Determinacién de la pérdida total de fésforo en kgha'afio™, Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico. Mayo- junio de 2,000.

Repeticion T1 T0

! 0.1584]  0.2004
I 0.1202  0.4474
It 0.5944| 0.1662
W, 27049 03316
\ 0.5475|  0.2729
Vi 1.9508, 0.4736
VI 1.7245  0.1150
VIl 1.0115  0.4519
IX 0.1973]  0.1700
X 0.3995/  3.8490
X 0.1549]  0.1030
il 0.0987| 0.1078
Xl 0.4673]  0.4369
XIV 0.3404] 0.2469
XV 0.4245  0.1471
XV 0.3362)  0.4333
XV 0.1610  0.1478
XViil 0.2302(  0.2507
XIX 0.2187] 0.1751
X 0.1068| 0.1948
Total 11.9477 8.7214
Promedio 0.5973 0.4361
Desv 0.71 0.81

42




Pérdida total de Fésforo kg/halaiic
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Figura 6. Pérdida total de fosforo por tratamiento en t ha™'afio™, Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico, mayo-junio de 2000.

4.3.3.3. Perdida total de potasio

Los datos obtenidos para la variable pérdida total de potasio se muestran en el Cuadro
6; al someter estos datos al andlisis de varianza (Anexo 29), se observa que no existe
una diferencia estadistica significativa entre tratamientos; ademés se nota para el
~ tratamiento con el sistema de conservacion de suelo la menor pérdida total de potasio
con un valor de 26.51 kg ha™ afio™ contra 34.37 kg ha™ afio™ para el tratamiento sin
control de la erosioén (Figura 6).
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Cuadro 6. Determinacion de la pérdida total de potasio en kgha'afo™ Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico. Mayo- junio de 2,000.

Repeticion T1 T0

| 2515  64.64]
T 1222 2582
i 34.80  15.70
W, 2407 1353
Y 26.04]  36.68
Vi 9.10 3.59
Vil 8.02 0.57
Vil 28.46]  23.33
X 16,57 30.29
X 2518 69.23
Xi 1242 11.93
Xii 8.43  21.56
Xill 3719  61.83
XIV 2774 5062
XV 3812 31.16
XVi 30.71  41.61
XVii 6332  40.76
XVil 57.64  60.86
XIX 3174 33.82
X 1325 49.92
Total 530.15]  687.45
Promedio 26.51 34.37
Desv 15.13 20.46
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Figura 6. Pérdida total de potasio por tratamiento en t ha'afio!, Agencias de
extension de Santa Ana y San Juan Opico, mayo-junio de 2000.

4.3.4. Contribucién del sistema de acequias al mantenimiento de [a capacidad
productiva del suelo

La contribucién del sistema de acequias al mantenimiento del recurso suelo se presenta
en el Cuadro 7, notandose claramente que la utilizacién de esta alternativa tecnolégica
reduce considerablemente el desgaste provacado por la erosién, ya que se observa una
perdlda neta de 0.2 kg ha™ afio” en el tratamiento conservacionista contra 66 kg ha
‘afio! en el sistema de produccién tradicional. La implementacién del sistema de
acequias permite un manejo efectivo del suelo mejorando la capacidad productiva dei
suelo y evitando la degradacion ambiental, ya que se observa que la implementacion de
las acequias produce un incremento de 8.6% en el contenido de fosforo y de un 35% en
el contenido de potasio. En las Figura 7 y Figura 8 se observa de manera general el
comportamiento de los estados de los nutrientes. El estado base se refiere a la cantidad
de nutriente que esta presente en el suelo como “stock o reserva natural”, el total se
refiere a la cantidad de nutriente después de adicionar el fertilizante comercial y el final
se refiere a [a cantidad de nutriente que queda disponible en el suelo una vez que ha
existido pérdida por efectos de la erosion; al existir una degradacion del recurso (Figura
7) el estado final se ubicaria por abajo del estado base; mientras que de existir una
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acumulacion de nutrientes (Figura 8) el estado final se localizaria arriba del estado base
lograndose una sostenibilidad en el recurso y asegurandose el soporte de la produccion
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Figura 7. Degradacion del recurso suelo como consecuencia de la perdida de
nutrientes por efecto de la erosion.
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Figura 8. Recuperacién del recurso suelo como producto de la acumulacién de
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capacidad productiva del suelo.

Cuadro 7. Contribucion del sistema de acequias de ladera al mantenimiento de la

Cantidad de nutrientes kg ha™
Ni.tré.geno Fosforo Potasio
Estados CCE | SCE | CCE | SCE | CCE | SCE
Base 5, 577.3| 6523 242 1.53 615 101.1
Incorporado 1436 1436 567 567 567 567
Total (5 +F ) 720.9] 7959 59.12| 58.23 1182 157.8
Perdido 8F 143.8] 209.6 0.6 0.4/ 265 34.4
Final A -0.2] 66| 5852 57.83 302 223

CCE: con control de erasion

SA: Sin control de erosion
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4.3.5. Relacion de los tratamientos vy el rendimiento de un cultivo indicador

del sistema y alin no se obtenian los beneficios de [a retencion de suelo.

Los resultados obtenidos para este andlisis se presentan en la Figura 9, el andlisis de
varianza de los datos (Anexo 30) demuestra una marcada diferencia estadistica entre
tratamientos, presentando el tratamiento con el sistema de conservacion de suelo un
rendimiento de 3,266 kgha™ comparado con el tratamiento tradicional o testigo con un
valor de 2,226 kgha'. Estos resultados difieren con los resuitados reportados por
Gonzélez, et al (1997) ya que no encontraron una diferencia significativa entre
tratamientos, debido a que el estudio fue realizado en el primer afio de establecimiento
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Figura 9. Rendimiento promedio del cultivo de maiz en kg ha™', Agencias de
extension de Sanfa Ana y San Juan Opico, mayo-junio de 2000.

4.4, APORTE DEL SISTEMA DE ACEQUIAS A LA ECONOMIA FAMILIAR DE LOS
PRODUCTORES

4.4.1. Estimacion de la cantidad de fertilizante requerido para reponer los elementos
perdidos

Con los datos de pérdidas de elementos reportados en los Anexos 29, 31 y 33 se
procedid a convertir las pérdidas de nutrimentos a su equivalente en fertilizante

comercial con valor econdmico directo (Cuadro 8).

4.4.1.1. Estimacién de fertilizante requerido para reponer el fosforo erosionado:
Fertilizante Utilizado: 15-15-15

Pérdida Total de fésforo en SCE: 0.4378 kg ha™

15 Kg --=--v 100 kg

0.4361 Kg -~ X

Xm%%’fﬁ?_ X= 2.91 kg :
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Pérdida Total de fésforo en CCE: 0.5973 kg ha
15 Kg ----—-—- 100 kg
0.5973 Kg ~-- X

¥ = 0.59';.?100 X= 3.98 kg

4.4.1.2. Estimacion de fertilizante requerido para reponer el potasio erosionado:
Fertilizante Utilizado: 0-0-60 '
Pérdida Total de potasio en SCE: 34.37 kg ha™
Cantidad de potasio a reponer = PTKSCE — aporte de fert 15-15-15 en SCE
= 34.37-0.4361
= 33.9339 Kg

60 Kg - 100 Kg
33.9339 Kg - X

X= iiﬁi;”og‘w}@ X= 56.56 kg

P_érdida Total de potasio en CCE: 26.51 kg ha

Cantidad de potasio a reponer = PTKCCE - aporte de fert 15-15-15 en CCE
= 26.51-0.5973
= 25.9127 Kg

60 Kg ----—-- 100 Kg

25.9127 Kg —-- X

_25.9127x100
60

X X= 43,19 Kg
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4.4.1.3. Estimacidn de fertilizante requerido para reponer el nitrégeno erosionado:
Fertilizante Utilizado: Urea :
Pérdida Total de nitrgeno en SCE: 209.63 kg ha'!
Cantidad de nitrégeno a reponer = PTNSCE - aporte de fert 15-15-15 en SCE
= 209.63-0..4361
= 209.19 Kg

46 Kg ---—--- 100 Kg
209.19 Kg ----- X

i = 222000 x- 345,65 kg

Pérdida Total de Nitrégeno en CCE: 143.78 Kgha™

Cantidad de Nitrdgeno a reponer = PTNCCE - aporte de fert 15-15-15 en CCE
= 143.78-0.5973
= 143.18 Kg

60 Kg ----—--- 100 Kg
143.18 Kg - X

_ 143.18x100
46

X X= 238.63 Kg
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Cuadro 8. Costos por tratamiento necesarios para reponer los nutrientes perdidos en el
suelo en colones salvadorefios.

Sin control de erosién kg Con control de erosién kg
Fertilizante| Cantidad | Costo | Total Cantidad | Costo | Total
156-15-15 2.91 2.37 6.9 3.98 2.37 9.43
0-0-60 56.56 2.15 121.6 43.19 2.15 92.86
Urea 348.65 1.99| 693.81 238.63 1.99 474.87
Total 822.31 | 577.16

Como puede observarse en el Cuadro 8, la utilizacion del sistema de acequias de
ladera le representan al productor un ahorro de 245.15 colones salvadorefios, este
resultado debe ser un indicador que permita orientar los esfuerzos de Ias instituciones
de generacion y fransferencia de tecnologia a la ejecucién de proyectos encaminados a
la proteccion del recurso suelo mediante la implementacion de obras fisicas de
conservacion.

4.4.2. Valoracién financiera

La valoracién financiera estuvo dirigida a la evaluacion de los resultados econdmicos
qﬁé sirvan como criterios de decision, proporcionando los elementos de juicio para
_determmar si la implementacion de la tecnologia contribuye a la optimizacion de los
recursos, determinando ademéas desde el punto de vista del productor si la inversién
'que se efectla en el sistema de acequias le retribuye lo invertido. Los mdrcadores
financieros trabajan bajo el supuesto que todo el beneficio obtenido es producto
Gnicamente de Ia inversion hecha en el factor productivo analizado; sin embargo, los
indicadores revierien importancia al ser utilizados como criterio de comparacion entre
dos aiternativas de produccién, resultando la mejor alternativa tecnoldgica aquella
cuyos indices financieros sean mayores.

Los resultados del analisis financiero se presentan en el Cuadro 9. Estos resultados
indican la rentabilidad del sistema de acequias ya que proporciona un ingreso neto de
841.84 colones por hectarea: mientras que la no utlllzamon de Ia tecnologia.l

[ T
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productor una pérdida neta de 748.31 colones por hectarea; asimismo, se observa en la

relacion B/C la capacidad del sistema de multiplicar la inversién hecha en &l por cada

colon que el productor invierte en la tecnologia recupera el coldén mas un excedente de

0.19 coiones, mientras que en sistera de produccidn sin acequias de ladera existe una

perdida de 0.17 colones.

Cuadro 9. Ingresos y costos generados en el cultivo de maiz bajo los sistemas de

produccidn sin control de erosién y con controf de erosién. Agencias de extension de

Santa Ana y San Juan Opico. mayo-junio de 2000.

- Concepto Sin control de erosion | Con control de erosién
Rend kg ha™ 2226 3266
Precio kg 1.62 1.62
Ing Bruto 3602 5285
Costo Fijo 381 381
Costo M.O. 1823 2161
Costo Insumos 1324 1324
Costo de pérdida de nutrientes 822.31 577.16
Costo Total 4350.31 4443.16
Ingreso Neto -748.31 841.84
Relacién B/C 0.83 1.19
Retribucion al capital de insumos 9.92 37.34
Retribucion a mano de obra 18.53 51.77
Retorno a la tierra 2809 11113
Retorno a la tierra por m? 0.28 6.86

La retribucién neta al capital de insumos indica una pérdida de 9.92 colones, cuando se

utilizan estos en terrenos desprotegidos; este valor obtenido contrasta con el de

sistema de produccion conservacionista ya que se nota que por cada coldn que el
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productor invierte en la conservacién de su parcela obtiene un ingreso adicional de
37.34 colones por cada colén que invierte en insumos.

La utilizacion de mano de obra para la implementacidén de las acequias ha sido
reportada como una de las principales desventajas del sistema; sin embargo se puede
observar en el Cuadro 5, que cuando el productor implementa este tipo de obras de
conservacion en su terreno obtiene ingreso de 51.77colones por cada jornal invertido;
caso contrario ocurre con el productor que no implementa los sistemas ya que este
tiene una de 18.53 colones por cada jornal.

La utilizacion del area utii de siembra para la implementacién del sistema de acequias
de ladera se transforma de una desventsja detectada por los productores a una
fortaleza del sistema; ya que de acuerdo a los valores obtenidos de retorno a la tierra
por cada m? que se invierte en la tecnologia conservacionista se obtiene una retribucién
de 6.86 colones; mientras que en el sistema de produccion tradicional Unicamente se
recuperan 0.28 colones por m2

En el Cuadro 10 se presenta el presupuesto parcial para el sistema de produccion con
control de la erosién y el sistema sin control de erosion. Claramente se nota que los
beneficios netos logrados con la utilizacién del sistema de produccion tradicional son
menores ya que el productor obtiene un ingreso de 2779.69 colones por hectérea;
comparado con los beneficios generados con la alternativa tecnoldgica donde se
obtiene un beneficio neto de 4,370.07 colones por hectérea; representando un beneficio
adicional del 57%.
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Cuadro 10. Presupuesto parcial para el sistema de produccién con control de
erosion y el sistema tradicional de produccion.

Concepto Sin control |Con control
Rend kg ha™ 2226 3266
Precio kg™ 1.62 1.62
Beneficios brutos de campo 3602 5285
Costo de acequias 0 337.77
Costo de pérdida de nutrientes 822.31 577.16
Costo Total 822.31 914.93
Beneficios netos 2779.69] 4370.07

De acuerdo a los beneficios netos, obtenidos el agricultor deberia adoptar la alternativa
tecnolégica; sin embargo, el agricultor debe tomar en cuenta el aumento en los costos,
ya que aunque al calcular los beneficios netos se incluyan los costos que varian, es
necesario comparar los costos adicionales o marginales con los beneficios netos o
marginales. En el Cuadro 11 se observa que si el productor decide cambiar su sistema
de produccién habitual por el sistema con conservacién de suelo debe hacer una
inversidn adicional de 92.62 colones por hectarea para obtener beneficios adicionales
de 1,590.38 colones por hectérea. Al dividir los beneficios adicionales entre los costos
adicionales se aprecia que por cada colén en promedio que se invierte en la alternativa
tecnologica, el productor recupera su colén mds 17.17 colones por hectdrea, lo cual

equivale a una tasa de retorno marginal de 1,717%.
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Cuadro 11. Andlisis marginal para el sistema de produccion con control de erosion

comparado con el sistema tradicional de produccion

Concepto Sin control de erosién | Con control de erosion
Costo de acequias 0 337.77
Costo de pérdida de nutrientes 822.31 577.16
Costo Total 822.31 914.93
Inversién adicional para Ia tecnologia 92.62
Beneficios netos 2779.69 4369.95
Beneficio adicional para la tecnologia 15590.38
Ingreso marginal 1717
Tasa de retorno marginal (%) 1717

El Anexo 31, presenta el analisis de retorno para la conservacion de suelos utilizando

las acequias de iadera. La inversién hecha en el sistema de control de erosion se

recupera en el octavo afic de establecimiento de Ia alternativa tecnolégica. El valor

presente neto de los retornos de Ia conservacion, descontados a 20%, es de 1004

colones por hectérea para el afio 10, a partir del cual la alternativa tecnoldgica se vuelve

sostenible.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resuitados obtenidos de la caracterizacion de las 40 parcelas establecidas y de los
64 productores entrevistados en la investigacién, permiten formular las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

5.1. CONCLUSIONES
El principal efecto de la erosién del suelo es la pérdida de profundidad y nutrientes
como activos productivos, provocando condiciones desfavorables para el desarrolio de

tos cultivos.

La implementacién del sistema de acequias permite un manejo racional del suelo
manteniendo o mejorando la base del recurso y protegiéndolo contra el
empobrecimiento generado por la erosion.

La menor tasa de perdida de suelo se registra en aquellos terrenos donde se ha
implementado el sistema de acequias de iadera.

La implementacion del sistema de acequias de ladera favorece la acumulacién de
nutrientes y reduce el desgaste del suelo.

En las parcelas con sistema de acequias de ladera, el rendimiento de maiz aumentd en
un 46%, debido a la menor pérdida de nutrientes.

La implementacién del sistema de acequias de ladera, se ve afectada principalmente
por la disponibilidad de mano de obra.

Con base en los criterios de evaluacién financiera se observa la rentabilidad de las
acequias de ladera en la produccidn y proteccién del recurso suelo: el productor obtiene
un ingreso neto de 841.84 colones por hectdrea, una relacién EIC de 1.19 y una
retribucién neta al capital de insumos de 37.34 colones.
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La implementacion del sistema de acequias de ladera adquiere una gran importancia al

generar un ingreso de 6.86 colones por cada m2 que se invierte; asimismo el productor
obtiene una retribucidon a su mano de obra de 51.77 colones por cada jornal invertido.

La implementacidon del sistema de produccién con control de erosién genera un
beneficio adicional de 57%, comparado con el beneficio obtenido con el sistema de
produccion tradicional.

Por cada colén en promedio que el productor invierte en la alternativa tecnoldgica,
obtiene un ingreso adicional de 17.17 colones por hectarea, equivalente a una tasa de
retorno marginal de 1,717%.

De acuerdo a los datos de retorno obtenidos, se observa que el productor recupera la
inversion realizada en el sistema de acequias en un periodo de 8 afios, a partir de los
cuales la alternativa tecnoldgica se vuelve sostenible.

5.2, RECOMENDACIONES

Continuar las evaluaciones por un periodo minimo de cinco afos a fin de determinar la
dindmica de la degradacién o recuperacion del recurso suelo, aumentando el nimero
de localidades para contar con una mejor caracterizacion del sistema.

Dado el caracter experimental del estudic se recomienda someter los resultados
obtenidos a una validacién con los productores de las zonas de ladera de E| Salvador, a
fin de detectar que factores estudiados requieren una mayor investigacion, con el
propésito de brindar al productor una tecnologia apropiada al entorno edafoclimético y
de acuerdo a sus condiciones socioecondémicas.

Disefiar e implementar un programa masivo de capacitacién orientado a la divulgacion
de los beneficios generados con la aplicacion de las obras de conservacion de suelo.
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Disefar una estrategia de coordinacién interinstitucional con el fin de canalizar recursos
y experiencias y reducir duplicidades de esfuerzos, garantizando el éxito de las
actividades de conservacion de suelos.

Debido a la diversidad de obras de conservacion de suelo existentes y caracteristicas
agro ecoldgicas de las diferentes zonas de El Salvador, se recomienda realizar estudios
simitares considerando otras alternativas tecnolégicas (abonos verdes, rastrojos,

barreras, etc).
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de la informacidn

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
ESCUELA DE POSTGRADO

OBJETIVO

Determinar el impacto de las acequias de ladera recomendadas y transferidas por
CENTA y establecer el grado de aceptacion y los principales factores que influyen
en la implementacion del sistema de acequias.

INFORMACION GENERAL
Zona: Agencia de Extensian;
Extensionista:

Caserio: Canton:
Municipio:

Nombre del productor:

CARACTERIZACION DEL SUELO
Pedregosidad:

_Pendiente del terreno:
Uso actual del suelo

CARACTERIZACION DE LA FINCA
Tipo de cultivo:

Anuales:

Semi anuales:

Perennes:

Pastos:

Limpieza del terreno:
Roza y quema:.
Producto quimico:
Carriieo:

Metodo de siembra:
Siembra manual:
Traccion animal:
Mecanizada:
Oftro:

Sistema de produccién:
Maiz+frijol:
Maiz+sorgo:
Otro: Cual?
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INFORMACION SOBRE EL SISTEMA DE ACEQUIAS DE LADERA:

Tiempo de instalacion de las acequias:

Por que decidio usar acequias de ladera en su terreno?
Aumenta el almacenamiento de agua:

Incrementa ia capacidad de infiltracién de agua:

Disminuye los efectos de la erosidn:

Recupera la capacidad productiva de los suelos:
Otras (Explique cuéles):

Cual institucién le promociond Ia tecnologia:

CENTA:
ONG:
Universidades:
Ofras:
Recibié capacitacién y/o ayuda para establecer la acequia?
SR
No:

Cuantas acequias de ladera tiene en [a propiedad:
Cuantos metros de acequias ha construido:
Le da mantenimiento a la acequia de ladera?

Si:
No:

Si no da mantenimiento a la obra explique la razén?

Se ha aumentado la produccién a partir de la implementacion de las acequias de
ladera?

Si:

No:

Cuanto producia antes?

Cuénto produjo después?

EXPERIENCIAS TECNICAS:

Ha tenido problemas para el establecimiento de la obra de conservacion:
Si
No:

Cuédles problemas ha tenido:
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Cual es la principal ventaja de las acequias de ladera:
Retiene el suelo:
Reduce la escorrentia:
Aumenta la humedad del terreno:
Son de bajo costo:
Faciles de construir;
Otras:

Cuadles son las desventajas de las acequias de ladera?

Cual es su satisfaccién con las acequias de ladera?
Esta satisfecho:
No esta satisfecho:
Parcialmente satisfecho:
Aln no sabe:

Planea construir mas acequias de ladera en su terreno?
St Cuantos metros?
No: Por qué?

Qué debe hacerse para que la mayoria de productores utilicen acequias de ladera
y protejan sus terrenos contra la erosion:

69




Anexo 3. Caracterizacion de la parcela de acuerdo al grado de pendiente del
terreno.

Pendiente FrecuenciaPorcentaje [Frec Acum
0-10 3 4.69 3

11-20 11 17.19 14

21-30 30 46.88 44

31-40 11 17.19 55

41-50 7 10.94 62

51-60 2 3.13 54
Total 64 100.00 64

Anexo 4. Caracterizacion de Ia parcela de acuerdo al tipo de cuitivo.

ipo de cultivos Frecuencia Porcentaje Frec Acum
Anuales 64 79.01 64
Semi 59
ermanentes 5 6.17
Permanentes 12 14.81 81
Total 81 100.00 81
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Anexo 5. Razones que motivaron a los productores a impiementar el sistema de
acequias de ladera en sus terrenos.

Razones
|Aumento agua

ncremento infiltracion [Disminuye erosion Recupera los suelos|Frecuencia Porcentaje
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Anexo 8. Instituciones involucradas en a promacidon del sistema de acequias de
ladera.

Concepto Frecuencia Porcentaje[Frec Acum
CENTA 34 53.13 34
ONG 3 4.69 37
Universidades 22 34.38 59
Ofras 5 7.81 64
Total 64 100.00 64
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ladera.

Anexo 7. Mantenimiento realizad

0 por los productores al sistema de acequias de

Mantenimiento a las Frec Acum
acequias FrecuenciaPorcentaje

Si 50 93.75 60

No 4 B.25 64

Total 64 100.00 64

Anexo 8. Principales razones de ia fait

productores al sistema de acequias de ladera.

a de mantenimiento por parte de los

Razones FrecuenciaiPorcentaje [Frec Acum
Falta de tiempo para 3
desasolvar 3 75.00

Falta de mano de obra 1 25.00 4

Total 4 100.00 4

Anexo 9. Manifestacién de problemas
acequias de ladera.

para el establecimiento del sistema de

Manifestacion de problemas FrecuencialPorcentaje Frec Acum
St ha tenido problemas para el 13
estabiecimiento 13 20.31

No ha tenido problemas para el 64
Lestablecimiento 51 79.69

Total 64 100.00 64
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Anexc 10. Principales problemas encontrados para el establecimiento del sistema

de acequias de ladera.

Problemas encontrados FrecuencialPorcentaje |Frec Acum
Presencia de Obstaculos (rocas) en el 9

suelo 9 654,23

Falta de mano de obra para la 13
construccion 35,77

Total 13 100.00 13
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Anexo 11-A. Combinacién de ventajas identificadas por los productores para la
implementacién del sistema de acequias de ladera.

Prob
Combinaciones|Prob esperada |observada
Ninguna 1/32 = 0.03125(0.000
Una 5/32=0.15625 |0.063
Dos 10/32=0.3125 |0.500
Tres 10/32=0.3125 [0.328
Cuatro 5/32=0.15625 |0.031"
Cinco 1/32=0.03125 {0.078
Total 1.00 1.00

Anexo 12. Principales desventajas identificadas por los productores en el sistema
de acequias de ladera.

Desventajas FrecuenciaPorcentaje [Frec Acum
No opind 3 10.34 3

Pierde tierra para la siembra (14 48.28 17
Requiere mucha mano de 25

obra 8 27.59

Pocos tipos de suelo 3 10.34 28

Otra 1 3.45 29

Total 29 100.00 29
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Anexo 13. Nivel de satisfaccion de los productores que han implementado el
sistema de acequias de ladera.

Satisfaccion FrecuenciaiPorcentaje [Frec Acum
Esta satisfecho 63 08.44 63

No esta 64
satisfecho 1 1.56

Total 64 100.00 64

Anexo 14. Perspectiva de los productores de seguir implementando sistemas de
acequias de ladera en sus terrenos.

Concepto FrecuenciaPorcentaje [Frec Acum
Si implementara acequias de 45

ladera 45 70.31

No implementara acequias de 64

ladera 19 29.69

Total 64 100.00 64
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Anexo 15. Principales razones por las cuales los productores no seguiran
implementando sistemas de acequias de ladera en sus terrenos.

Razones FrecuenciaPorcentaje [Frec Acum
Suficiente para la 3
pendiente 3 15.79

No hay espacio 3 15.79 6

Falta de mano de obra 10 52.63 16
Requieren mucho tiempo 12 10.53 18
Vendera terreno 5.26 19

Total 19 100.00 19

Anexo 16. Opinién de los productores sobre estrategias necesarias para lograr
una mayor implementacion de los sistemas de acequias de ladera.

Concepto FrecuenciaPorcentajelFrec Acum
No opind 2 3.13 2

Se necesita capacitar a los productores 11 17.19 13
Realizar giras de campo y dias de demostracion 25 39.06 38
Otorgar incentivos 14 21.88 52
Concientizar sobre las consecuencias de la pérdida del - 63

suelo 11 17.19

Desplegar mas extensionistas 1 1.55 54

Total 54 100.00 |64
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Anexo 17. Primera lectura de pines metalicos

IRepeticion [T1 TO

| 20.13 21.51
I 20.30 20.63
il 20.08 20.33
\Y; 20.23 20.83
v 20.10 20.50
VI 19.80 19.86
Vi 20.14 19.77
VIl 20.18 20.12
IX 20.09 20.07
X 20.17 20.37
X] 19.48 20.32
X1l 19.74 20.48
Xill 19.53 20.27
XIV 19.84 20.33
XV 19.94 20.18
XV 20.07 20.60
XVII 20.09 20.28
XV 20.02 20.41
XIX 20.17 20.37
X 19.96 20.46
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Anexo 18. Segunda lectura de pines metalicos

RepeticiénT1 TO

I 20.01 20.34
Il 20.20 20.78
i 20.18 20.21
I\ 20.56 20.56
V 19.93 20.61
Vi 19.93 19.78
Vil 19.60 20.17
VI 20.32 20.89
IX 20.60 20.56
X 20.68 20.59
Xl 19.28 19.51
Xil 19.62 19.82
Xl 19.96 20.01
XV 20.08 20.13
XV 20.14 20.14
AV 20,22 20,31
AV 20.44 20.59
XV 20.60 20.62
XIX 19.96 20.37
X 19.61 20.42
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Anexo 19. Tercera lectura de pines metdlicos

Repeticion (T1 TO

! 21.45 22.84
Il 21.57 21.99
i 21.40 21.67
Vv 21.56 22.13
Vi 21.09 21.85
Vi 21.10 21.23
Vi 21.33 20.99
Wall; 21.44 21.64
1X 21.40 21.58
X 21.33 21.65
X 20.76 21.66
Xii 21.04 21.82
Xill 20.82 21.63
XV 21.19 21.67
XV 21.25 21.42
XV 21.38 21.80
XV -~ [21.31 21.61
XV 21.34 21.75
XIX 21.40 21.70
X 21.16 21.80
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Anexo 20. Cuarta lectura de pines metalicos

Repeticion [T1 TO

I 21.35 21.68
Il 21.46 22.14
i 21.50 21.54
i\ 21.90 21.81
V 21.24 21.96
Vi 21.08 21.24
Vi 20.89 21.49
VIl 21.80 22.26
IX 21.93 21.99
X 21.77 21.97
Xl 20.91 21.45
Xl 20.54 21.12
Xl 20.79 21.68
XV 21.31 21.95
XV 21.56 21.78
XV] 21.45 21.40
XVl 21.23 21.40
XVIH 21.44 21.54
XIX 20.83 21.58
X 20.80 21.76
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Anexo 21. Quinta lectura de pines metalicos

Repeticion T1 TO

! 21.35 20.36
it 21.46 20.74
il 21.50 20.21
v 21.90 20.52
\ 21.24 20.54
Vi 21.08 19.54
Vi 20.89 18.12
Vil 21.80 20.89
1X 21.93 20.63
X 21.77 20.77
Xl 20.91 21.06
Xl 20.54 20.47
X 20.79 21.11
XV 21.31 21,26
XV 21.56 21.39
XV 21.45 21.16
XVI 21.23 20.71
XVl 21.44 21.20
XIX 20.83 20.76
X 20.80 21.20
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Anexo 22. Lectura promedio de pines y lamina de suelo despiazada

T1 TO

Repeticion [Promedio  {Lamina [Promedio |Ladmina
| 20.86 8.59 21.35 13.46
J; 21.00 9.99 2126 12.57
1 20.93 9.31 20.79 7.92
AV 21.23 12,32 21.17 11.69
W 2072 7.22 21.09 10.93
4 20.60 5.97 2033 - [3.29
VIl 20.57 5.69 20.11 1.08
Vil 21.11 11.10 21.16 11.61
IX 21.19 11.88 20.97 9.65
X 21.14 11.44 21.07 10.70
X 20.27 2.66 20.80 8.02
XU 20.30 2.98 20.74 7.44
X 20.38 3.77 20.94 9.40
XV 20.75 7.48 21.07 10.69
XV 20.89 8.94 20,98 9.83
XVi 20.91 9.15 21.06 10.55
XV 20.86 8.58 20.92 9.17
XV 20.97 g.69 21.11 11.05
XX 20.64 6.37 20.95 9.55
X 20.46 4.64 21.13 11.27
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- Anexo 23. Densidades aparentes de las muestras de suelo

11 TO
Repeticion |Peso seco |Densidad |Peso seco [Densidad
| 79.22 1.153 85.26 1.241
| 68.91 1.003 69.87 1.017
|i|l 79.77 1.161 80.11 1.166
v 75.44 1.098 77.68 1.135
\" 66.78 0.972 63.64 0.999
Vi 75.37 1.097 66.37 0.966
Vi 63.28 0.921 61.22 0.891
VIl 83.48 1.215 86.30 1.256
IX 57.03 0.830 75.65 1.101
X 88.84 1.293 90.58 1.318
Xl 78.39 1.141 73.58 1.071
XH 68.84 1.002 83.00 1.208
Xl 88.63 1.290 81.90 1.192
X1V 66.51 0.968 7214 1.050
XV 61.56 0.8986 64,24 0.935
XVi 658.23 0.993 65.61 0.955
XV 71.59 1.042 79.15 1.152
XV 68.02 0.990 70.84 1.031
XIX 71.52 1.041 78.74 1.146
X 71.80 1.045 74.20 1.080

Volumen del cilindro = 68.70663132
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Anexo 24. Resultados de laboratorio de andlisis de suelo.

MODULO DE SERVICIOS ANALITICOS

RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
hkkkkkhhkhkhhhkhhhhkhkhhhhhhhhdrhhrrhs

El Salvador, C. A.
Apartado Postal No. 23

Nombre Andlisis Valor Clasificac.
Cédigo Informe : 1402
. Cédigo Finca : 10217 SIN NOMERE
‘Propietario : ARGUETA OTHO
= Muestra # : 6595
Cédigo Tablén : 1  LiR1TO
‘Profundidad : 0~-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENG TOTAL (%) 0.195
S Muestra # : 6596
Cédigo Tablén @ 2 L1R1T1
Profundidad : 0-20 Sitioc Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.241
e Muestra # : 6597
Cédigo Tablén : 3 L1R2TO
‘Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.118
- Muestra # : 6598
‘Cédigo Tablén : 4  LIR2T1
Profundidad s 0-20 Sitio Muestreo : Calle
'NITROGENO TOTAL (%) 0.115
L Muestra # : 6599
Cédigo Tabléon 5 L1R3TO
‘Profundidad : 0-~20 Sitio Muestreo : Calle
;NITROGENO TOTAL (%) 0.101

Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2563, 228-2453, FAX: 228-0669
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AAAR WYESTIGACIGHES
D E € g

14/06 /2000
08:27:30 FUNDACION PROCAFE Pag. # 2
s.I.1.7.7.
MODULO DE SERVICTIOS ANALITICOS
RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
R R FRE F TR R LR P R .k kX
Nombre Andalisis valor Clasificac.
Muestra # : 6600
Cédigo Tahlén @ 6 L1R3T1
- Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
- NITROGENO TOTAL (%) 0.104
Muestra # ! 6601
Cédigo Tabldén 7  L1R4TO
;Profundidad + 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.097
- Muestra # : 6602
‘Cédigo Tablén : 8  L1R4T1
' Profundidad : 0~20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENC TOTAL (%) 0.125
- Muestra # ¢ 6603
Cédigo Tablén @ 9 L1RSTO
- Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.202
_ Muestra # t 6604
Cédigo Tabién : 10 L1R5T1
‘Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
'NITROGENC TOTAL (%) 0.237

Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2563, 228-2453, FAX: 228-0669

El Salvador, C. A.
Apartado Postal No, 23
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MODULO DE SERVICIOS ANALITICOS

RESULTADCS DE ANALISIS ESPECIALES
hhkkkhhhhkhkhhkhhhhkrdhhdrhbhhrhhrk

Nombrzrae Analisis Valor Clasificac.

Muestra # t 6605

cédigo Tablén : 11 LIR6TO

Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle

NITROGENQ TOTAL (%) 0.160
Muestra # : 6806

Cédigo Tablén ¢ 12  L1R6T1

Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle

NITROGENO TOTAL (%) 0.132
Muestra # : 6607

Cédigo Tablién : 13 L1R7T0

Profundidad : 0=~20 gitio Muestreo : Calle

NITROGENQ TOTAL (%) 0.216

: Muestra # : 6608

Cédigo Tablén : 14  L1IR7T1

‘Profundidad : 0~20 sitioc Muestreo : Calle

NITROGENO TOTAL (%) 0.128
Muestra # r 68609

Cédigo Tablén : 15 L1R8TO

Profundidad : 0-20 Sitioc Muestreo : Calle

‘NITROGENC TOTAL (%) 0.174

Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2563, 228-2453, FAX: 228-066%9
El Salvador, C. A.
Apartado Postal No. 23
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Nombre

FUNDACION PROCAFE
5.I.I.7.T.

MODULO DE SERVICIOS ANALITICOS

RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
R R R T S L L

Andlisis Valor

Pag. # 4

Clasificac.

Cédigo Tablén

: 16
Profundidad :

0-20
NITROGENO TOTAL (%)
Cédigo Tablén : 17
Profundidad : 0-20

NITROGENO TOTAL (%)

Cédigo Tablén

s 18
Profundidad :

0-20

. NITROGENO TOTAL (%)

r;CGGigo Tablén : 19
. Profundidad :

0=-20

- NITROGENO TOTAL (%)

Muestra # s 6610
LiR8T1
Sitio Muestreo : Calle
d.139
Muestra # : 6611
L1R9TO
Sitio Muestreo : Calle
0.097
Muestra # : 6612
L1RO9T1
Sitio Muestreo : Calle
G.111
Muestra # t 6613
L1R10OTO
Sitio Muestreo : Calle
0.146
Muestra # T 6614
LI1IR10T1

Sitio Muestreo : Calle

0.167

El Salvadar, C. A.
Apartado Postal No. 23

FMal1a.AvemdaNone,SmﬂaTécb,Tm&:2280490,22&0694,2282563,2282453;FAX:22&@669
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14/06/2000
08:27:30

Ei Salvadar, C. A.
Apartado Postal No. 23

FUNDACION PROCAFE Pag. #
5.1.1.T.7T. ’
MODULO DE SERVICIOS ANALITICOS
RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
***********‘k*********************
Nombre Anédlisis Valor Clasificac.
Muestra # ¢ 66158
Cédigo Tablén : 21  L2RiTO
Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.146
Muestra § 1 6616
Cédigo Tablén : 22  L2RIT1
Profundidad i 0-20 ' Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.318
Muestra # T 6617
cédigo Tablon : 23 L2R270
Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENC TOTAL (%) 0.167
Muestra # : 6418
Cédigo Tablén : 24 L2R27T1
Profundidad : 0~20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.440
- Muestra # : 6619
- Cédigo Tablén : 25  L2R3ITO ‘
“ Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
 NITROGENO TOTAL (%) 0.255

Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2563, 228-2453, FAX: 228-0669
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14/06/2000
08:27:30

El Salvador, C. A.
Apartado Postal No. 23

FUNDACION PROCAFE Pag. #
S.1.I1.7.7. )
MODULQ DE SERVICIOS ANALITICOS
RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
hkkRhkdkkdkkhhhhhdthhhhhthkdbribrdthihid
Nombre Analisis Valor Clasificac.
Muastra # : 6620
Cédigo Tabién : 26  L2R3T1
Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENQ TOTAL (%) 6.178
Muestra # : 6621
Cédigo Tablén : 27 L2R4TO
Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENC TOTAL (%) 0.195
Muestra # : 6622
Cédige Tablén : 28 L2R4AT1
Profundidad : 0=20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) C.21s6
Muestra # T 6623
Cédigo Tablén : 29 L2R5T0
Profundidad : 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOTAL (%) 0.152
Muestra # 1 6624
Cédigo Tablén : 30 L2R5T1
Profundidad :+ 0-20 Sitio Muestreo : Calle
NITROGENO TOQTAL (%) 0.l46

Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2663, 228-2453, FAX: 228-0669
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14/06/2000
08:27:30 FUNDACION PROCAFE Pag. #
: 5, 1.I.T.F. ‘
MODULO DE SERVICIOS ANALITICOS
RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
R N R Y L st L 2 kL k)
Nombre Andadlisis vValor ‘Clasificac.
Muestra # :+ 6625
Coédigo Tablén 3 31 L2R6TO
Profundidad : 0~20 gitio Muestreo : Calle
NITROGENCO TOTAL (%) 0.209
Muestra # T 6626
Cédigo Tablén : 32 L2RST1
Praofundidad s 0=-20 gitio Muestreo : Calle
NITRCGENC TOTAL (%) 0.195
Muestra # : 6627
Cédigo 'fablén @ 33 L2R7T0
Profundidad : 0=20 sitio Muestreo : Calle
NITROGEND TOTAL (%) 0.265
Muestra # : 6628
cédigo Tablén ¢ 34 L2RVTL
Profundidad : 0-20 gitio Muestreo : Calle
NITROGEND TOTAL (%) 0.202
Muestra # : 6629
C6digo Tablén : 35  L2R8TO
Profundidad : 0~20 gitio Muestreo : Calle
NITROGENQ TOTAL (%) 0.230
Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2563, 228-2453, FAX: 228-0669
El Salvadaor, C. A.

Apartado Postal No. 23
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MODULO DE SERVICIOS ANALITICOS

RESULTADOS DE ANALISIS ESPECIALES
kkkkhhkkhkhhhhkhhhhhhhkhhhhrhhhik

Clasificac.

cédigo Tabldn
- Profundidad

36
0-20

- NITROGENO TOTAL (%)
. Cédigo Tablén : 37
 Profundidad : 0-20
. NITROGENO TOTAL (%)

- Cédigo Tablén : 38
Profundidad :

. Cédigo Tablén : 39
- Profundidad :

.C6digo Tablén : 40
~Profundidad :

 NITROGENO TOTAL (%)

Muestra #

Sitio Muestreo

Muestra #

Sitio Muestreo

Muestra #

Sitio Muestreo

Muestra #
L2R107T0
' Sitio Muestreo

Muestra #
LZ2R10T1
Sitio Muestreo

Final 1a. Avenida Norte, Santa Tecla, Tels.: 228-0490, 228-0694, 228-2563, 228-2453, FAX: 228-0669
El Salvadar, C. A,
Apartado Postal No, 23



LABORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS |

SECCION SUELOS

FUNDACION SALVADORERA
PARA INVESTIGACIONES

Laboratorle de

el ears RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS Serdlos gralies:

PROCAFE

feInforze : 1402 Pdg. 1/ 2
10217 SIN HOMBRE
cantén : SUBURBIO
| funicipio @ SANTA ANA FECHAS:
Departamento: SANTA ANA Recepcidn  : 31/05/2000
| rropietario : OTHO ARGUETA ‘ Indlisis  : 13/06/2000
| Direccidn -y COL. SANTA ISABEL, SANTA ANA, TEL. 447-6969 _ o Emisién. . : 14/06/2000
{ppnm) (neq/100 cc) 3
L Prof Sitio HN¢  Text.
_ Hombre del Tabldn (cm.) Huest. Correl Tacto  pH B 4 Ca Hg Al AT H.0.
0-20 Calle 6595 C.A. 5.2 1.6 254 12,7 2,11 0.0 3.2 6.39
0-20  Calle 6596 C.A, 5.5 1.2 387 11.9 1.3 0.0 2.6 5.95
0-20. Calle 6597 C.A. 45 1.2 122 5.9 1.06 0.4 4.4 3.83
0-20 Calle 6598 C.A. 4.4 3.5 202 4.0 052 0.6 4.9 3,72
0-20 Calle 6599 C.A, 5.5 5.5 322 10.7 160 0.0 1.9 1,34
0-20  Calle 6600 C.A. 1.0 1.8 170 3.7 073 2.4 83 219
0-20 Calle 6601 C.A. 4.3 2.0 178 3.1 055 1.2 3.6 1.8
0-20 Calle 6602 C.A. 42 25 102 83 192 1.2 60 2.83
0-20 cCalle 6603 C.A, 5.3 7.8 I 147 2472 0.0 2.9 4%
0-20 Calle 6604 C.A. 5.3 2.5 336 16,1 2,91 0.0 3,2 5.5
0-20  Calle 6605 C.A. 5.8 29,8 139 30.5 580 0.0 1.7 2.27
- 0-20 . Calle (6606 C.Lo. . 5.5 0149 0 113293 7260 0.0 2.1 1.9
0 0-20 . Calle - 6607 C.L.. 5.7 3290 7153 27.00 0 531 0.0 - 2.1 2.8
0-20  Calle 6608 C.L. 55 12.0 . 60287 520 0.0 2.1 1,98
0-20 Calle 6609 C.L. 5.0 7.5 211 167 474 0.3 3.9 2.8
0«20 Calle 6610 C.A. 4.8 3.1 166 5.4 0,53 0.1 3.6 3.8
0-20 Calle 6611 C.A. §.2 2.0 168 5.6 0,92 1.6 54 077
0-20 calle 6612 C.A 5.5 1.6 285 10.1 - 266 0.0 1.7 3.87
1R10T0 0-20  Calle 6613 C.A, 4.0 2.7 In 33 064 L7 60 2.58
URIOT1 0-20 Calle 6614 C.A. 5.1 273 491 &1 192 60 0.8 .83
0-20 Calle 6615 C.A, 5.4 5.1 409 11.2 2,67 0.0 2.3 4.2
0-20  Calle 6616 C.A. 5.4 1.2 139 13.2 1,52 0.0 2.9 5.93
0-20  Calle 6617 C.A. 4.8 3.3 282 8.4 130 05 4.9 49
0-20 Calle 6618 C.A. 5.4 1.2 240 1.7 113 0.0 3.2 #
0-20 Calle 6619 C.A. 4.7 9.6 - 764 7.5 113 0.6 4.9 442
0-20 Calle 6620 C.A, 5.1 3.9 562 7.7 130 0.0 3.6 5,27
0~20 Calle 6621 C.A. 5.2 4.7 383 12.6 2,38 0.0 3.2 454
0-20 Calle 6622 C.A. 5.1 2.2 451 13.8 240 0.0 3.6 4.85
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pH
Fasfero {P) .
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Maguesio (Mg)
~ Aluminio (AT)
Acidez Total (AcT)

Materia Orpinicn Hamificads (M.0.)

METODOLOGIA DE ANALISIS DE SUELOS

Splnclﬁa de CaCl: 0.01M
Carolina del Norte (Metfich )
Carolina del Norte (Mehilich 1)
Solucidn KCY IN

Sq]ucién KCLIN

T Solucidn KCLIN

'SMP Método Indirecto

Solucién NAOH, EDTA, Metanol

Rt g ey
DETERMINAGIO
: LR

Potenclométrica
Colarimétrica Azul de Molibdeno
Fatemétrica
Espectrofotométrica de Absorcidn Atdmica
Espectrofotométrica de Absorcidn Atdmica
Titrimétriea
Patenciométrica

Espectrofotométrica

¥. : Franco

A Ar'r;n;fi o
L. : Li,p;o" )
€. ¢ Arcilla 1

' CLASIFICACION TEXTURAL DEL SUELO

P

:++i- Franco Arcnoso

FA.

 Franco Arcillosa

FC,”

AF.. . Areno Fraucoso

F.CA; : France Arcillo Arenoso

Arciflo Arenaso
Arcillo Limeso
3 France Limoso

* 1 Franco Arcillo Limoso

Nomb

3 L2RS
L2Ry
L2R&
L2Rs"
L2R7
L2R7N
L2R81
L2181
L2Rat
L2Rst
{L2R10
L2y

ABALT!

HoTa &



LABORATORIO DE SERVICIOS ANALITICOS

SECCION SUELOs

FUNDACION SALVADORERA
PARA INVESTIGACIONES

Laboratorin de

TEL cara RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS mSiclas anaiticos

PROCGCAGFE

WInforse : 1402 Pig. 2/ 2

inca {10217 SIN KOMBRE

antén : SUBERBIO

unicipio  : SANTA AN FECHAS:

partasento: SANTA ANA Recepcidn 31/05/2000
[Propietario : OTEO ARGUETA Andlisis 1 13/06/2000

Direccion : COL. SANTA ISABEL, smyma AN, TEL. 447-6969 o o Bmision 1 14/06/2000

Prof  gitio ne Text, —

Nombre del Tablén {ca.)  Huest. Correl Tacto - pH P K ¢ Hg A A&l Ho.
L2RSTO 0-20 Calle 6623 (.a, 5.3 5.3 476 9.5 1,47 0.0 2.9 4,44
L2RET1 ' 0-20 © calle 6624 C.L. 55 1,8 339 12,2 2.28 0.0 2.6 3.69
LZR6TY 0~20 Calle 6625 C.h, 55 3.7 338 10.8  2.49 0.0 2.1 6.02
L2R4T1 0-20 calle 6626 C.a. 5.1 4.3 413 9.4 1.66 0.0 3.4 5,48
ZR7TO 0-20  Calle 6627 C.A. 5.8 1.8 708 13,2 1.9 0.0 1.9 4.17
JRTTL _ 0-20 ° Calle 6628 C.A. 5.6 1.4 386 13.9 2.1 0.0 2.6 5.84
2RATO 0-20  Calle 6629 EF.C.L, 5.4 2.4 601 13.0 1.92 0.0 2.9 .35
1 [2R8T1 0-20  Calle 6630 F.C.L. 5.6 2.2 534 113 1.7 0.0 2.3 6.4
112R9TD 0-20  cCalle 6631 F.C.L. 5,2 3.3 479 10,5  1.40 0.0 3.2 .02
{20971 0-20  calle 6632 F.C.L. 5.3 1.6 309 115 1.6 0.0 2.6 4.5
1L2R10T0 o 0-20 Calle 6633 . F.C.L. 5.3 2.2 273 13.6 1.6 0.0 23 4.3
lR10m (00 calle 6634 RoL. 54 16 40 143 170 g9 3¢ 6.24

ALISTS ACREDITADOS POR CoNACYT: o, B, K, Ca, Mg, Acides Intercasbiable, Acidez Total y Hateria Organica Humificada.

Jefe Laboratorio ServiNGs ins

D74 ACLARATORTA: El resultado del andlisis corresponde a la muestra enviada por usted(es) a este Laboratorio, El auestren es
: responsabilidad del usuario, La metodologia utilizada es exclusiva para fines agricolas. El Laboratorio no
autoriza la reproduccisn parcial sin la debida autorizacién por escrito.

Final 1" Avenida Norte, Nueva San Salvador PBX 288-3088 Fax 228-0669  Apartado Postal N°23
El Salvador, Centro América
hetp:/ ¢ mvw.agrninf‘o.org/pnszegen/alzroinf'o/c!sztl/pmcafe e-mail: Servicios ana!ftécos<pmc;xfe@cs.com.5v>




Fhsforo (P) -
Potasio (K)
Calcio {Ca)
Magnesio (Mg)
Aluminio (A

Acidez Total (AcT) -

Materia Orgdnica Humificsda (M.O) - .

 Solucigu de CaCl 0.01M, .
Carolina del Norte (Méiﬂiqﬁ 4]
Carolina del Nerte (Mehlich I)
Suluc_l&n KCHIN
Solucin KCI IN
Solucién KCi w

SMP Método [ndirecto
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Potencipmétrica

Solucién NAOH, EDTA, Metanol -

- Colotimétrica Azul de Malibdeno

Fatométrica

Espectrofotométrica de Absorcitn Atdmica
Espec:.:.'qt';:mmé:ricn de Absorcién Atdmica
Titrimétriea

Potenclométrica

Espu:t_mfommétrica

A,

o]

_CLASIFI

Fratico Arenasa.
{ Franco Atcillaso

Areno Francoso

CiA. 7+ 7 Arcillo Arénoso.
C.L. : Arcillo Limoso
F.L. : Franco Limoso

F.C.L. : Franco Arcillo Limoso




Anexo 25. Andlisis de varianza para la variable pérdida total de sueio

FV GL SC CM F calc Prob
Tratamiento1 4890.6659 4890 6659 4.120796 10.0494
ErrorExp 38 45099.37 11186.8255

Total 39 49990.036

Anexo 26. Analisis de varianza para la variable tasa de pérdida de suelo

FV GL SC CM F calc Prob
Tratamiento|1 0.002847510.0028475 6.926456610.0122
Error Exp [38 0.0156219(0.0004111

Total 39 0.0184694

Anexo 27. Andlisis de varianza para la variable pérdida total de Nitrégeno

FV GL SC CcM Fecalc  |Prob |
Tratamiento[1 43357.484 |43357.484 |6.3955517[0.0157
Error Exp (38 257614.1216779.3188

Total 39 300971.6

Anexo 28. Andlisis de varianza para la variable pérdida total de Fésforo

Fv GL SC CM F caic Prob
Tratamiento)1 0.2601866|0.2601866 [0.4444799 0.509
Error Exp [38 22.24418 10.5853732

Total 39 22.504367

85




Anexo 29. Analisis de varianza para la variable pérdida total de Potasio

FV GL SC CM F calc Prob
Tratamiento|1 618.58225(618.58225]1.9102364|0.175
Error Exp |38 12305.349323.82497

Total 39 12923.931

Anexo 30. Anélisis de varianza para la variable rendimiento del cultivo

FV GL SC CM F calc Prob
Tratamiento|1 10816690 (10816690 [13.957517|0.0006
Error Exp 138 29448951 |774972.4

Total 39 40265642

96
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