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ARANA TLOPEZ, GUSTAVO A. 1992 . Tesis Mag. Sc. CATIE. 118 p.
Analisis espacial para evaluar la erosidon hidrica en la
subcuenca del rio Pensativo, Guatemala.

RESUMEN

Palabras claves: Andlisis espacial, erosién hidrica, produccién
de sedimento, ecuacidn universal de pérdida de suelo, USLE,
tolerancia, modelo, modelacidn, sistemas de informacidn
geografico, S5IG, periodo de retorno, riesgo, probabilidad de
occurrencia, sedimento, escorrentia, carga sélida especifica,
maiz, frijol, fotografia aérea, Guatemala.

La presente investigacién se realizd en la subcuenca
del rio Pensativo ubicada en el departamento de
Sacatepégquez, de la republica de Guatemala. Dicha subcuenca
afic con afio produce una gran cantidad de sedimento., la cual
es depositada en la parte baja, causando pérdidas econdémicas
rrincipalmente por concepto de remocidn de sedimento.

El estudio consistid en un andlisis espacial y temporal
de la erosidn hidrica mediante la ecuacidn universal de
rérdida de suelo v un sistema de informacidn geogriafico, con
los cobjetivos de cuantificar ¥y analizar las pérdidas de
suelo en los afios 1973, 1880 y 1992.

Para el efecto se utilizédé informacidn de 10 estaciones
pluviométricas, mapas basicos de suelo vy topogriafico, asi
como fotografias aéreas tomadas en diferentes décadas.
También se utilizd informacidn proveniente de cuatro afios de
registros de parcelas de escorrentia ubicadas dentro de la
subcuenca.

La evaluacidn permitid establecer gue las pérdidas de
suelo estimada con el modelo de la USLE, las A&reas con
diferentes rangos de erosidn, para los afios 1973, 1980 1992
v para una modelacidn, son similares.

Las areas de cultivo bajo la practica tradicional no
Bs0n las principales aportadoras de sedimento,
estableciéndose que si se implantaran practicas de
conservacion, la produccién de sedimento se reduciria, segan
la USLE, en un 9%. Un porcentaje relativamente bajo (14%) de
la subcuenca es la qgue aporta la mayor cantidad de
sedimento.

Las areas de cultivos cuya erosidén excede al nivel de
tolerancia permisible se localizan al norte la cumbre de San
Mateo a la aldea San Mateo Milpas Altas; El Rején, Vuelta
Grande y Agua Colorada; al noreste, los cerros Bl Narizén y
El Pifién; al suroeste, las adreas de San Miguel Milpas Altas,
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los cerros El Astillero y La Libertad, asi como todos los
poblados independientemente de su ublcacidn.

En cuanto a las wvariables de las parcelsas de
egcorrentia las practicas de conservacidén de suelo mostraron
un efecto benéfico sobre el control de la erosidén, pero no
en el rendimiento de los cultivos de maiz y frijol.

l.as précticas de conservacidn en el cultivo de maiz
permiten el paso de grandes volimenes de agua, sin embargo
la concentracion de sedimento en la misma no guarda la
misma proporcidn, sino mids bien muestra una tendencia
contraria, por cuanto en el cultivo de frijol es en el que
se observaron los valores mas altos. Por lo tanto el cultivo
de maiz bajo las practicas de conservacién tiende a permitir
el paso del agua pero favorece la deposicidn de sedimento,
especialmente la prdactica de barrera viva.

Las practicas mids efectivas para el control de la
erosion hidrica en el cultivo de frijol (Phaseclus wvulgaris
L.} son aceguia con barrera viva, barrera viva y acequia con
camellones en contorno, mientras que para el cultivo de maiz
(Zea maiz L.) son barrera viva y acequia con barrera viva.

La practica tradicional en ambos cultivos manifestd
menor efectividad en el control de la erosidén hidrica,
aunque en menor cuantia en el cultivo de frijol.
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Spacial analysis to evaluate sheet erosion in the Pensativo
River watershed, Guatemala.

Key words: Spacial analysis, sheet erosion, sediment production,
universal s=soil loss equation, USLE, tolerance, model,
modeling, geographical information systems, GIS, return
reriod, risk, probability of occcurrence, sediment, runoff,
specifie so0lid 1load, maize, beans, aerial photograph,
Guatemala.

' SUMMARY

This study was carried out in the Pensativo River
watershed located in +the Department of GSacatepéquez,
Guatemala. Year after year, this watershed rroduces a great
quantity of sediment, which is deposited in the lower rart,
causing economic losses, mainly through the removal of
sediment.

The study included a temporary spacial analysis of
hydric erosion using the universal soil loss equation and a
geographical information system, with the objective of
gquantifying and analyzing soil losses in 1873, 1880 and
1992.

Information from +ten rainy seasons, basic so0il and
topographical maps, and aerial photographs taken in
different decades were used. Information from reports
pertaining to four years of runoff plots located within the
watershed were also utilized.

The evaluation led +to the determination that soil
losses estimated with the USLE model, for sites with
different erosion ranges for 1873,1880, 1992 and for
modeling, are similar.

Areas with traditional cropping practices are not the
principal contributors of sediment, since if conservation

practices were implemented, sediment production would
decrease by 8%, according to the USLE. A relatively low

percentage (14%) of the watershed is that which contributes
the majority of sediment.

Cropping areas whose erosion exceeds the permissible
tolerance level, are located to the north of the San Mateo
crest at the San Mateo Milpas Altas village; El Rejon,
Vuelta Grande and Agua Colorada: to the northeast, the E1l
Narizon and El Pifion hills; to the southwest, the areas of
San Miguel Milpas Altas, the hills E1 Astillero and La
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Libertad, as well as all of the towns regardless of their
locations.

As far as the runoff plot variables are concerned, soil
conservation practices showed a beneficial effect on erosion
control, but not in maize and bean crop yields.

Conservation tactics in maize cropping permit great
amounts of water to flow; however, sediment concentration is
the same, they do not maintain the same proportion, but
instead show a tendency to do the opposite. The highest
values can be observed in bean crops. Thus, the corn crop
using conservation tactics tends to permit water passage,
but also favors the deposition of sediment, especlally with
live barriers are used.

The most effective practices for hydric erosion control
in beans (Phageolus wvulgaris L.) are canale with live
barriers, live barriers and canals with contour furrows,
while those for maiz (Zea maiz L.) are live barriers and
furrows with live barriers.

Traditional practices in both crops show less

affectivity in hydrie erosion control, although 1less in
beans.
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I. INTRODUCCION

Segin Leonard J.H. (1986) en América Central, Guatemala
es el pais gue tiene mavor grado de degradacidn del recurso
suelo, después de H]l Salvador, ya gque presenta un rango de

25 a 3b% de tierra seriamente erosionada o degradada.

Cufley y Urizas, citados por Rosal (1888), consideran
que del total de lluvia precipitada en Guatemala, el 7b¥% se
escurre Yy arrastra a su paso suelo de cultivos o suelos

forestales.

Uno de 1los principales problemas que afrontan las
cuencas hidrograficas es la degradacién del recurso suelo

por efecto de la erosion hidrica.

La evaluacidn de las pérdidas de suelo, producto de la
erosién hidrica, puede realizarse utilizando métodos
directos como transeptos en carcavas, clavos con roldanas,
muestreo probabilistico y parcelas de escorrentia; con
métodos indirectos, mediante la wutilizacidédn de modelos,
siendo éstos 1Ultimos los mier adoptables en paises en
desarrcllo, fundamentalmente debido a su bajo c¢osto. Bork,
H.R. (1891), c¢conegidera que el uso de modelos, es el método
de menor costo vy méds efectivo que puede ser extremadamente
titil para evaluar el impacto de técnicas de conservacidén de

suelo v aguas.

Peor lo tanto en paises como Guatemala, la utilizacién
del modelo de la ecuacion universal de pérdida de suelo
(USLE, por sus siglas en inglés) combinado con un sistema de
informacidn geogrifico (SIG), puede ser una opcidén para
realizar evaluaciones de pérdida de suelo, por efecto de la

erosidn hidrica a nivel de cuencas hidrogrédficas.
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La presente investigacidn consistidé en un andlisis en
el tiempo V¥ espacio asi como en una modelacidén del proceso
de erosién hidrica en la subcuenca del rio Pensativo de
Guatemala. Para el efecto se utilizé el modelo de la
ecuacién universal de pérdida de suelo (USLE) propuesta por
Wischmeier vy Smith (1978) ¥y un sistema de informacidén
geografico (8IG).

La informacién generada servird de base para sugerir
practicas de conservacidén gque tiendan a la rehabilitacién de
la subcuenca, con el objeto de mantener la productividad de
los cultivos en el largo plazo, reducir el proceso de
sedimentacidén e 1inundaciones en la parte baja de la
subcuenca, reducir pérdidas econdmicas por concepto de dafios

a infraestructura vy costos de remocién de sedimento.



1.1. Objetivos generales

Contribuir al conocimiento del impacto de la erosién hidrica
en la subcuenca del rio Pensativo mediante la aplicacidén de la
ecuacidén universal de pérdida de suelo (USLE), por medio de un

sistema de informacidn geografico (SIG.)

Hacer uh andlisis integral de cuatro afios de registros de
datos medidos en parcelas de escorrentia, instaladags por el
Instituto de Investigaciones Agrondmicas de la Facultad de

Agronomia (IIA), Universidad de San Carlos de Guatemala.
1.2. Objetivos especificos

Cuantificar las pérdidas de suelo de tipo laminar de la
subcuenca del rio Pensativo, mediante la ecuacién universal de
pérdida de suelo (USLE) y un sistema de informacidén geogriafico
(8I1G).

Analizar la dinamica de los niveles de erosidn tedrica de la
subcuenca en los afios 1973, 1980 y 1991.

Evaluar las pérdidas de suelo mediante modelacidn por efecto
de implantar una préctica de conservaciéon de suelo Yy agua en
areas gque se encuentran bajo la practica tradicional, en la

subcuenca del rio Pensativo.

Cuantificar e identificar espacialmente areas que sobrepasan
los niveles de tolerancia de pérdida de suelo en la subcuenca del

rioc Pensativo.

Determinar el efecto de cuatro précticas de conservacién de
suelo sobre el rendimiento, carga s6lida especifica v el control

de erosidén y escurrimiento en los cultivos de maiz vy frijol.



1I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Evaluacién de la erosidn
2.1.1. Métodos directos

Segin Dunne, citado por Mora (1887), el métode mas
confiable para cuantificar las pérdidas de suelo, es el
andlisis directo de las pérdidas de suelo bajo distintas
condiciones de cobertura en periodos de varios afios. A
continuacién se cita, algunos métodos usados para medir la
degradacién del suelo (FAO, 1979):

~Observaciones v mediciones directas
-Uso de técnicas de sensores remotos
-Modelos mateméticos

-Bvaluacidén mediante métodos paraméiricos

2.1.2. Resultados de evaluaciones en parcelas de escorrentia

en la subcuenca del rio Pensativo

Revolorio, Q. {1988) concluye que de las cuatro
practicas de conservacidén evaluadas en el cultivo de maiz
(Zea maiz L.), tres de ellas redujeron el nivel de
escorrentia vy sedimento con respecto a la préactica
tradicional, encontrando los menores valores en las
practicas de acequia con barrera viva y camellones en
contorno con acequia. Otra conclusidn de esta evaluacidn es
que las précticas de conservacién de suelo evaluadas no
mostraron efecto sobre el rendimiento en el cultivo de maiz

(Zea malz L.).

Lépez, H. (1990) indica que bajo las condiciones de 1la

evaluacidn, a6lc las lluvias mayores de 5 mm provocaron
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escurrimiento, milientras gue el arrastre de particulas se
generd, cuando la precipitacidén fue mayor a Z0O mm y con una
intensidad media mavor de 15 mm/hora. También concluye que
de las cuatro practicas evaluadas en el cultiveo de frijol,
(Phageolus wvulegaris L.), tres redujeron el escurrimiento
superficial v la erosién respecto a la practica tradicional.
Las practicas no mostraron efecto sobre el rendimiento en el

cultivo .de frijol.

Herrera, M; Tobias, H; Gdlvez L. y Tojin S. (1880), al
realizar la evaluacidén de cuatro pricticas de conservacién
de suelo bajo el cultivo de maiz (Zea maiz L.) 1llegan a

conclusiones similares a las de Lopez, H.

Pineda, C. (1991), concluye gue bajo el cultive de
frijol (Phaseolus vulgaris L.), de las cuatro practicas, las
mas efectivas para reducir el escurrimiento fueron los
camellones en contorno con acegquia y la aceguia con barrera
viva. Para el control de la erosién las mas efectivas fueron
la acequia con barrera viva, acequla con camellones en
contorno v Dbarrera viva. En cuanto a rendimiento encontrd
diferencias significativas, observandose el mejor
rendimiento en las practicas de camellones con aceguias ¥

acegquias con barrera viva.

Chan, BS. (1992), concluye que de las practicas
evaluadas las barreras vivas de zacatdén (Panicum maximun)
con acequias y acequias con camellones en contorno son las
mas efectivas para controlar el escurrimiento superficial en
los cultivos de maiz (Zea maiz L.) v frijol (Phaseolus
vulgaris L.).

En cinco afios de evaluacion, el escurrimiento

guperficial presentdé una tendencia decreciente, en mayor
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grado en tres practicas de conservacidén en comparacidn con
la practica tradicional e indica que estos resultados se
deben a la tendencia decreciente de la precipitacidén y a la

eastabilizacidn de las practicas de conservacién.

Las practicas de barrera viva de =zacatédn (Panicum
maximun) con acegquia ¥y camellones en contorno con acequia
manifestaron efectividad en el control de la erosidn hidrica
desde s8u establecimiento. La practica barrera viva mostrd
una tendencla creciente y menor gque las dos anteriores
debido a que ésta depende del establecimiento de las plantas
en la barrera viva y a la estabilizacidén del terreno con el

transcurso del tiempo.

Finalmente Chang, S. (1882) concluye gue en cuanto a
rendimiento no hay diferencias significativas entre las

diferentes practicas evaluadas.

2.1.3. Modelos de prediccion

Bravoe de Ledén, (1888) realizdé un estudio sobre la
erosividad de las 1lluvias en Guatemala, (Factor R de la
USLE). El procedimiento consistid en un andlisis de
regresién lineal entre las variables, precipitacién media
anual de las estaciones con pluvidgrafo v el indice de
erosividad de dichas estaciones (variables independiente y
dependiente respectivamente). Esto para cada provincia
fisiografica. Estos resultados fueron extrapolados a
estaciones pluvioméiricas para finalmente obtener un mapa de
isoerosividad, escala 1:100000.

En esta investigacién se llegd a la conclusidén qgue la
regién con mayor potencial erosivo, (2,000 a 34,000

MJ.mm/ha.hora.afio) se localiza en la Planicie Costera del
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Pacifico, mientras que la regién con menor potencial erosivo
se encuentra al Oeste del Pais. Sin embargo, plantea qgue en
esta Gltima la erosidn puede ser mayor debido a factores de

topografia y cobertura vegetal.

Rosado, P. et al (1992), usaron la USLE en Guatemala
aplicada en el municipio de DPatzité, del departamento de
Quiché; la aldea de San Mateo Milpas Altas del municipio de
Antigua Guatemala del Departamento de Sacatepéguez y en el
Caserio E1 Mojoén, del municipio y departamento de Jalapa.
Estimaron valores de pérdida de suelo del orden de, 140.56
+tm/ha/afno, 213.40 tm/ha/afio y de 74.14 tm/ha,/afio

respectivamente.

Segun OEA v el Centro Técnico de Evaluacidn Forestal de
la Republica de Guatemala (1972), en Guatemala varias series
de suelo tienen valor K que se muestra en e}l Cuadro 1. Se
considera la erodabilidad de estos suelos como baja, lo cual
explica, entre otros factores, el hecho que en muchas
localidades de la regién los materiales del suelo permanecen
todavia después de cientos de afios bajo cultivo intensivo,
en declives, con escaso o ningun tratamiento de conservacidn

de suelo.

En el documento se sefiala la necesidad en el corto
plazo de aplicar la ecuacidén universal de pérdida de suelo
con valores desarrollados para cada factor. Ademas se
recomienda que se lleven a cabo mapas y estudios de dafios a
la tierra para propdésites ilustrativos, asi como para
analisis de Dbeneficio/costo de ciertos tratamientos de
tierra vy practicas de manejo ¥y .conservacién de suelo,
rlantas y agua.



2.2. Estudios realizados en la subcuenca del rio Pensesativo
Rosal, (1888) indica que del total de la superficie
dedicada a cultivos en la subcuenca del rio Pensativo, un

70% es destinada a cultivos limpios, en fuertes pendientes.

Cuadro 1. Valores de erodabilidad para algunas series de suelo de

Guatemala.

Serie Nombre del suelo Factor K Localizacidn
Cm Camancha franco 0.26 Montafias volcédnicas
Tp Totonicapan franco 0.21 Montafias volcanicas
Os Qetuncalco, arena franca 0.14 Montafiag volcanicas
Am Amay franco arcilloso 0.08 Cerros de caliza
Cr Carcha, franco limoso 0.16 Cerros de caliza
Tc Izxcanac, arcilla 0.13 Cerros de caliza
Tg Taquia, franco 0.20 Cerros de caliza
Chy Choxoy, franco arcilloso 0.29 - Cerros de caliza -
Qi uiché, franco arcilloso 0.11 Altiplanicie central
Pz Patsité, franco arenoso 0.156 Altiplanicie central
Po Poaquil, franco arcilloso 0.14 Altiplanicie central
M Marajuma, franco limoso 0.17 Altiplanicie central
Te Tecpdn, franco arcillo-

arenoso 0.17 Altiplanicie central
Tn Toliman, franco 0.21 Altiplanicie central
Ac Acagaguastlan, franco ar-

cilloso 0.13 Altiplanicie central
Chx Chixocol, franco limoso 0.13 Altiplanicie central
Gt Guatemala, franco arcillo-

80 0.15 Altiplanicie central
Chn Chinautla, franco 0.15 Altiplanicie central
Chg Chol, franco arenocso fino

Eravoso 0.17 Altiplanicie central
Ci Cirija, franco limoso 0.20 Altiplanicie central
Sn Sholonimé arcilla .16 Altiplanicle central
Sub Subinal arcilla 0.20 Altiplanicie central
Chi Chipé franco 0.25 Declive del Pacifico
PL Palin, franco arenoso roco-

80O 0.09 Peclive del Pacifico
AL Alotenango 0.09 Declive del Pacifico

fuente: OEA (1972)



9

Segin Boyoucos citado por Rocha, (1977) la erodabilidad
de los suelos es directamente proporcional a loes porcentajes
de arena mas limo, e inversamente proporcional a los

porcentaje de arcilla. Matemdticamente esta relacidn es:

Brodabilidad= (Zarena + % limo)
Barcilla

Segin Herrera citado por Cabrera (1986), la subcuenca
se encuentra ubicada en la provincia fisiografica Tilerras
altas volecénicas, que abarca los grandes paisajes: Montafias
altas de Sumpango, Milpas Altas vy Valle de Panchoy. El
primer gran palsaje retne tres paisajes: Colinas Bajas
erosionadas (61% del 4&rea), Altiplanicie de Milpas Altas
(24.7%) y Terrazas Erosionadas. El segundo presenta sdlo el

palsaje Abanico del Pensativo (4.7%).

2.2.1. Problemas de sedimentacién e inundaciones en la parte

baja de la subcuenca

Lopez Choco (1988B), indica aque los problemas de
sedimentacién e inundacidn en la parte baja de la subcuenca
se deben a la canalizacidén del rio alrededor de la ciudad,
la cual disminuyé la pendiente del cauce hasta la
confluencia con el rio Guacalate, y que el disefio hidraulico
del canal favorece la pérdida de la velocidad en la entrada
de la ciudad, lo gue causa una elevacién del nivel de agua,

asumentando el peligro de inundaciones.

El mismo autor indica gue las zonas impermeables en la
cuenca no tienen importancia en la formacidén de escorrentia
superficial durante las crecidas, ©pero probablemente estas
mismas dreas, s8i tengan importancia en la produccién de
sedimento. Por otra parte, suglere que el drea agricola

tiene importancia tanto en la formacidtn de escorrentia como
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en contribuir significativamente a la produccidén de
sedimento, debido a la superficie cultivada, a las

caracteristicas de los suelo v a las practicas agricolas.

Cabrera, (1986) al utilizar el indice de Fournier
calculd que la cuenca posee una degradacidn potencial anual
de 64,000 toneladas métricas (2,100 tm/kmZ/afio).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se pueden
visualizar claramente los problemas <que se originan del
inadecuado manejo de la subcuenca. Por un lado hay problemas
de inundaciones y sedimentacidén en la parte baja de la
ciudad causando dafios materiales y generando costos de
mantenimiento. Por otra parte existen problemas de pérdida
de suelo, causa entre otros factores de la baja productivad

de los cultivos.

2.2.2. Limitaciones de la USLE

Rohdenburg citado por Bork H.R. (1991), considera gque
la USLE es un modelo empirico sencillo gue requiere de poca
informacidn para utilizarlo y que a menudo dicha informacioén
es fidcil de obtener en mapas topogradficos y de suelo. Es un
modelo muy popular y ampliamente utilizado. Sin embargo, los
parametros incluidos en éste modelo empirico no pueden ser
extrapolados, por lo que se tiene que determinar la

informacidn para todas las condiciones de un agroecosistema.

Alfaro 5. y Palacios A. (1991), aplicando la ecuacién
universal de pérdida de suelo y observaciones de campo para
evaluar el proceso de erosion en la microcuenca guebrada
Pital, en Puriscal, Costa Rica, encontraron que en la
mayoria de las &reas donde el trabajo de campo demostrdé un

procese erosivo muy avanzado, no correspondia a las areas



11

gue seguin la ecuacién universal de pérdida de suelo tienen
una tasa de pérdida de suelo muy alta. Los autores atribuyen
esta discrepancia a gue el modelo utilizado, fue
desarrollado y calibrado para otras condiciones de clima,
pendiente, topografia, suelo, manejo y uso de suelo,

diferentes a las condiciones del Area de estudio.’

Mientras que otros autores Vahrson W. G. y Cervantes C.
{1891), han criticado a la ecuacidn universal de pérdida de
suelo por sobre estimar las tasas de pérdida de suelo al
hacer comparaciones con mediciones directas en ©parcelas de
escorrentia. Sin embargo, el modelo puede utilizarse para
identificar Areas criticas susceptibles al proceso de la

erosidn hidrica.
2.2.3. Descripcidtn del modelo USLE

El modelo de la Ecuacién universal de pérdida de suelo
{(USLE), ha permitido estimar las pérdidas por efecto de la
erosion hidrica tipo laminar en diferentes partes del

mundo, dada la facilidad de su aplicacidén.

A continuacién se describe brevemente la (USLE), segun
Wishmeiyer y Smith (1978).

Esta ecuacidén es funcidén de los siguientes factores:
Caracteristicas de la 1lluvia y del suelo, longitud vy
porcentaje de pendiente, cobertura vegetal (factor de

cultivo) y del factor de practicas de conservaciétn de suelo.
La ecuacién de pérdida de suelo esta definida por:

A RKLSCP
DONDE :
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A: Es la cantidad estimada de pérdidas de suelo por unidad
de superficie, expresada en las unidades seleccionadas
para el factor X y para el periodo seleccionado del
factor R. Generalmente A estd dado en toneladas por
acre por afio, para convertir esta cantidad a ton/ha/afio

basta multiplicar el valor de A por 2.242

Factor de erosividad de las lluvias
Factor de ercodabilidad del suelo

Factor de longitud de pendiente

e

Factor de pendiente

Factor de cobertura

M wm e =W

Factor de practicas de conservacidn de suelo

2.2.4. Erosividad de las lluvias (factor R)

El valor numérico usado para el factor R en la ecuacién
universal de pérdida de suelo, debe de cuantificarse del
efecto que causa el impacto de las gotas de lluvia v también
debe proveer informacién relativa a la cantidad y tasa de

escorrentia como para ser asociada con la lluvia.

Cuando los factores de la ecuacidén universal de pérdida
de suelo se mantienen constantes, las pérdidas de suelo en
los campos de cultivo son directamente proporcionales al
parametro de la tormenta (aguacero), identificado como EI.
La suma de valores de EI para diferentes tormentas en un
periodo dado, representa wuna medida numérica del potencial
erosivo de la 1lluvia para tal periodo. El promedio anual
total de los valores de EI para diferentes tormentas en una
localidad particular, representa el indice de erosividad de
la lluvia para tal lugar.
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Las lluvias menores de media pulgada (12.7 mm) vy
separadas con un intervalc de tiempo de seis horas, pueden

omitirse para el calculo del Indice de Erosién (IE).

2.2.5. Parametro Energia-~Intensidad (EI).

Por definicidn, los wvalores de EI para una tormenta
dada, es igual al producto, de la energia total (E), tantas
veces Be presente la maxima intensidad en 30 minutos (Iac),
donde la cantidad de E (energia) esta expresado en cientos

toneladas-pies por acre e Ei en pulgadas por hora.

La energia de la 1lluvia por si misma, no es un buen
indicador del potencial erosivo, ya gque la energia de una
tormenta simplemente indica el wvolumen de lluvia v
escorrentia gque cae en un &Area determinada. Asi, por
ejemplo, wuna lluvia prolongada con poca intensidad puede
tener la misma energia que wuna lluvia corta con alta
intensidad.

Las gotas de 1lluvia aumentan la erosidn con la
intensidad. El término EI, es una interaccion estadistica
que refleja como la energia total y el pico de intensidad
son combinadas en cada tormenta particular. La energia de
una tormenta es funcidén de la cantidad de lluvia y de todas
las intensidades que compongan dicha tormenta. El tamafio
promedio de las gotas de lluvia se incrementan con la
intensidad y, la velocidad final de las gotas de agua
aumenta con el tamafio de las gotas. Dado gque la energia de
una maea dada en movimiento es proporcional al cuadrado de
la velocidad, la energia de la lluvia tiene relacidén directa
con la intensidad de la lluvia. La relacidén es expresada

con la siguiente ecuacidn:
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E= 916 + 331 logiol
Donde:

E es la energia cinética en pies/toneladas por acre/pulgada
e I es la intensidad en pulgadas por hora. En el limite de
3" /hora, se considera que el tamafio promedio de las gotas de
agua vya no aumenta cuando la intensidad excede a las
3" /hora.

La ecuacidén en unidades del sistema internaciocnal es:
e = 4514331 logio(im)
em = 0.1319 + 0.0873 Logio{im)
im <= 76 mm/hr
em = 0.283
im> T6mm/hr
Donde:
em: Unidades de Megajoule por hectdrea por milimetro de
lluvia ( MJ/ha.mm).

im: Intensidad mdxima en mm/hr.

2.2.6. Erodabilidad del suelo (Factor K)

El significado del término "Erodabilidad del suelo”
difiere del término "erosidén del suelo". La tasa de erosidn
del suelo (A), en la ecuacidn de pérdida de suelo, puede ser
influenciado mas por la pendiente del suelo, longitud de
pendiente, las caracteristicas de la lluvia, cobertura, y el
manejo del cultivo, que por las propiedades inherentes al
suelo. 5in embargo un determinado tipo de suelo puede
erodarse mds facilmente que otro, cuando todos los factores
se mantienen constantes. Estas diferencias causadas por las
propiedades del suelo mismo se refieren a 1la erodabilidad

del suelo.
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El factor erodabilidad del suelo, o factor K en la
USLE, es un valor cuantitativo determinado
experimentalmente. Para un suelo particular, es la tasa de
suelo perdido por indice de erosi6tn medido en una parcela

estandar (72.6 pies de largo 6 22.13 mts y pendiente del 9%)

0O sea el factor de erodabilidad del suelo, es la tasa
de suelo perdido por unidad de R o EI para un suelo
especifico medido en una parcela estandar.

Por lo tanto, K tiene unidades de masa por unidad de
area v unidad de erosividad. El valor de K en unidades
internacionales, es aproximadamente 0.1317 veces el valor de
K en unidades del sistema inglés. Un mdximo valor de K
seria del orden de 0.10 (t.ha.h/ha.MJ.mm)

El factor K se calcula mediante la siguiente relacidn:

100KE= 2.1M1.14(10-4){(12-a)+3.25(b-2)+2.5(c-3)
donde:

M: (% de limo + % arena muy fina) (100 - % arcilla)

Se considera limo las particulas de 0.05 a 0.00Z2Z mm y

de 0.1 a 0.05 mm para las particulas de arena muy fina.

a: % de materia organica

b: Cédigos de estructura del suelo, usados en las siguiente

clasificacidn

1. Estructura granular muy fina

2. Estructura granular fina
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3. Estructura granular media a gruesa

4., Estructura en blogues, laminar o masiva

c: Clase de permeabilidad del perfil del suelo

Lenta:

l.fMuy lenta < 0.13 em/h
2. Lenta de 0.13 a 0.51 em/h

Moderada:

3. Moderadamente lenta de 0.51 a 2.00 em/h

4. Moderada de 2.00 a 8.3 em/h
5. Moderadamente rdpida de 6.3 & 12.7
Rapida:

6. Rapida de 12.7 a 25.4 em/h
7. Muay rapida > 25.4 em/h

2.2.7. PFactor Topogréafico (LS)

Tanto la longitud como el grado de pendiente del suelo
afectan significativamente la tasa de erosion hidrica. En
la ecuacidn universal de pérdida de suelo, sase consideran
como un s86lo factor para efectos de calculo.

La ecuacidn que proporciona el peso del factor LS es:

L5= (7v/72.6 pies)™ (65.41 (sen a)2 +4.56 sen a + 0.065)

Donde:

T: Es la longitud de la pendiente en pies
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a: Es el angulo de la pendiente en grados; vy
m: 0.5 81 el porcentaje de pendiente es8 5 o mas; 0.4 para
pendientes de 3.5-4%; de 0.3 para peﬁdientes de 1-3%, ¥

0.2 en pendientes uniformes menores del 1%.
En el sistema internacional, la ecuacidn es:
LS= (T1/22.13mt.)™ (65.41 (sen a)2 + 4.56 sen a + 0.06b)
Donde:

T: Longitud de la pendiente en metros
a: angulo de la pendiente en grados; y

m: Igual gque en la ecuacidn anterior

En realidad tal conversidn no es necesaria ya gue en

ambos casos el resultado es adimensional.
2.2.8. PFactor de cobertura (C)

El factor C se obtiene de la relacidn de la cantidad de
suelo perdido bajo un determinado cultivo vy la pérdida de
suelo en areas desnudas, labrada en direccidn paralela a la
pendiente. Este factor mide las combinaciones de los
efectos de todas las interrelaciones de las wvariables

cobertura y manejo.

lLas pérdidas gue pueden occurrir en un campo particular,
en el cual no hay cobertura, puede calcularse mediante el
producto de los factores RKLS de la ecuacidén universal de
pérdida de suelo. Asi las pérdidas en suelo bajo cultivo
seran menores que las pérdidas de suelo en é&reas desnudas.
Este factor depende de las combinaciones de cobertura,

(estado particular del cultivo, crecimiento, y el desarrollo
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de la cobertura, en el periodo de lluvia), y practicas de

manejo del cultivo.

El modelo divide el ciclo del cultivo en los siguientes

periodos:

Periodo F: desde la labranza primaria a la labranza

r secundaria.

Periodo 8B: (siembra) desde la labranza secundaria hasta que
el cultivo ha desarrolladeo wn 10% de su

cobertura.

Periodo 1: desde gque el cultivo ha desarrollado de un 10%

hasta un 50% de su cobertura.

Periodo 2: (desarrcollo del cultivo), desde qgue el cultivo
ha desarrollade de un 50 a wun 7H% de su

cobertura.

Periodo 3: {cultivo madurc), desde el final del periodo 2 a

la cosecha.

Periodo 4: de la cosecha a la labranza primaria.

2.2.9. PFactor de practicas de conservacién (P)

Por definicién el factor P en la USLE, es la relaciodn
que hay entre las pérdidas de suelo que ocurren en un suelo
bajo una determinada prdactica de conservacidn y las pérdidas
de suelo gque ocurren en la misma &rea ein practicas de

conservacion.
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2.3. Descripcidn del modelo para estimar la tolerancia

El modelo matematico, fue el propuesto por Stamey ¥y
Smith adaptado por Skidmore (1982), el cual es:

T(x,v¥,t)=(T1+T2)/2 ~((T2-T1)/2)*%cogeno(n{z-z1)/(z2-z1))

donde: '

T(x,v,t): Tolerancia de pérdida de suelo en un punto (x,y)

en mm/afio.
(T2-T1)Y/2: Amplitud.

(z~z1)/(z2-21): representa el periodo del argumento coseno ¥y
el rango es de 0 a w radianes & 1BO0 grados,
para los valores de z entre los limites de
zl v 22,

Tl: Tasa minima de cambio permisible del suelo en el punto

(x,¥) (representa pérdidas de suelo por afio expresado en
mm/afio).

T2: tasa maxima permisible de pérdida de suelo en el punto
(x,v), v al igual que Tl representa pérdidas de suelo
por afio expresado en mm/ano.

z: profundidad del suelo en m.

z1l: profundidad minima permisible en el punto (x,y), para el

desarrollo de cultivos en m.

z2: profundidad éptima, del suelo en el punto (x,y), para el
desarrollo de cultivos en m.
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2.4. Aplicaciones de los sistemas de informacién geografico

Gonzdlez M. (1981), en la revisiétn que hace a la
ecuacidén universal de pérdida de suelo, indica que la
utilizacién de sistemas de informacidn geografico facilita
enormemente el calculo del factor topografico LS de dicha
ecuacidn.

En Costa Rica, Oreamuno R. vy Saborio J.(1880),
elaboraron el mapa de erosién de la cuenca del rio Virilla
haciendo uso de la USLE, v el sistema ERDAS (Earth Resources
Data Analysis System), como una herramienta de
automatizacién de la informacion. Para automatizar el
proceso aplicaron los programas disponibles del sistema
ERDAS, indicando que las salidas deseables son mapas
sencillos v combinados, asi como matrices gue dan la
posibilidad de clasificar las unidades cartograficas

obtenidas.

Los mapas bdsicos de los factores RKLS y C de la USLE ,
fueron previamente digitados vy con esto se credé: a) el mapa
de suelo (factor K) b) el mapa de relieve (factor LS) y, c)

Mapa de capacidad de uso del suelo (factor C).

Agregan que el factor R no lo calcularon debido a que
es un unico valor para toda la cuenca, mientras que para el
factor P asumieron el valor de 1 dado que en la cuenca no ze

consideran las practicas de conservacién.

Usando la funcién de sobreposicidn basico del sistema
ERDAS, sobrepugleron automdticamente los mapas v
posteriormente clasificaron los resultados en cuatro clages

de rangos de erosidn.
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Mediante Jla imagen Landsat del 6 de febrero del 1886,
realizaron un nuevo mapa del uso de la tierra (FKactor C),
para hacer una comparacién y actualizacidn del mapa gque se

habia realizado anteriormente.

Las conclusiones de la investigacidn son:

a) Con el sistema automatizado se tiene un ahorro del 50% del
tiempo gue sBe requiere para hacerlo manual.

b) Se disminuye la exactitud por la generalizacién en cuatro
clases ya que el SIG de ERDAS no permite la multiplicacidn
de los valores sino qgue hay gque efectuar la multiplicaciédn
de las clases informales.

c) El trabajar con imdgenes de satélite actualizadas, permite un
aumento de la subdivisidén de clases y una mejor informacidn

que se traduce en mejores resultados del modelo.

Bolafios A, v Fallas (1881) evaluaron el riesgo de
erosién potencial en la cuenca del rio Blanco, Guanacaste,
Costa Rica utilizando IDRISI y el sistema IUM. Con esta
metodologia obtuvieron indices de Fournier, que expresa el
potenclal erosivo en dreas con susceptibilidad a la erosidn
hidrica. Clasificando éstas areas con indice de potencial
erosivo medio y alto, grados de erosién sufrida en los
suelos (nula, ligera vy moderada) vy wuna relacidn entre las
susceptibilidad del suelo y erosidn sufrida, todo esto
mostrado espacialmente en mapas respectivos. Entre sus
conclusiones indican que es evidente la utilizacidn de
tecnologia SIG, para el procesamiento de grandes y complejos
volimenes de informacidén espacial, que permitan visualizar
no s6lo el estado actual de mialtiples componentes del medio,
tal y como el factor de erosividad de la 1lluvia,
susceptibilidad a la erosién de suelo ¥y la erosidén sufrida

por el suelo, sino ademds modelar nuevas combinaciones de
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esos factores para obtener productos derivados tales como el
indice potencial de erosidn ¥y la relacidn

susceptibilidad/erosidn actual.

La percepcidén remota es una extraordinaria herramienta
para efectuar una gran variedad de investigaciones
relacionada con el manejo de recursos naturales. Sin
embargo, no siempre es el mejor medio por utilizar, por lo
que Harman, D. et al. (1980} proponen considerar los
siguientes aspectos de primera importancia para evaluar la
conveniencia econdmica de su uso: grado. de precision
deseado, uniformidad en los formatos de salida e informes,
integridad de la base de datos, veracidad y capacidad del
grupo humano para usar los equipos en los objetivos
especificos de la investigacidn vy ‘para  continuar
desarrollando las metodologias, costos y efectividad de
manejo. Los criterios para evaluar el uso de los métodos
tradicionales vds. la percepcidn remota, pueden Bser
jerarquizados conforme a su importancia, de la siguiente

manera..

~-El ahorro en tiempo
-~El ahorro en dinero
~La calidad del producto final

-El incremento en la eficlencia de la administracidn

Otro trabajo fue el realizado por Kapetsky, J, M., L.
McGregor vy H. Nanne, E. (1987) en Costa Rica, en el Area del
Golfo de Nicoya, utilizando para ello las técnicas de
percepcién remota y un sistema de informacién geografico.
El objetivo de la investigacidén fue evaluar las
potencialidades de estas dos téenicas para proveer
informacién répida y sindéptica, que sirviera de base para

formular un plan de desarrollo acuicola. Se utilizaron
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imadgenes TM-Landsat, las cuales fueron procesadas
digitalmente y generaron de esta forma informacidén que fue
utilizada posteriormente en un SIG, junto con otro tipo de
informacién grafica. como cartas topograficas. También se
utilizé informacidn no espacial, de atributos relacionados
con los recursos en estudio, asi como datos sociocecondmicos,
oceanograficos, ecoldgicos ¥y biolégicos. Se evalto con la
ayuda de un SIG tres escenarios de desarrollo distintos para
la acuicultura, uno de 1los cuales fue 1la acuicultura en
superficies disponibles de las aguas y tierras. Los
criterios de evaluacidn incluyeron aspectos como salinidad,
infraestructura, calidad de agua para todo tipo de
acuicultura, batimetria, refugioc de vientos y mareas,
seguridad para cultivos suspendidos, ubicacién de lagunae
salinas, disponibilidad de post-larvas para camaroneria
extensiva, capacidad de Jlos suelo, distancia a que se
encuentra agua dulce vy salada y tipo de uso para cultivos

camaroneros semi-intensivos.

Los resultados del estudio muestran claramente que
tanto 1la teledeteccidon como los SIG usados en forma
conjunta proveen una informacién muy 0til, que permite
obtener informacidén rdpida de 1los sitios gue 8e deben
desestimar para un desarrollo acuicola, dando una pista
segura de los recursos humanos vy financieros hacia

localidades que presenten aptitudes reales.

En México, Jensen, J., Kjerfve, E., Ramsey III, E. vy
Magill, C., Medeiros. C. y Sneed, J. (1989), disefiaron un
modelo para explicar la salinidad y la distribucién del
sedimento suspendido en la Laguna de Términoe. Para lograr
ello, utilizaron dos metodologias: un modelo hidrodinamico
tradicional Yy otro modelo obtenido a partir del
procesamiento digital de dos imdgenes TM-Landsat obtenidas
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en dos fechas distintas. Los datos satelitales procesados
mostraron tener una alta correlacidén con el modelo
hidromérfico, para las dos fechas. Por comparaciones entre
los TM (1.5 x 1.5 km), se pudo estimar la covarianza entre
los mapas generados por unc ¥y otro método, 1o gue fue un
dato muy Util para identificar las Aareas en donde los
modelos diferian.

En Malasia, Pheng, K (1889) efectud un anidlisis de los
aspectos socioecondmicos de poblaciones establecidas cerca
de ambientes costeros, con el fin de evaluar el grado de
dependencia de éstas con los recursos costeros. Para el
efecto, se utilizdé un SIG-PC para introducirle informacién
grafica de una infinidad de fuentes distintas (MSS-Landsat,
fotografias aéreas, cartas topograficas, etc), para luego
efectuar superposiciones entre ellos, lo gque permitiéd
mejorar el andlisis espacial. Al componente del sistema de
administracién de base de datos del SIG se le introdujeron
un total de 84 wvariables sociocecondémicas, incluyendo
estadisticas de empleo ¥y poblacidn, niveles de ingresos,
formacidén educacional, infraestructura disponible y lugares
de recreacidn piblicos, entre otros. Estos datos fueron
georeferenciados, es decir, relacionados, a una categoria
especifica, la cual a su vez puede ser localizada en un
mapa. Con toda esta informacion cargada en el SIG, se
intenté efectuar una delimitacién de la zona costera basada
en aspectos socioecondmicos v no en criterios fisicos. Para
ello, se crearon corredores de 1.3 ¥ 5 km medidos desde la
linea de costa. El mapa resultante fue sobrepuesto con el
mapa de ubicacidén de poblados, determinando cudntas y cuales
de éstos caian dentro de los distintos corredores. De ésta
forma, de un total de B4 poblados, determinados, 34 de ellos
se localizaron en el interior del corredor de 1 km; 33 en el
de 1-3 km; 14 en el corredor de 3-5 km; v s6lo 3 fuera de
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los b km. Se examinaron luego las caracteristicas
socloecondmicas de los poblados para les distintos
corredores, evaluandc el grado de dependencia de éstas con
actividades de pesca, por ejemplo. Se demostrd por ésta via
que la mayor parte de los poblados fuertemente concentrados
con actividades de pesca, se encontraban concentrados en el

corredor de 1 Ekm.

En forma andloga al caso anterior, se evaluaron las
caracteristicas socioecondmicas de los poblados, en relacidn
al acceso a la red de caminos vy a las ciudades principales,
lo que sirvié para evaluar el concepto de accesibilidad de
cualguier lugar y para correlacionar este aspecto con el

estado de desarrollo del lugar en cuestibdn.

Para efectuar los analisis descritos precendentemente,
se arearon corredores circulares concéntricos de 1, 2, 3, 4,
v 5 km. a partir de las ciudades més grandes, e igual cosa
se hizo para el caso de los caminos. Para cada uno de éstos
corredores generados, se evalud el porcentaje de ia

poblacidén que tenia un cierto nivel educacional.

En forma paralela, se monitored también el uso de la
tierra entre 1974 1y 19886, demostrande que s86lo el 40% del
drea original de manglares permanecia atn; que un 30% Tfue
desforestada para cultivar palma aceitera ¥y un 9% para

transformarlas en pastos y matorrales.

Como sBe puede demostrar, el SIG es una herramienta muy
potente para evaluar, tipificar, monitorear y simular
resultados a partir de escenarios previamente definidos que
apoyen a la toma de decisiones. Para efectuar analisis
eficientes y Utiles, es necesaric hacer notar que un aspecto

muy importante es el ingreso de informacién de buena
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calidad, va sea en forma grafica o bien de sus atributos
asociados. En este caso comentado, el SIG fue capaz también
de identificar 1la existencia de conflictos reales ¥y
potenciales entre los distintos usos de la tierra por la
ocupacioén del agua, lo gue ilustra el potencial que presenta

esta tecnologia.
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I1f. MATHERIALES Y METODOS

3.1. Localizacidn del area de estudio

La subcuenca del rio Pensativo se localiza al noreste
de la cuenca del rio Achiguate. Las coordenadas geograficas
son: 890° 397 a 80° 447 longitud ceste y 14° 357 a 14° 31° de
latitud norte., respecto al meridiano de Greenwhich (Figura
1). Limita al norte con el Cerro El Rején, 1l1la cumbre de
San Mateo., el Cerro Comunal y el Cerro La Libertad. Al este
con el Cerro Santa Rosa, el poblado Santo Tomas Milpas Altas
v Magdalena Milpas Altas. Al oeste con el Cerro BEl Narizén,
la aldea El Hato., San Felipe de Jesis, el Cerro Manchén y la
ciudad de Antigua Guatemala. Al sur con el Cerro Las Minas,

Cerro Monterrico v el Cerro Cucurucho.

3.2. Recursos utilizados

Para llevar a cabo la presente investigacidn fue

necesaric de los siguientes recursos:

3.2.1. Cartograficos

Mapa topografico escala 1:50,000 hoja numero 205891

Mapa de suelo, wunidades de tierra, escala 1:25,000 Rosal
(1888)

Mapa de clases de pendientes, escala 1:25,000 Rosal (18988)

3.2.2. Fotogramétricos

Fotografias aéreas pancromaticas, tomadas en el afio 1973. vy
1880, escala de 1:30,000.
Fotografias aéreas del afio 1881, escala 1:60,000.

Ampliacién de fotografia aérea del afio 18991, escala 1:20000.
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3.2.3. Egquipo

Equipo para la toma de muestras de suelo vy lectura de
perfiles de suelo, cilindros de acero inoxidable,
recipientes para muestras de suelo, egpdatula y clindmetro
Azadén, machete.

Balanza analitica

Horno eléctrico

Equipo de cristaleria

Tamiz ntmero 200

Tamiz ntmero 10

Estereoscdpio de espejos

Aparato para transferir informaciéon de fotogréfiaa aéreas a
mapas (transfer)

Permeametro de carga constante

Microcomputadora con disco duro

Programas: ERDAS e IDRISI (paquetes SIG)

Mesa digitalizadora
3.2.4. Materiales

Reactivos, e insumos de laboratorioc para determinar #MO y
Textura.

Etiguetas de identificacidén

Cintas para conexidédn eléctrica

Papel filtro

Malla de nylon

Informacidn de cuatro afios de parcelas de escorrentia,
instaladas por el (I1IA) de la FAUSAC.



30

3.3. Determinacidn de los factores de la USLE a nivel de

subcuenca.

En la presente investigacidn se utilizdé la cuenca como
unidad de estudio. A continuacién se describe la

metodologia utilizada.
8.8.1.|Factor de erosividad de la lluvia (R)

Se recopilaron los registros de diez estaciones
metereocldgicas que se encuentran ubicadas dentro v las mas
cercanas a la subcuenca. Con esta informacidn se estimd un
promedio de la precipitacidén para cada estacidén, asi como
precipitaciones para periodos de retorno de cinco vy diez

afios.

La estimacidén de la precipitacidn para los periodos de
retorno ya indicados, se hizo utilizando la ecuacién de
Chow:

P+ =PPA + k8

Donde:
Pt = precipitacidn para un periodec de retorno t

PPA = precipitacidn promedio anual en mm de lluvia/afio

s z desviacidn estandar de los datos donde se obtuvo la
media
Ke = =-0.7797 % (0.5772 + Im(Ln(T/({T-1))))

T = Periodo de retorno en afios
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Con los valores de precipitacidén media, para un periodo
de retorno de cinco v diez de afiog por estacidén se estimd
los valores correspondientes de erosividad de las lluvias

mediante una de las ecuaciones generadas por Bravo (1988).

Y = -3945.68 + 7.95%PPA
r= 0.81
Donde:

Y: Indice de erosividad de las lluvias expresado en Mj.mm
por ha.hora.afio

PPA: Precipitacion promedio anual, en mm

Con 1los valores de erosividad de la lluvia y las
coordenadas correspondientes, se procedié a generar un Aarea
de isoerodentas delimitada por las mayores vV  menores
coordenada {(X,Y) de las sigulientes estaciones
pluviométricas: a) El1 Potrero, b) Santa Maria de Jesis,
Guatemala sur, v c¢) La Suiza Contenta; utilizando el modulo
interpol del programa IDRISI; luego dentro de esta area se
enmarcd otra Area mas pequefia, (donde se ubica la subcuenca)

esto utilizando &l modulo window de IDRIZI.

3.3.2. Factor erodabilidad del suelo (K)

Se utilizé, como base el mapa de suelo generado por
Rosal (1888). Los puntos de muestreo se ubicaron al azar en
cada tipo de suelo reportado. En total se tomaron 14
muestras de suelo a dos profundidades con dos repeticiones,
para hacer un total de 56 submuestras a cada una de é&stas
submuestras se les determindé 1la estructura (a nivel de
campo) v (a nivel de laboratorio) textura, porcentaje de
arena muy fina, matéria orgédnica y conductividad hidraulica.
{Cuadro 1A.)
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Complementariamente ase muestred Aareas de bosque para

determinar estructura, %MO, textura, v ¥ de arena muy fina.

a) Determinaciones de conductividad hidraulica, textura, vy

materia orgdnica en el laboratorio

Una vez ubicados los puntos de muestreo, se procedid a
la recpleccién e identificacidén de muestras tanto en
cilindros de metal inoxidable para obtener muestras de suelo
inalterado para la determinacidén de la conductivdiad
hidrédulica, como la obtencién de muestras alteradas en
bolsas pladsticas para determinar textura, arena muy fina y

materia organica.
b) Andlisis en el laboratorio

En el laboratorio se tamizaron todas las muestras
utilizando un tamiz (No.10), en el cual pasan particulas
hasta de 2 mm de didmetro. Luego se pesaron 10 gr. de cada
muestra de suelo secado al aire, introduciéndolo al horno a
una temperatura de 105°C, durante 24 horas, para determinar

el porcentaje de humedad de cada muestra.

La determinacidén del porcentaje de materia organica, se

hizo de acuerdo con el Método de Black y Walkley modificado.

Conociendo 1los resultados del porcentaje de materia
orgénica se procedié a tratar aguellas muestras de suelo que
reportaban wvalores de mads de 6% de materia organica. El
tratamiento consistidé en adicionar perdxido de hidrégeno
(H20=2), dejando reposar la solucidn hasta no haber
efervescencia, el procedimiento se repitié hasta que no hubo
ebullicion, para luego colocar los beakeres en una estufa a

70°C agregando otros 10 ml. de perdxido de hidrégeno, luego
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se filtro el suelo utilizando agua destilada, para éstas

nuestra se determiné nuevamente el porcentaje de humedad.

Al eliminar la materia organica en algunas muestras, se
procedid a realizar el andlisis de textura, de las

diferentes muestras, usando la metodologia de Bouyocos.

Se peso 100 gr. de suelo secados al aire, dicho suelo
fue depositado en un tamiz No. 200 (permite pasar particulas
menores de 0.0029 pulgadas que equivalen a 0.07366 mm. o
gea aproximadamente 0.05 mm), ¥ agregando agua al tamiz se
lavaron las particulas de limo y arcilla, dejando en el

tamiz las particulas de arena muy fina.

Luego cada separado se colocdé en el horno durante 24
horas a una temperatura de 105 grados centigrados. Con el
peso de los separados y conocido el porcentaje de humedad
del suelo secado al aire se calculd el porcentaje de arena

muy fina.

La conductividad hidraulica se determind, a dos
profundidades para los diferentes tipos de suelo reportados,
utilizando la metodologia propuesta por Forsythe (19895),

mediante un permedmetro de carga constante,

L.a ecuacién utilizada para determinar la conductividad

hidraulica fue:

Q = oy = K DH
At I
Donde:
t: Tiempo

Q: Volumen del flujo
v: Velocidad [__ L. 1
T



K: Conductividad hidraulica (_L 1;
T
Carga hidrdaulica o energia/unidad de peso del agua [L];
1: Longitud de la columna de suslo [L]s
DH: Diferencia en la carga hidraulica [L];

DH._.: Gradiente hidrdulica [sin dimensiones]

Teniendo la informacidén gque requiere el modelo pars
calcular el factor de erodabilidad del suelo, se procedid a
la aplicacidén del modelo utilizando un programa, elaborado
por el departamento de Agricultura de Estados Unidos,
también se puede utilizar el nomograma de Wischmeier y Smith
(1978), presentado en la Figura 2. Los valores del factor de
K en Areas bajo vegetacidn permanente se multiplicaron por
un factor de correccion de 0.70 propuesto por Wischmeier y
Smith (1978), esto por el elevado contenido de materia

organica presente.

Para asignar el wvalor de K a cada tipo de suelo, se
agrupd el uso de la tierra en dos categorias areas con bajo
vy alto contenido de materia orgénica; para luego combinar
este resultado con el mapa de suelo, que contiene seis
categorias, resultando en doce posibles combinaciones (un
mismo suelo con bajo vy alto contenido de M.0O). Luego se
asignaron valores de K a cada suelo vy el contenido de M.O;
generando asi un mapa correspondiente al factor K a cada

suelo segin contenido de M.0. para los afios analizados.
3.3.3. Factor longitud (L)

Para determinar la longitud de pendiente, se adoptd el
criterio de Arnoldus (1977), el cual indica que la longitud
de la pendiente esta definida como la distancia desde un

punto de origen del flujo de agua a cualquier otro punto gue
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se determine como limite de un adrea. O sea, la longitud de
pendiente estd limitada por: a) el punto donde la pendiente
decrece & iniclia la deposicion, 6 b) el punto donde la
escorrentia llega a un canal bien protegido lo cual puede
ser wuna red de drenaje o un canal construido como una

terraza.

Se delimitaron las microcuencas de la subcuenca del rio
Pensativo, luego dentro de cada microcuenca, se definieron
unidades mds pequefias usando un mapa topografico escala
1/50000.00, generando un mapa de unidades homogéneas en
cuanto a pendiente ¥ longitud y otro de la red de drenaje.
Con éstos dos mapas, mediante el conteo de nimero de curvas
de nivel entre la parte alta y el drenaje. Se obtuvo estos
puntos para obtenser un mapa de longitudes de pendiente para

dreas bajo vegetacidn permanente.

Para las areas bajo cultiveos, el mapa de la red de
drenaje, se sobrepuso al mapa de uso de la tierra, esto con
la finalidad de medir 1a longitud de las pendientes en
direccidén al flujo de agua. Para esto se hicieron tres
mediciones de distancia horizontal con un escalimetro sobre
1a fotografia aérea, Jluego sabiendo el porcentaje de
pendiente se determind las longitudes inclinadas, las cuales
estdn determinadas por las distancias que hay entre las
practicas de conservacidén de suelo (acequias, acequias con
barreras vivas, barreras vivas), y la longitud que presentan

las parcelas en el campo.

Para la determinacién de los factores Sy L (factor
topografico) se ubtilizé la ecuacidn de Wishcmelier y Smith
{1878), modificada por McCool. (19839), va gue con la
ecuacidén propuesta por Wischneier y Smith (1978) el peso de

las pendientes para &dreas de la subcuenca del rio Pensativo
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daba valores muy altos, que incidian en estimacionees fuera
del rango de las pérdidas de suelo observadas durante cinco

arios en parcelas de escorrentia en la subcuenca.

La ecuacidn de McOOL et al (1889) para calcular el peso
del factor L es:

L= (1/22.13)m

donde :

m= B/(1+B)

L= Factor de longitud de pendiente.

1 Proveccidén horizontal de la longitud de la ladera (no 1la
longitud de la ladera paralela al terrenoc), y B es un

coeficiente que puede evaluarse seghin la siguiente expresion
de McCOL (1989):

B = (seno a/0.0886)/(3.0 {(seno a)@-08 4+ _5B6

v a es el angulo de la pendiente en grados.

En el Cuadro 2A. se muestra algunos valores de los

coeficientes de b para el cdlculo de m.

Debido a que inicialmente los valores de las
longitudes se digitaron considerando una proyeccién paralela
al terreno, fue necesario transformar estas proyecciones a
longitudes en proyeccidn horizontal de la pendiente,
aplicando la funcidn coseno a los &angulos del mapa de
rendientes. Este resultado multiplicado por el mapa de
longitudes en proyeccidén paralela a la pendiente, dioc como

resultado el mapa de longitudes con proveccidn horizontal.
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Este mapa se dividid entre el valor de 22.13 m (longitud de
la parcela standard de Wischmeier). También se generd un
mapa de exponentes. En el Cuadro 2. se pueden apreciar los
valores de los exponentes utilizados. Las ecuaciones
utilizadas fueron las de MeCooLl et al (18989).

Cuadro 2. Valores del coeficiente m para la obtencidn del

factor LS.
Rango de Marca de Clase Coeficiente
Pendientes de las pendientes m
0-8 4,00 0.36
8-16 12.00 Q.55
16-20 18.00 0.80
20-30 25.00 0.64
30-40 35.00 0.67
40-50 4500 .69
50-60 55.00 0.70
>60 85.00 0.71

Fuente: ecuacién de McCool: et al (1989).

Finalmente el mapa de proyecclones horizontales
dividido por 22.13 se elevd al mapa de exponentes dando como
resultado los valores del factor L, todo esto utilizando
algunos médulos de IDRISI.

3.3.4. Factor pendiente (85)

Se tomd como base el mapa generado por Rosal (1988), el
cual presenta rangos de 0-8, 8-186, 16-20, 20-30, 30-40, 40-
B0, 50-60, y mayor del 60% de pendiente. A cada uno de estos
rangos se le asignd un valor numérico equivalente al
resultado de aplicar la ecuacidn de McCooL et al (1888), a

la marca de clase de cada rango.
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La expresidn propuesta es:

5= 10.8 seno a + 0.03 si S5<9%
S= 16.8 Beno a —~ 0.50 si 520%

3.3.5. Factor Cobertura-Pricticas de consgervacién (CP)

Para determinar los valores de los factores CP, 8se
utilizaron los registros de datos de cuatro afios de pérdida
de suelo ocurridas en el cultivo de maiz y frijol bajo
cuatro tratamientos de précticas de conservacidn de suelo en
parcelas de escorrentia, ubicadas dentro de la subcuenca y
conduecido por el Instituto de Investigaciones Agrondmicas de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos, de

Guatemala.

El procedimiento consistidé en dividir los valores de
las pérdidas de suelo observadas entre el wvalor de RKLS
obtenidos con el procedimiento de Wischmeier y Smith (1978).

3.3.6. Factor de cobertura vy prictica (C y P)

Se procedidé a la fotointerpretacidn, de tres juegos de
fotografia aérea, que corresponden a los afios 1973, 1880, vy
1991, con lo que se obtuvo el uso de la tierra para los afios
antes indicados, procediéndose a transferir la informacidn
de laz fotografias aéreas a mapas respectivos. Para el
juego de fotos del afio 1991 se realizé una ampliacidn de ia
fotografia aérea, (E: 1/20000) yva que la escala disponible

era baja, luego se hizo un chequeo de campo.

Se fotoidentificaron las practicas de conservacidén de
suelo para los tres juegos de mapas, luego dicha informacidn

fue transferida a mapas especificos. Para los afios 1980 y
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1973 se consultdé con personas de avanzada edad y asi
verificar la existencia de dichas obras de conservacién de

suelo v aguas.

Luego al tener la ubicacién de la diferentes practicas
y con los registros de datos de las parcelas de escorrentia,
se estimd un valor promedio de proteccitén para cada una de
las prdcticas de conservacién de suelo y aguas. El
prrocedimiento para éste 1Ultimo consistié en dividir el
factor CP entre un valor C promedioc obtenido de la consultas

a expertos en conservacidén de suelo.

Para los valores de C correspondientes correspondiente
a otros wusos de la tierra (forestal, cultivos permanentes,

pastos), se utillizaron los reportados en la literatura.

En el presente estudio se supuso que el efecto de cada
una de las cuatro précticas de conservacién evaluadas
asociadas al cultivo de frijol es similar cuando dichas
priacticas se encuentran asociadas a cultivos de hortalizas,
y que el promedio de los valores de lasg diferentes
practicas bajo los cultivos de maiz vy frijol son
equivalentes cuando dichas prédcticas se encuentran bajo la

asoclacibdn de los cultivos maiz con hortalizas.

3.4. Determinacién de la pérdida tolerable en cada tipo de

suelo

El modelo matemdtico utilizado fue el propuesto por
Stamey y Smith adaptado por Skidmore, (1982).

Se obtuvo el mapa de profundidad del suelo

sobreponiendo el mapa de unidades de tierra y el mapa de
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suelos generados por Rosal, (1988) y la descripcidn del
rerfil (profundidad efectiva).

En este caso se consideréd gque la profundidad S6ptima
(z2)., v profundidad minima rermisible (zl) para el
desarrollo de cultivos es de 0,80 vy 0.30 metros

respectivamente.

La tasa de regeneracién, y tasa maxima rermisible del
suelo utilizada en el modelo Ffueron de 0.20 mm/afio y 1.1
mm/afio, obtenidas de Kirkby (1984). y de Wischmeier (1978),

respectivamente.

Teniendo los valores de tolerancia se procedid a
asignar a cada tipo de suelo un valor de acuerdo con la
profundidad efectiva. E1 Cuadro 3. muestra los valores de
tolerancia.

Cuadro 3. Valores de tolerancia en mm/afic segin profundidad efectiva de
suelo.

Tipo de Suelo Profundidad Tolerancia Catego Superficie Porcen-

en m. en mm/afic ria. en km<e, taje.
ABociacidn 0.31 0.200 1 14.6466 49.71
M. Vitrandepts. 0.31 0.200 1 0.0801 0.27
T. Vitrandepts. 0.51 0.450 2 1.3032 4.42
T. Ustropets. 0.51 0.450 2 1.8272 5.22
T. Eutrandepts. 0.52 0.450 2 3.1932 10.84
F. Ustipsamments. 0.75 {.950 3 0.0848 5.22
M. Vitrandepts. 0.80 1.160 4 1.0152 3.45
T. Eutrandepts. 0.980 1.160 4 7.3368 24.80
F. Ustipsaments. 0.80 1.100 4 0.0513 0.10
T. Ustropepts. 0.980 1.100 4 0.1269 0.13

L eereaan 29.4651  100.00
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3.5, Cuantificacidn espacial de las pérdidas de suelo
en los aflos 1873, 1980, 1992 vy modelando la practica
barrera wviva con acequia a un distanciamiento de 30
metros

Para cuantificar las pérdidas de suelo se multiplicaron
linealmente los s=eis mapas correspondientes a cada wuno de
los factores de la USLE (R*KXL*S¥C%P), esto para cada afio,
generaﬂdo un mapa por afio con valores de pérdida de suelo
expresado en ton/ha/afio. Para el afio 1892 se repitido el
procedimiento ya indicado, c¢on la fnica diferencia de
utilizar el factor R con periodo de retorno de cinco y diez

afios.

En el caso de la modelacidn se asignaron valores del
factor P, de 1la préactica de conservacién de menor costo ¥y
mds rentable, (barrera viva de zacatdédn, Papicum maximum).
reportada por Herndndez Lépez (1990), Pineda C. (1981) vy

Chan (1992), para los cultivos de maiz y frijol.

El distanciamiento entre barreras vivas, para modelar
ésta priactica fue de 30 metros, valor correspondiente a
longitud de la pendiente. Esto para aquellas areasg que se

encuentran actualmente bajo la practica tradicional.

3.6. Cuantificacidn e identificacidn de dreas con diferentes
rangos de erosidtn en los afios 1973, 1880 y 1992

Se hizo una reclasificacidn de las Areas del mapa de
erosion indicado en el inciso anterior formando un nuevo

mapa con cinco categorias.

Log rangos de erosidn para las primeras cuatro

categorias fueron definidas por los niveles de tolerancia vy
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la quinta fue definida con valores mayores al nivel de
tolerancia mas alto, esto con Jla finalidad de hacer

comparaciones con los niveles de tolerancia.
En el Cuadrc 4 se muestran los rangos que se
utilizaron para la clasificacidn de erosién ¥y la categoria

asignada.

Cuadro 4. Clasificacién de la erosién en rangos.

Range en ton/ha Categoria

0.00-2.00
2.00-4.50
4.50-9.50
9.50-11.00
> de 11.00

d W

3.7. Cuantificacidén e identificacién de Areas cuya erosidn
excede a los niveles de tolerancia

Se procedid a realizar una tabla cruzada {crosstab)
entre el mapa de tolerancia gue tiene cuatro categorias v el
mapa de rangos de erosidn que tiene cinco categorias. Se
reclasificd el resultado, para discriminar loe tres casos
posibles: a) 4&reas con erosién igual a 1la tolerancia, b)
aéreas con erosidén mayor a la tolerancia y finalmente c¢)

dreas con mayor grado de erosién que la tolerancia.

En el Cuadro 5 se muestran las categorias asignadas en
la reclasificacién del mapa que muestra los atributos de

erosidn vy tolerancia.
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Cuadreo 5. Categorias asignadas segin niveles de erosidén y
tolerancia permisible.

Atributos presentes Categoria asignada

Erosidén = Tolerancia (E=T) 1
Erosién < Tolerancia (E<T) 2
Erosidén > Tolerancia (E>T) 3

3.8. Cuantificacidén e identificacién de los tipos de suelo
con niveles de erosién mayores a la tolerancia, en los
afios 1973, 1880 y 1992

Combinando el mapa anterior y el mapa de profundidad
efectiva del suelo, se generd el mapa de Areas que exceden
el nivel de erosidn, segun tipo vy profundidad efectiva de
suelo. El Cuadro 6 se muestran los atributos v categorias,

presentes en el mapa respectivo.

El modelo de la USLE no considera los procesos de
deposicién ni la erosidén que originan A&reas expuestas como
cortes de carreteras, caminos los cuales son aportadores
importantes de sedimento, principalmente por carecer de

cobertura vegetal.

3.9. Estimacidn de Costos

Para estimar los costos que se requieren para implantar
la préactica de conservacidédn de suelo barreras vivas, en el
area se considerd, el andlisis econdmico realizado por
Rosado P. Barrientos y Lima L. (1992), asumiendo un 50% de
los costos que dichos autores reportan para la préctica de

acequia con barrera viva.

Mediante el médulo Area de IDRISI, se cuantificaron las

adreas que actualmente no tienen practicas de conservacién de
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suelo. HEl costo por hectdrea para ilmplantar la practica de
conservacioén de suelos, se multiplicé por el nimeroc de
hectdreas 1lo que dic come resultado un costo global
aproximado requerido para rehabilitar Areas que son

importantes en la produccién de sedimento.

Por otra parte también se hizo una estimacidén de los
costos,. que implican la remocidn de sedimento en la parte
baja de la subcuenca. Para el efecto, se procedidé a observar
el tiempo empleado por una maguinaria pesada para remover un
determinado volumen de sedimento. De esta forma se pudo
establecer el tiempo aproximado gue se requiere anualmente

para remover el sedimento.

Cuadro 6. Categorias asignadas a suelos cuyoc nivel de
erosidén excede al nivel de tolerancia permisible.

Tipo de suelo Prof. efectiva en m. Categoria
T. Eutrandepts. 0.90 1
T. Eutrandepts. 0.51 2
T. Ustropepts. 0.90 3
T. Ustropets. 0.61 4
T. Vitrandepts. .51 5
M. Vitrandepts. .90 G
M. Vitrandepts. 0.31 7
F. Ustipsaments. .90 8
F. Ustippamments. 0.78 g
Asociacidn * 0.31 10
Varios sin problema varios 11

¥ Entic eutrandepts-Litic ustorthents
Con el tiempo establecido anteriormente y el precio que
cobraria una firma privada para remover y transportar el
sedimento se pudo establecer el costo total anual por

concepto de remocidn de sedimento.

Al hacer 1la meodelacidn se determiné la cantlidad de
sedimento aque, tedricamente, reduciria la practica barrera

viva.
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3.10. Modelo cartogréfico aplicado a un sistema de
informacidn geogrifico

Se digitdé la informacidn bdsica, consistente en mapas
de uso de la tierra, clases vy longitudes de pendientes,
profundidad efectiva de suelo, practicas de conservacién de
suelo, indice de erosividad medio de las lluvias y para
periodos de retorno de cinco y diez afios. Aplicando el
sistema ERDAS mediante el comando DIGPOL para la creacién de
archivos tipo 5IG, los que rosteriormente fueron
transformados en archivos vectoriales Yy éstos Altimos en
archivos tipo raster para hacer las aplicaciones mediante el
programa de IDRISI.

En la Figura 3. se muestra un esquema general de las
aplicaciones para llegar a obtener resultados de acuerdo con

los objetivos.

3.11. Variables analizadas a nivel de parcelas de
escorrentia

Se recopilé la informacidn de las variables (sedimento,
escorrentia y rendimiento) medidas en la evaluacidén de
cuatro préacticas de conservacidén de suelo en las parcelas
de escorrentia instaladas por el 1IA, de la FAUSAC. Luego
con estos registros, se hizo una base de datos gue contiene
la informacién de las diferentes variables continuas y
clasificatorias. El Cuadro 3A del apéndice, muestra, los
registros utilizados. Después hicieron los andlisis de
varianza necesarios para determinar el efecto de cuatro
practicas de conservacidn sobre las variables va indicadas
api como para las variableg generadas carga sb6lida
especifica (sedimento/escorrentia) y CP { sedimento/RKLS).
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Figura 3. {Continuacién) Modelo cartografico para evaluar el
proceso de erosidn hidrica utilizando la USLE vy un
gistema de informacidén geografico, en la subcuenca
del rio Pensativo.
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3.12. Disefio experimental y tratamientos

Los datos analizados provienen de cuatro evaluaciones hechas
en los afios 1888, 1990, 1991 y 1992, del ensayo, establecido en
1987: bajo el disefio experimental de blogues al azar con cinco
repeticiones ¥y cuatro tratamientos (practicas de conservacidn de
suelo). La unidad experimental utilizmada fue la parcela de
escorrentia ge 7x 7 my pendiente promedic de 32%. En las

Figuras 4 v 5 se muestra un esquema de las précticas evaluadas.

Los datos registrados durante los cuatro afios sirvieron de

base para realizar el andlisis estadistico.

3.13. Bl modelo estadistico utilizado para analizar las
variables de respuesta fue

Yagu= u + By + Pg + Cux + (CPgx + €13xm

donde:

Yigi = Variable respuesta

! = Efecto de la media general

Ba = HEfecto de repeticidn (i= 1..... 5)

Pas = Efecto de prdctica de conservacioén (j= 1..... 4)
Cix = Efecto de cultivo (k= 1..... 2)

(CP)sx = Efecto de Interaccidn prdctica por cultivo
€1733em = Efecto del error experimental

El modelo anterior fue ajustado por la covariable
intensidad méxima, para todas las wvariablea (sedimento,
escorrentia, rendimiento), excepto para la variable carga
s6lida especifica, en el que el modelo fue ajustado por la

covariable precipitacidn.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Factores de la ecuacidén universal de pérdida de

suelo a nivel de subcuenca

4.1.1 Factor de erosividad de las lluvias (R)

El .factor R en la subcuenca del rio Pensativo wvaria
entre los valores de 4028.52 y 5b5315.70, con un valor
promedio de 4563.55 vy desviacidén estdndar de 234.60 en
MJ.mm/ha.h.aflo.

En el Cuadro 7, se presentan los valores de erosividad
de la lluvia para las precipitacidén media y para periodos de

retorno de 5 y 10 afios.

Cuadro 7. Factor erosividad de las lluvias en MJ.mm/ha.h.afio
para precipitaciones medias v periodos de retorno de 5
v 10 afios.

Factor R Val. Minimo Val. Max. Val. Medio Des. standard

R medio 4126.5212 5315.7041  4563.5517 234.6100
R (t=5 afios) 5385.0700 6868.6460 6002.2446 280.8828
R (=10 afios) 6453.3964 8146.4057 7178.0880 317.9431

Es interesante observar la relacidn directa que existe
entre los periodos de retorno y el potencial erosivo de las
1luvias. Esto es de gran importancia en el disefio de
practicas mecanicas de conservacidon de suelo. Asi por
ejemplo, s8i consideramos la erosividad de las lluvias con un
periodo de retorno de 10 afios, que para la subcuenca del rio
Pensativo es de 7178.0890 MJ.mm/ha.h.afio.; la probabilidad
que éste fenbdmeno ocurra en un afioc es P(¥)=0.10; en cinco,
P(F)= 0.50 y en diez es P(F)= 1. La probabilidad de Riesgo
P(R) que éste fendmeno se presente en los proximos cinco
afios es de P(R)= 0.40851; en diez afios es de P(R)= 0.6513.



En

log Chnadros 8 v 9

se observan

probabilidad v riesgos para el factor R.

Cuadro B. Probabilidad de ocurrencia
una lluvia con potencial
MJ.mm./ha.h.afioc se presente en los proximos alios.
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algunos valores de

¥ no ocurrencia que

erosivo

de

7178.089

ANQO Probabilidad de Probabilidad de

Qcurrencia No Ocurrencia
1.00 0.10 0.90
2.00 0.20 0.80
3.00 0.30 0.70
4.00 0.40 0.60
5.00 0.50 0.50
6.00 0.60 0.40
7.00 0.70 0.30
8.00 0.80 0.20
9.00 0.80 0.10
10.00 1.00 0.00

Fuente: Ecuaciones de Viessman {(1888).

Cuadro 9. Probabilidad que el fendémeno no ocurra en afios
sucesivos v probabilidad de riesgo aque el
fenébmeno ocurra en por lo menocs una vez en n afios
sucesivos.

ARO Probabilidad de Probabilidad de
no ocurrencia Riesgo
1.00 0.90 0.10
2.00 0.81 0.19
3.00 0.73 0.27
4.00 0.66 0.34
5.00 0.59 0.41
6.00 0.53 0.47
7.00 0.48 0.52
8.00 0.43 0.57
9.00 0.39 0.61
10.00 0.35 0.65
11.00 0.31 0.69
12.00 0.28 0.72
Fuente: Ecuaciones de Viessman (1988).
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Continuacidén Cuadro 9.

ANO Probabilidad de Probabilidad de
no ocurrencia Riesgo
13.00 0.2b 0.786
14.00 0.23 0.77
15.00 0.21 0.78
16.00 0.18 0.81
17.00 0.17 0.83
18.00 0.156 0.85H
19.00 0.14 0.86
20.00 0.12 0.88
21.00 0.11 0.88
22.00 0.10 0.90
23.00 0.08 0.81
24.00 .08 0.92
25.00 0.07 0.93
26.00 0.08 0.94
27.00 Q.06 0.94
28.00 0.05 0.95
29.00 0.05 : 0.8b
30.00 0.04 .86
31.00 0.04 0.86
32.00 0.03 0.87
33.00 .03 0.97
34.00 0.03 0.97
35.00 .03 0.97
36.00 0.02 0.98
37.00 0.02 0.98
38.00 0.02 0.98
33.00 0.02 0.98
40.00 0.01 0.99

Fuente: Houwaciones de Viessman (1889).

5i el riesgo de una lluvia erosiva es alta, entonces
las dimensiones de las practicas mecdnicas tendran que ser
relativamente grandes, lo que significa un incremento en los
costos de construccidn; ya que de lo contrario, puede
ocurrir mayor erosidén que la gue ocurriria en Areas sin
practicas de conservacién. Por 1o tanto, la eleccidn de
la(s) practica(s) v los aspectos socioeconémicos son de suma
importancia, a considerar en la rehabilitacién de la

subcuenca del Rio Pensativo.
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Bajo las condiciones de Turrialba, Costa Rica, en el
sitio denominado San Lucas del CATIE, Rocha (1877) encontrd
un valor de R de 4362.57 MJ.mm/ha.h.afio, valor muy parecido

al promedio obtenido para la subcuenca del rio Pensativo.

Para las mismas condiciones de Turrialba, Costa Rica,
Amezguita y Forsythe (1875) dan valores de R de 3524
MJ.mm/ha.h.afio.

Garzon (1981), para las condiciones de San Juan sur de
Turrialba, Costa Rica, encontré valoresa de R con alta
variacidn, v con un promedio expresado en sistema

internacional de 3524 MJ.mm/ha.h.afio.

Un wvalor R de 255 aque en sistema internacional es
4340.10 MJ.mm/ha.hora.afio, reporta Varson y Cervantes

(1991), para Puriscal, Costa Rica

En el Cuadro 4A y 5A, se muestran los valores de la
precipitacién vy erosividad de la lluvia, para periodos de
retorno de cinco ¥y diez afios, de las estaciones
pluviométricas utilizadas. Puede observarse que la mayoria
de estaciones se encuentra en al oeste de la subcuenca,
mientras gue al norte no se encuentran estaciones

pluvicmetricas.
4.1.2 Factor de erodabilidad de suelo (X)

E1 factor K obtenido en la subcuenca, tiene una
distribucidén homogénea, ya que los valores medios son de
0.024779, 0.024923. y 0.024655, con desviacidén estdndar de
0.003739, 0.003925, y 0.003792 t.ha.h/ha.MJ.mm. para los
afios 1973, 1880 y 1992, respectivamente.
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En general éste factor muestra valores relativamente
bajos. dando al suelo una propiedad de erodabilidad
moderada: lo cual confirma lo expuesto por OEA (1872), guien
atribuye al factor de erodabidad del suelo de algunas
regiones de CGuatemala, el gque los materiales del suelo
permanezcan todavia después de cientos de afios de cultivo
intenso, en declives precipitosos con poco o ningdn

tratamiento de manejo o conservacidn aplicado.

Valores de K de 0.15 vy 0.103 que en unidades
internacionales es 0.002 y 0.014 t.ha.h/ha.MJ.mm. encontrd
Amézquita v Forsythe (1975), en Turrialba, en suelo de las

series Instituto y Colorado.

En Guatemala, en 1la altiplanicie central, y para la
regidén de Alotenango, OHEA (1972), reporta wvalores de K de
0.11 a 0.25 y 0.09 que en sistema internacional equivalen a
0.014 a 0.03 y 0.012, respectivamente, valores similares a

los encontrados en la subcuenca del rio Pensativo.

El Cuadro 10, muestra los valores del factor K en la

subcuenca del rio Pensativo.
4.1.3. Factor longitud de pendiente (L)

Este factor es bastante similar en los diferentes afios,
existiendo poca variacidn entre los diferentes afios, ya que
dicho factor es funcidn del tamafio de parcela, el
distanciamiento promedio entre las practicas de conservacion
de suelo presentes en la subcuenca y la distancia entre las
partes altas y un cauce natural del agua, cuando el uso de
la tierra es vegetacidn.
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Cuadro 10. Valores de K segin suelo y uso de la tierra.

Tipo de Uso de la Valor para el factor
suelo. tierra. K en _t.ha.h
ha . MJ.mm,
1. Typic Eutrandepts cultivo 0.0282
1. Typic Butrandepts bosgue 0.0213
2. Typic Ustropepts cultivo 0.0244
2. Typic Ustropepts bosque 0.01958
3. Typie Vitrandepts cultivo 0.0302
3. Typic Vitrandepts boague 0.0229
4. Mollic Vitrandepts cultivo 0.0322
4, Mollie Vitrandepts bosque 0.0237
b, Fluventic Ustipsamments cultivo 0.0257
5. Fluventic Ustipsamments bosque 0.0186
6. *Apociacion cultivo 0.0329
6. *Asociacidn bosque 0.0228

¥Apociacidn: suelos: BEntic Eutrandepts con Lithic Ustorthents

El wvalor promedio para este factor es de 4.385654,
4.,385654, 4.518412 y 4.336615. El wvalor maximo es de
9.744366, 9.744366 y 10.296221, 10.206221 con desviacidn
estandar de 2.717370, 2.686232, 2.717411, 2.813245, valores
correspondientes a los afios 1973, 1980, 1992 y haciendo la
modelacidn.

4.1.4 Factor pendiente (5)

En la subcuenca se encuentran una variacién grande en
lo gue a pendientes se refiere. Ya que existen pendientes

gue van desde 0 a 8%, hasta aArsas que posgeen mas de 80%.

Bl wvalor medic del factor S es de 4.7056871, con
desviacién estandar de 2.878013, un valor minimo de 0.4617 y
un valor maximo de 8.8558, lo gque pone de manifiesto la gran
varliabilidad espacial de las pendientes.
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Puede observarse en el Cuadro 6A, el pesc asignado
utilizando la ecuacidén de McCool et al (1889) que considera
la influencia de las variables longitud y pendiente, pero en
diferente proporcién a las propuestas por Wishcmeier y Smith
(1878).

A continuacidén se presenta el Cuadro 11 con los valores
correspondientes al factor S de la USLE, de acuerdo con el

porcentaje de pendiente.

Cuadro 11. Valores del factor S agignado a cada rango de pendiente

Rango de Marca de Clase Valor del factor
Pendiente en % en % S de la USLE.

0- 8 4 0.4647

8 ~ 16 12 1.5016
18 ~ 20 18 2.4762 -
20 - 30 25 3.5746
30 - 40 35 5.0499
40 - 50 45 6.3941
50 ~ 60 55 7.5962
> 80 65 8.65568

En la Figura 6. se muestra el mapa de pendientes en
porcentaje, al cual se asignaron los valores que se muestran
en el Cuadro 11. Para una georeferenciacién aproximada de
los mapas presentados en el documento utilizar la Figura 1A

contenido en el sobre de la contraportada.

4.1.5 Factor Cobertura-Pricticas de conservacidn (CP)

Este factor se obtuvo del producto de los valores a)
sedimento observado en parcelas de escorrentia, b) factor R,
c) factor K, d) factor L ¥y S, éstos Gltimos calculados para
las condicionés del experimento utilizando la metodologia

indicada anteriormente.
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El Cuadre 12, muestra que la interaccién de préactica

por cultivo es altamente significativa, lo cual guiere decir
que el efecto de una misma préctica para los cultivos de

maiz v frijol es diferente.

Esto confirma lo expuesto por Mitchell y Bubenzer
(1980), gquienes indican que el factor C de la USLE incluye
los efectos interrelacionados de la cubierta, la secuencia
de cultivos, el nivel de productividad, duracién de la
estacién de crecimiento, prdcticas de cultivo, manejo de

residuos y distribucidén de la precipitacidn.

v

Lag practicas mds efectivas para el control de la
erosioén (menor valor del factor CP) son acequias con
barreras viva, barrera viva y acequlia con camellones en
contorno cuando se encuentran asociadas al cultive de
frijol. Un comportamiento similar se mostrd en la préctica
acequia de ladera con camellones en contorno en el cultivo
de mailz, silendo éstas las combinaoiones que ofrecen una
mejor proteccién al suelo contra el proceso de la erosidn

hidrica.

La practica de acequia con camellones en contorno es
mejor que la practica de barrera viva cuando ambas estéan
bajo el cultivo de maiz en cuanto a efectividad de control
de la erosidédn hidrica. La prdctica més erosiva es la

tradicional bajo el cultivo de maiz.

En general, la asociacién de cualguier practica es
mejor bajo cultivo de frijol gque cuando la practica se

combina con el cultivo de maiz.
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Cuadro 12. Andlisis de varianza para los factores CP en los cultivos de
maiz vy frijol bajo cuatro précticas de conservacidén de suelo,
ajustado por la Intensidad méxima.

Fuente de variacidn GL sC [0y F Pr>F
Repeticién 4 (.00003867 0.00000892 G.81 0.65486
Prictica de conservacidon 3 0.00237389 0.00079130 48.92 0.0001%k
Cultivo 1 0.00041782 0.00041782 25.83 0.0001%xx
Practicakcultivo 3 0.00089457 0.00020813 18.43 0.0001%x
Intensidad méxima. 1 0.00068943 0.000688943 42.62 0.0001%x*
Error 87 0.00108380 0.00001618

Total 79 0.00649917 CV: 83.53% r2=0.80

En el Cuadro 13,

el gue brinda la mayor proteccidén al suelo.

4.1.6 Factor cobertura (C)

A los usos de la tierra existentes en la

les asigndé los valores que aparecen el Cuadro 14.

Los valores

hortalizas,

relativamente bajas si se les compara

la literatura. Dichos

gque los valores de

del

cultivos anuales

rérdidas

factor

valores obedecen

C para

vy maiz con

de suelo

los

se observa gue el cultivo de frijol es

subcuenca, se

cultives de

hortalizas,

observados

parcelas de escorrentia son relativamente bajos.

El walor del factor C

s0n

con los reportados en

fundamentalmente a

en las

asignado a los cultivos anuales

coincide con el que utilizaron Vahrson y Cervantes (1991).

4.1.7. Factor de Practicas de conservacidn (P)

Los valores del factor P utilizados para la aplicacién

de 1la USLE fueron

parcelas de escorrentia.

derivados

del

factor CP

obtenido de

El procedimiento coneistid en
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Cuadro 13. Comparacién de medias para los factores CP segin prueba t.

Practicas de conservacion Cultivo Valores de los Factores
CP
Acequia con barrera viva Frijol 0.00151100 A
Barrera viva Frijol 0.00165268 A
Acequia con camellones en contor. Frijol 0.00203727 A
Acequia con barrera viva Maiz 0.00241522 A
Acegquia con camellones en contor. MAIZ 0.00275608 B
Practica tradicional Frijol 0.00690519 C
Barrera viva Maiz {.00934397 D
Practica Tradicional Maiz 0.02402629 E

Préacticas de conservacién con igual letra indican gque
no hay diferencias significativas al 1% de acuerdo con una
prueba L.

(uadro 14. Valores del factor C utilizados en la USLE para la evaluacién
de la erosidn hidrica.

Tipo de Cobertura Factor C Fuente

Poblado raral.......c... .. v aaman 0.3000 Esp. en suelos

Industrias.. .. e recneancncaanas 0.3000 Esp. en suelos

Hortalizas.....vuecuu-. e mmmeaann 0.1500 Esp. en suelos

Cultivos anuales (maiz-frijol)....0.2500 Esp. en suelos

Maiz~hortalizas.....cvuuue.-n e 0.2000 Esp. en suelocs

Pastos naturales. . ... v cnnueann 0.0020 Wishmeier y Bmith (1978)
% UJgo forestal....ueerineecnnnnaannn 0.0001 Wishmeier y Smith (1978)

Café con 80mMbra.. cveecncecunenan- 0.0700 Vahrson y Cervantes (1991)

Café sin sombra.........ccenemuana 0.0700 Vahrson y Cervantes (1981)

xIncluye: matorrales, bosgque natural mixto, bosque natural

deciduo, beosque de confieras.

dividir el factor CP entre el factor C reportado en la

literatura v por especialistas en suelos.

El resultado obtenido fue aproximado, para obtener los

valores que se presentan en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Factor de practicas segin culitivos.

Practicas Hortalizas Maiz~frijol Maiz-hortalizas
1. Ac-Bv 0.015 0.015 0.015
2. Ac-Bc¢ 0.020 0.020 0.020
3. Bv 0.015 0.050 0.035
4, P. Tradicional 0.060 0.120 0.100
5. Terrazas 0.001 0.001 0.001

Fuente: Analisis de registros de cinco afios, de parcelas de escorrentia
instaladas por el Instituto de Investigaciones Agronémicas de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de san Carlos de
Guatemala, en la subcuenca del rio Pensativo.

4.2. Valores de tolerancia segin tipo de suelo

En la Figura 7. se puede apreclar el mapa de suelos ¥y
profundidad efectiva, al cual fueron asignados valores de

cuatro categorias gue se indican en el Cuadro 3.

Lo gque el modelo hace para estimar la tolerancia, es
asignar la tasa maxima permisible de pérdida de suelo, al
suelo cuva profundidad es mayor y para los suelos con
menores profundidades, asigna una tasa menor que es8
directamente proporcional a la profundidad efectiva

ajustandolo por la funcidén sinusoidal.

4.3, Valores de pérdida de suelo en los afios 1973, 18580 vy
1992 v haciendo modelacidn para el afio 1982

En el Cuadro 16 se pueden apreciar los valores promedio
v total de sedimento aportado, obtenidos al aplicar la USLE
en la subcuenca del rio Pensativo, durante los afios 1973,
1980, 1992 v al modelar la prédctica barrera viva, asumiendo

una distancia entre barreras de BO“metros.
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Cuadro 18. Cuantificacién las pérdidas de suelo a nivel de subcuenca

ARO VALOR MEDIO SUMA FOTAL
Ton/ha Toneladas
1973 61.24 180451 ,507
1880 687.39 198568.935
1982 43.72 128823.064
1992~k 39.87 117491.434

* Haciendo modelacién en 1992.

1

Un dato interesante es la suma total de sedimento en
los diferentes afios. Al realizar wuna modelacibdn puede
observarse gue en los afios 1973 y 1880, la cantidad de
sedimento estimada fue relativamente alta vy similar para
ambos afios, ¥ aque disminuyd en el afio 1992 v mas cuando se
modificaron los wvalores de los factores L v P en las Areas

que actualmente se encuentran bajo prdctica tradicional.

La diferencia entre las dos décadas del 73 al BO y la
del 92, obedecen a que en €l transcurso de 1980 a 1892 se
incrementd el drea bajo practicas de conservacidn de suelo y

a cambios en el uso de la tierra.

Si a partir del afic 1992 se establecieran programas de
conservacidén de suelo, tedricamente la cantidad de sedimento
se reduciria aproximadamente en wun 9% o sea en 11331.37
toneladas/ha/afio, si la prdctica a implantar fuera barrera
viva. Desde luego de esta cantidad total mucha es depositada
en otros sitios antes de llegar a los cauces naturales que

lleva el sedimento a la parte baja de la subcuenca.

En el cuadro anterior no se incluyeron los valores
maximos va que tienen poca frecuencia, y obedecen a errores

de desplazamiento en la digitalizacidn de dos o méds mapas.
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Los valores obtenidos con 1la ecuacién universal de
pérdida de suelo parecen sobre estimar los cdlculos hechos
por Cabrera (1982), quien utilizando el indice de Fourniner
estima 64000.00 toneladas/afio, (2%00 t/ha); sip embargo, la
gran ventaja de estimar la erosién mediante  la ecuacidn
universal de pérdida de suelo haciendo un andlisis espacial
es identificar las areas que mds aportan sedimento.

1

4.4. Rangos de erosién, durante los afios 1973, 1880, 1892 v
modelando para las areas bajo la practica tradicional

El comportamiento de los diferentes aﬁoé es parecido vy
muestran en general la misma tendencia. Las Areas con rango
de erosidn entre 2.00-4.50, y entre 4.5 a 9.5 ton,/ha/afo
son las que aportan la menor cantidad de = sedimento.
Condiciones mas o menos similares presentan los rangos de O-

2.00 v 9.5-11 tons/ha, al aportar una cantidad moderada.

Las areas que se encuentran bajo el rango de mayor a 11
tons/ha, son las mas importantes en la produccidén de
sedimento, v el porcentaje de dichas 4reas varia entre el
14% v el 24%. Esto significa que un porcentaje de Area
relativamente pequefia esta aportando la mayor cantidad de
sedimento. Estos aportes tan grandes son sobre estimados en
cierta medida, si consideramos los errores de desplazamiento

al momento de hacer las superposiciones de dos o mas mapas.

En las Los Cuadros 17, 18 y las Figuras 8, 9, 10 vy 11,
se puede apreciar espacialmente los grados de erosidn en los
afios 1973 a 1992 v al realizar la modelacién con una
practica de conservacién. También se observa una relacidn
inversa entre el porcentaje de drea gque ocupa cada rango y

la cantidad de sedimento que aporta el mismo
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FIGURA 8 . Mapa de rangos de erosion en to/ha de la subcuenca del rio
Pensativo en [1973.

: L4
FUENTE : Andlisis espacial aplicande un sistema de informacion geografico.

RANGOS DE EROSION EN to/ha REFERENCIA

. 0.00 - 200
2. 2.00 -4.50

3. 450 - 9.50
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FUENTE @ Andlisis espacial aplicando un sistema ds informacion geografico.
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FIGURA 10. Mapa de rangos de erosidn en to/ha de la subcuenca del rio
Pensativo en [992.

+
FUENTE : Andlisis espacial aplicando un sistema de informacion geografico,

RANGOS DE EROSION EN to/ha REFERENCIA

. 0.00 - 200
2. 2.00 -4.50

3. 450 - 9.50

4. 9.50 - 1.0

5 2l
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FIGURA It: Mapa de rangos de erosion en to/ha de la subcuenca del ro
Pensativo suponiendo la sustitucidn de la prdctica

! 1 fradicional por
la practica de conservacion de barrdtas

vivas en 1992,
FUENTE : Andlisis espacial aplicando un sistema de informacidn geogra’fr‘co .
RANGOS DE EROSION to/ha REFERENCIA

'1. -2

2. 2~1.5

3. 4.5-9.5

4. 8.5-11
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Cuadro 17. Cuantificacién de las pérdidas de suelo, en toneladas
para cada rango establecido.

RANGO DE EROSION EN TONELADAS/HA

ARO 0-2.00 2.00-4.5 4.5-9.5 9.5-11 > 11

1973 830.26 312.36 828.52 381.09 178303.6
1880 785.78 464.84 428.61 441.50 196456.9
1992 192.58 246.81 bb6.28 447.64 126782.0

1992-H 810.52 294.93 1324.79 783.12 114262.0

Cuadro 18. Porcentaje de area que ocupa cada rango de erosidn.

RANGOSG DE EROSION EN TON/HA

afto 0.00-2.00 2.00-4.50 4.50-9.50 9.50~11.006 >11.00
1973 71.00 4.10 3.67 1.28 19.95
1980 67.38 5.18 1.89 1.48 - 24.08
1992 73.15 2.51 2.78 1.49 20.09
1992-M ¥ 74.22 3.07 6.17 2.62 13.94

* Haciendo modelacién en 1992

4.5. Clasificacién de la erosién segin tolerancia durante
los afios 1973, 1980, 1992 vy modelando en &reas bajo la
practica tradicional

Cuando se combind, (Cuadro 3 y Cuadro 17) el mapa de
tolerancia v el mapa de clasificacién de la erosidn, se
discriminaron Areas que presentan igual, menor y mayor nivel

de erosidén que el nivel de tolerancia permisible.

Los resultados se muestran en los Cuadros 18, 20 y las
Figuras 12, 13, 14 y 15._

Puede observarse que la tendencia para las areas con
erosién igual a tolerancia se mantiene; en cambio si hay

diferencias del afio 1980 a 1992 en forma descendente en
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areas cuya erosiotn es inferior al nivel de tolerancia

permisible.

Aparentemente la produccidén de sedimento de las Areas
con niveles de erosion mayor al nivel de tolerancia
disminuyd del afio 1973 al afio 1892, v se reduciria ain mas
si se implantardn pricticas de conservacién de suelo como la

barrera viva y otras précticas agroforestales.

Cuadro 19. Cuantificacidn de las pérdidas de suelo en &reas
con erosidén igual, menor y mavor que el nivel de
tolerancia permisible.

ARO E=T E<T E >Tx
1973 883.95 932.86 178638.80
1980 874.42 832.50 186770.51
1882 841.80 653.89 127329.55
1992-M *k  B67.61 720.46 115805.08

*% E: Erosién, T= Tolerancia
% Haciendo modelacidn en 1892

Cuadro 20. Cuantificacidén de areas con erosién igual, menor y
mayor que el nivel de tolerancia permisible.

ARO E=T E<T E>Tx
1973 40.77 37.35 21.91
1980 37.27 36.96 25.80
1982 39.04 37.82 23.17
1992-M *k 39.44 38.87 21.73

* K: Erosidtn, T: Tolerancia.
% Haciendo modelacidén en 199Z.

4.6. Cuantificacidn del sedimento en suelos qQue sobrepasan
el limite de tolerancia permisible

El mapa qQue contiene Areas con erosidn igual, menor ¥y
mayor al nivel de tolerancia, fue agrupado en dos
categorias, asi se unieron en una sola categoria aquellas

areapg con igual y menor erosién gque el nivel de tolerancia y



73

35 L.

i4°30'

90°45' 40"
FIGURA 12° Mapa con ercsion igual, menor y mayor que el nivel de toleran-
cia  permisible en 1973.

FUENTE : Andlisis espacial aplicando un sistema de informacion geogréﬁco.

AREAS CON: REFERENCIA

1. E=T

2. E<T

3. E>T
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FIGURA 13. Mapa con erosion igual, menor y mayor que el nivel de toleran-
cia  permisible en [980.
FUENTE : Andlisis espacial aplicando un sistema de informacion geogréﬁcou

AREAS CON: REFERENCIA

2. ECT

3. E>T E
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FIGURA 15 Mapa con erosion igual, menor y mayor, que el nivel de toleran-
cia permisible

cional por
FUENTE : Andlisis espacial
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en otra categoria las Areas con niveles de erosion
superiores a los de tolerancia permigible. Este mapa fue
combinado con el mapa de suelo y profundidad efectiva, para
discriminar, en cada clase de suelo, 4&reas con niveles de

erosion superior al nivel de tolerancia permisible.

En los Cuadro 21, 22 y Figuras 16, 17 18 y 19, se
muestra tanto la cantidad de sedimento que aporta cada suelo
como la ubicacién espacial. En donde la erosién es superior
al nivel de tolerancia puede observarse gque las clases de
suelo gque mds se erosionan son Typic Eutrandepts y la

Asociacidn.

El sedimento gque aportan en conjunto las diferentes
clases de suelo gue muestran niveles de erosién iguales o
inferiores al nivel de tolerancia en los diferentes afios es
similar relativamente bajo, ¥y provienen de aproximadamente
el 75% del area de la subcuenca (Cuadro 21). El otro 25% del
drea es el que presenta problemas de erosién v se encuentra

distribuido en los diferentes tipos de suelo.

Cuadro 2. Cuantificacitn de las pérdidas de suelo en dreas que sobrepasan el Iisite de toleraacia persisible es los
los diferentes lipos de suels,

Fipos de Guelo

ARD ! /4 3 i 3 & 1 B ? 19 it 1

193 1I997.43 18307.81 08437 793B.B0  20289.10 7983.23 1503.47 000.00  750.26 1102850  1@fs.Bd
1980 1B873.17 13309.70 000,00  (14113.08 22410.77 9307.56 532880 122.47 646,50 112838.5  1B04.98
1992 [6304.27 1948492 27L.B4  4697.07  036.02 4978.67 148,94 456 360.45 7550288 1495.70
1992-0 1572008 19045.17 8.1 435245 J4SL.03 4917.56  1298.07 000.00 338,70 b68673.46 1380.04

* Categoria de suelo segiin el Cuadro 3
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Cuadro 27, Aress en gorcentaje segln clase de suelo gue sobrepasan lisite de tolerancia permisibie, es los
diferentes tipes de suelo.

Tipaz de Suelo

tind ! 2 3 3 3 b 7 B § 10 it

1973 8,04 s 5.0 LM 0.8 080 0.0 000 048 110D 7812
1989 L19 3.9 f.0 L9 LI LAY Wby 808 17 ML T4
1992 4.4 2,78 217 L 0% L 0.8 001 8.0 1240 76,88
1592-4 R 2,04 000 158 0.0 108 G0% 000 095 1235 T4

$ Cateqoria de suelo segdn el Cvadro 3.

4.7. Pérdida de suelo, para periodos de retorno de cinco y
diez afios

En términos generales, log Cuadros 23, y 24 vy las
Figuras 20, 21 y 22 muestra una relacién directa entre el
periodo de retorno y el incremento en sedimento producido
por la erosividad de la lluvia. Ya que las areas gue aportan
el sedimento se mantienen mds o menos constantes, lo gque
ocurre es que al aumentar el periodo de retorno cada area

aporta més sedimento.

En los cuadros vya indicados se muestra el sedimento
promedio y total que se produce bajo dos periodos de
retorno, asi como la clasificacidén de la erosién en niveles
de erosidén seglin tolerancia y el sedimento gque produciria
cada tipoc de suelo bajo los periodos de retornoc ya
indicadeos. Complementariamente a esto se muestran las areas

en porcentajes de cada categoria.
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FIGURA 16. Mapa de suelos cuya erosion sobrepasa el Iimite de tolerancia
permisible en [973.

FUENTE: Analisis espacial aplicando un sistema de informacion geogréﬁca.

SUELO PROFUNDIDAD ¢m REFERENCIA
Typic eutrandepfs 80
Typic eutrandepts 51 ]
Typic ustropepts o0 =
Typic ustropepts 51 B
Typic vitrandepts 51 -
Mallic vitrandepts 90 L
Mollic citrandepts <44 -
Fiuvantic ustipsammants 75 |
Asaciacion <44 -
Varios * I -

¥ Suelos con erosion igual o menor que el nivel de ftolerancia permisible.
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FIGURA I7: Mepa de suelos cuyo erosion sobrepasa el limite de tolerancia
permisible en 1980

FUENTE . Andlisis espacial aplicando un sistema de informacion geogrc;fico..

SUELO PROFUNDIDAD cm REFERENCIA
Typic eutrandepts g0 N
Typic eutrandepts 51
Typic ustropepts 51 3
Typic vitrandepts 5§ ]
Mellic vitrandepts 80 -;
Mollic vitrandepts <44 -~
Fluventic ustipsamments 80 L
F#uvenn'c’ ustipsamments 5 ‘
Asociagion <44 -
Varies ¥ ||

¥ Suelos con erosion igual o menor que el nivel de folerancia permisible .
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FIGURA 18 Magpa de suelos cuyg erosion sobrepasa el limite de ftolerancia
permisible en [992.

+ r
FUENTE : Analisis espacial aplicando un sistema de informacion geografica.

SUELO PROFUNDIDAD em REFERENCIA
Typic eutrandepts 80
Typic eutrandepts 51
Typic ustropepts 90
Typic ustropepis 51
Typic vitrandepts 51
Mollic vitrandepts 20
Moliic citrandepts <44
Fluventic usptisaments 80
Fluventic usptisaments 75
Asociacion <44
Varios % J—

?
# Suelos con erosion igual o menor que el nivel de folerancia permisibie.
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FIGURA 19: Mapa de suelos cuya erosion sobrepasa el h'mife, de tolerancia
permisible suponiendo la sustitdcion de Ia gracn’ca tradicio-
nal por la prdctica de barreras vivas en 1992.

FUENTE : Andlisis espacfal aplicando un sistema de informacion geogralfi’cov

SUELO PROFUNDIDAD cm REFERENCIA
Typic eutrandepls g0
Typic  eutrandepts 51
Typic  ustropepis S0 B
Typic  ustropepis 51 -
Typic vitrandepts 51 -
Moliic vitrandepts 90 =
Mollic citrandepts a4 -
Ffuventic‘ ustipsammenis 75 -
Asogigcion 44 ) |
Varios ¥ —_— |

* Suelos con erosit;n igual! o menor que el nivel de [lolerancia permisible.
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Cuadro 23,  Pérdidas de suelo en t/ade para las de las categerias de syele, variando ef factor &,

FACTOR & 1 2 3 4 3 b 7 8 ¥ 19 1t

Rs 16504.27 19484.92 270.8% 4497.07 4038.12 9978.47 1468.94 4.3 380.43 7530088 1495.70
Rib =3} 2U699.83 20630.78 336,29 820631 RLTL 8944.22 1939.86 6.00 47498 99H44.53 6764.08
Rt = 10)  25183.30 3087600 42300 7424.49 6402.03 834392 2325.60 2.1% TI2.42 (1R195.03 1809.05

1 Caleqoria de sueko seqin 2l Ceadro 3

'

Cuadro 24, Porcentaje del drea correspondiente a la pérdida indicada en el cuadro 23

FACTOR R 1 2 3 4

o

b 7 8 9 10 i1

Ra 4.6 2,38 0,17 L6 0,59 L6 0.0 0.00 0,10 12,40 76.84
Rit = 5) 8,96 2.47 0,17 $.80 3.83 2,03 9.09 0.00 0,10 12.43 72,29 ~
R{t = 10)  5.3% 2,47 0,47 1.81 0,39 2.03 0.09 0.0 0,10 12.43 74.9

¥ Lategoria de suelo, sepin el Cuadro 3

4.8. Pérdida de suelo en areas bajo la prictica tradicional
comparado con la practica barrera viva

La practica tradicional gque mas aporta sedimento se
encuentra bajo cultivos anuales, especialmente el cultivo de
maiz, luego en el orden esigue la asociacidén de maiz con
hortalizas vy finalmente el cultivo de hortalizas que
practicamente no le produce. Toda esta produccidn de
sedimento esta muy asocilada al porcentaje de Adrea gque ocupa

cada cultivo.

ILos Cuadros 25, 26 muestran la cantidad de sedimento
que aporta cada cultivo bajo 1las préacticas tradicional ¥y
suponiendo la implantacién de barreras vivas, en las areas
regpectivas.
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FIGURA 20 Mapa de rangos de erosion en fo/ha de la subcuenca del

rfo Pensative suponiendo unag prec:pifacmn con periodo de re-
torno de cinco ghos.

FUENTE : Analisis espacial aplicando un sistema de infor macion geogrc;fico_

RANGOS DE EROSION EN to/ha REFERENCIA

1. 0-2

2—4.5

4.5-9.5

8. 5-11

o ¥ .
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FIGURA 2! ! Mapa de rangos de erosion en fo/ha de la subcuenca del
rfo Pensativo suponiendo una precipitacion con periodo de re.
torno de diez aiios.

FUENTE : Andiisis espacial aplicando un sistema de informacion geogra'fico.
RANGOS DE EROSION EN to/ha REFERENCIA
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20 245
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Cuadro 25. Cuantificacién de las pérdidas de suelo en areas bajo la
practica tradicional y suponiendo la implantacién de la
practica barrera viva.

Cultivo Pract. tradicional Pract. barrera viva Diferencia
Hortalizas 72.50 11.45 61.05
Cult. anuales T717.70 1550.058 6167.65
Maiz-hortalizas 5716.86 752.64 4964 .32

Cuadro 26. Porcentaje de areas agricolas bajo la practica

tradicional
Cultivo - Area en porcentaje
Hortalizas .16
Cultivos anuales bH.44
Maiz-hortalizas 4.4%

4.9, Estimacidén de costos
4.8.1 En la implantacién de una préactica conservacion

Tomando como base el costo por hectdrea que conlleva la
implantacién de la préctica de conservacidn acegquia con
barrera viva reportado en el andlisis econdémico de Rosado P;
Barrientos C. vy Lima L (1992), se puede establecer en forma
muy aproximada la cantidad de dinero necesaria para
rehabilitar la subcuenca del rio Pensativo. Debido a gue no
existen costos disponibles para la practica modelada, se
supuso gque éste es equivalente a un 50% del costo que
reportan los autores indicados anteriormente, lo que

asciende a la suma de Q. 500.00 o sea mds o0 menos $ 100.00.
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En el Cuadro 27 se muestra el drea de los cultivos bajo
la prédctica +tradicional y el costoc por hectdrea para

implantar la préctica de conservacién de suelo barrera viva.

Como puede observarse la mayor parte del area sin
practicas de conservacidn de suelo esta destinada al cultivo
de maiz. Esto pone de manifiesto, el efecto que causan los
precios. sobre la conservacidn del recurso suelo, explicando
el por qué el cultivo de hortalizas ee encuentra casl en su

totalidad bajo practicas de conservacion de suelo

Cuadro 27. Estimacidn de costos de sustitucidén de la
practica tradicional por la practica barrera
viva en $.

Cultivo Sup. ha Costo/ha en $ Costo/cultivo
Hortalizas 4.86 100 486,00
Cultivos anuales 160.11 100 16011.00
Maiz-hortalizas 113.04 100 11304.00
B 10 - T $ 27801.00

4.9.2 Por remocidn de sedimento

Tomando en consideracidn observaciones hechas en la
parte baja de la subcuenca, en relacién al tiempo v los
recursos que anualmente se invierten para la remocidn de

sedimento, se ha el costo que a continuacidn se indica.

La excavadora observada duro un promedio de una hora
para remover sedimento a lo largo de 25 metros lineales,
abriendo una zanja de dos metros y medio por de ancho por
tres de profundidad, lo gque da: un volumen de 1B87.5 metros
cibicos de sedimento. Para transportar éste sedimento se
requiere de mas o menos veinte camiones. Asumiendo que un

camidén de carga es capaz de transportar entre ocho vy diez
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metros ciibicos. Bl costos aproximado gque cobraria cada
camién (costo considerando una distancia de hasta 10 kms. en
cada viaje) es de $ 20.00 (Q. 100.00), por otra parte Bi se
contratardn los servicios de una maquinaria pesada como la
que actualmente dispone la Direccién General de Caminos

costaria aproximadamente $ 60.00 la hora (Q. 300.00).

Multiplicando 20 camiones por $ 20.00 mas § 60.00 de la
excavadora dan un costo total de $ 460.00 para remover 187.5
metros cubicos, o sea cada metro cibico que se remueve tiene
un costo de $ 0.40 (Q. 2.00).

Tomando en cuenta informacién proporcionada por el
personal encargado de remover el sedimento, en cuanto a la
distancia que anualmente se draga y sobre dagra, se ha
estimado que son aproximadamente 7 kildmetros (la distancia
de dragado es 1.5 a 1.6 kmt que inicia frente a la estacidn
de Policia hasta 1la entrada de la Ciudad de Antigua

Guatemala).

Por lo tante el costo aproximado para remover el
sedimento es de aproximadamente de $ 21,000.00 (Q 105000.00)

4.10. A nivel de parcelas de escorrentia

4.10.1. Sedimento

E1 analieis de varianza para la variable sedimento
muestra diferencias altamente significativas en la
interaccién de préactica ¥ cultivo. Con base en la prueba t
se deduce que., desde el punto de vista de la conservacidn de
suelo, las practicas que son mas efectivas para el control
de la erosidén son acequia con barrera viva, barrera viva, ¥

acequia con camellones en contorno, cuando el cultivo es
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frijol. Para el cultivo de maiz las pricticas gue mnas
reducen la erosidn s=on acequia con barrera viva y acequia

con camellones en contorno.

Las pérdidas de suslo que ocurren en camellones en
contorno bajo el cultivo de frijol, equivalen a las pérdidas
de suelo que suceden en la practica de barrera viva cuando
se cultiva maiz. La prédctica tradicional bajo cultivo de
maiz es en la que ocurren las mayores pérdidas de suelo por

efecto de la erosidn hidrica.

En los cuadros 28, 29 y Figura 23 se muestra el

andlisis de varianza y la prueba t para los promedios.

Cuadro 28. Analisis de varianza para el sedimento ocurrido en cultivos
de maiz v frijol, ajustado por Intensidad méxima.

Fuente de Variacidn GL aC M ¥ Pr>F
Repeticidn 4 0.39 0.10 0.61 0.65 NS
Practica conservacidn 3 23.18 7.73 48.82  0.0001 =%k
Cultivo 1 7.61 7.61 48.19  0.0001 %=k
Practicakcultivo 3 8.73 2.91 18.43  0.0001 *%
Intensidad maxima 1 6.73 6.73 42.62  0.0001 *%
Error 67 10.58 0.16

Total 79 53.69072777 CV= 83.53%
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Cuadro 29. Prueba de medias para la variable sedimento, en los cultivos
de maiz y frijol, segin pricticas de conservacidn de suelo.

Practica de conservacién Cultivo Sedimento

en t/ha.
Aceguia con barrera viva Frijol 0,14930220 A
Barrera viva Frijol 0.16330220 A
Acequia con camellones en contorno Frijol 0.20130220 A
Acequia con barrera viva Maiz 0.23864780 A
Acequia con camellones en contornce Maiz 0.27232780 A
Prictica tradicional Frijol 0.68230220 B
Barrera viva Maiz 0.92327780 B
Practica Tradicional Maiz 2.37403780 C

Practicas y cultivos con igual letra indican que no hay diferencias
gignificativas entre ellos, para la variable sedimento.

4.10.2. Escorrentia

El Cuadro 30 muestra gque la interaccién de pradctica por
cultivo es altamente significativa; esto significa que los
niveles de escorrentia observada dependen del efecto

conjunto de practica v cultivo.

En el Cuadro 31 y Figura 24 se confirma que el cultivo
de maiz bajo la prdctica tradicional permite los mayores
niveles de escorrentia, y que el cultivo de frijol bajo la
misma practica muestra la misma tendencia aungue en menor

cuantia.

En ambos cultivos, la préactica en la que se observan
los menores valores de escorrentia es la acequia con barrera

viva.
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Figura 23. Pérdidas de suelo segln practica y cultivo
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Cuadro 30. Andlisis de wvarianza para la variable escorrentia, en los
cultives de maiz v  frijol TDbajo couatro practicas de
conservacion de suelo, ajustado por la intensidad méaxima.

Fuente de variaciodn GL sC 0y F Pr > F
Repeticioén 4 885.21 221.30 1.26 0.29 NS
Prictica de conservacidn 3 58533.68 19511.23 111.35  0.0001 %%
Cultivo 1 96356.85 896356.85 549,90  0.0001 =%
Practicak*cultivo 3 45764.88  15254.96 87.06  0.0001 %k
Intensidad mixima 1 20236.90 20236.90 115.49  0.0001 *x
Error 67 11740.12 175.23

Total 79 215114.6301 CV=31.32% r=2= 0.945

A continuacién se muestra una comparaciétn de medias

segin tratamiento y cultivo.

Cuadro 31. Prueba de medias para la variable escorrentia superfi-
cial en los cultivos de maiz vy frijol segin practicas
de conservacidn de suelo.

PRACTICA DE CONSERVACION CULTIVO ESCORRENTIA
MEDIA EN mt®/ha

Practica tradicional Maiz 142.42 A
Barrera viva Maiz 115.89 B
Acequia con camellones en contorno Maiz 30.24 C
Acequia con barrera viva Maiz 27.66 C
Practica tradicional Erijol 11.16 D
Barrera viva Frijol 5.51 D
Aceguia con camellones en contorno Frijol 3.55 D
Acequia con barrera viva Frijol 1.81 D

Pricticas y ocultivos con la misma letra indican gue no hay
diferencias significativas, segin prueba "t"

En el cultivo de maiz la escorrentia es mayor a la que
ocurre en el cultive de frijel. Esta diferencia puede
deberse entre otros factores al sistema de labranza del
suelo gque se utiliza en cada cultivo, a la diferencia de
desgarrollo de los cultivos, a la diferencia en cobertura gue

expone cada cultivo, al sistema radicular, a la diferencila
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de alturas entre las plantas de maiz y frijol v al ciclo del

cultivo

4.10.3. Carga sélida especifica

Aun cuando las prdacticas de conservacidn en el cultivo
de maiz permiten que se escurra el mayor volumen de agua, es
importante observar (Cuadros 32, 33 y la Figura 25) que las
diferencias significativas en la interaccién préactica por
cultivo y 1la cantidad en gramos por litro, no eon de la
misma magnitud que la escorrentia, mds bien presentan una
tendencia contraria a la que manifiesta la escorrentia, por
cuanto ee el cultivo de frijol en donde se observan los

valores mds altos.

Esto implica que en las evaluaciones de pérdida de
suelo deben considerarse tanto los valores de escorrentia vy
de concentracidn de sélidos (carga s6lida especifica), por
cuanto que en la evaluacidn hecha, se observa que las
prracticas de conservacidn en el cultive de maiz tienden a
permitir el paso del agua pero favorecen el proceso de
deposicidn, o sea las practicas tienen la funcién de un
filtro, tal como lo manifestd la prdctica barrera viva en el
cultivo de maiz y frijol.

Cuadro 32. Andlisis de varianza para la carga s6lida especifica
ocurrida en el cultivo de maiz y frijol bajo cuatro
pricticas de congervacioén de suelo, ajustado por la

precipitacién.
Fuente de variacién GL 5C M F Pr > F
Repeticidn 4 0.000216398 0.00005425 0.86 (.4800
Pract. de conserv. 3 0.00253762 0.00084587 13.45 0.0001 %k
Cultivo 1 0.0198680058 0.01533149 311.64 0.0001 *x
Practicakcultivo 3 0.00055957 0.00018652 2.97 0.0382 %
Precipitacién 1 0.00429128 0.00429128 68.23 0.0001 *xx
Error 67 0.004213395 0.00006289
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En el cuadro anterior se puede observar las diferencias
altamente significativas entre practicas de conservacion de
suelo, cultivos v diferencias significativas en la
interaccidn practica por cultivo, ajustadas por la

covariable precipitacidn.

A continuacién se presenta una comparacidén de medias de
la interaccién préctica por cultivo aplicando una prueba
v

Cuadro 33. Comparacién de mediar para la variable carga sdlida
especifica, en los cultivos de maiz y frijol seguin
practicas de conservacién de suelo, ajustado por 1a

precipitacidn.
Practica de conservacidn Cultivo Concentracidn en
gr sedimento/litro
Barrera viva Maiz 0.00322208 A
Acequia con barrera viva Maiz 0.00407948 B
Acequia con camellones en contorno Maiz 0.00437808 C
Practica tradicional Maiz 0.012014256 D
Barrera viva Frijol 0.02934069 E
Acequia con barrera viva Frijol 0.03930827 D
Acequia con camellones en contorno Frijol 0.04240204 F
Practica tradicional Frijol 0.05191044 G

4.10.4. Rendimiento

El Cuadro 34 indica que las practicas de conservaciodn
de suelo no tienen efecto sobre el rendimiento observado en
los cultivos de maiz vy frijol; o sea independientemente de
la préctica de conservacidn, bajo la gque se encuentren los
cultivos de maiz y frijol, el rendimiento de dichos cultivos
no mostraron diferencias durante los cuatro afios de
evaluacién. Esto significa gque aungue las practicas de

conservacién evaluadas si reducen los niveles de sedimento y



???????
0000000

.......

0000000




98

escorrentia, no tienen efecto sobre el rendimiento, lo que
puede atribuirse a que el rendimiento no s88lo es funcidn de
la pérdida de suelo, sino que existen otras variables como
los niveles de fertilizacidn, porcentaje de materia organica
y otros aspectos tecnoldgicos que pueden enmascarar los

efectos de la pérdida de suelo.

Cuadro 34. Analisis de varianza para el rendimiento de los cultivos de
maiz y frijol bajo cuatro pricticas de conservacidn de
suelo, ajustado por la intensidad maxima.

Fuente de variacién GL 5C M F Pr > F
Repeticidn 4 9522739.67 2380684.92 5.49  0.0007
Prict. de conserv. 3 2038838.95 679612.98 1.57 0.2056 NS
Cultivo 1 69257754.28  69257754.28 159.67  0.0001 ==k
Practica*cultivo 3 379548.00 126511.33 0.29 0.8313 NS
Intensidad maxima. 1 43755151.34  43755151.34 100.88B  0.0001 *x%
Error 87  25061044.80 433746.90 :

Total T8  208092801.80 CV: 22.865%

En Cuadro 35 s8e puede apreciar el promedic en
rendimiento de los cultiﬁos de maiz y frijol bajo las
pricticas de conservacién evaluadas, en las condiciones del
experimento.

Cuadro 35. Rendimiento promedio de los cultivoes maiz v
frijol bajo cuatro préacticas conservacién de
suelo.

Cultivo Rendimiento Promedio en kg/ha

Maiz 3892.34
Frijol 1922.51
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se plantean las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

De la aplicacidén de la USLE a nivel de la subcuenca del rio

Pensativo:

Los valores de la interaccidn de los factores practica
de consgervacidon y cultivo son sumamente bajos si ge comparan
con los valores que se reportan en la literatura, Esto
explica el por gqué, en la mayoria de los casos, las
estimacliones de pérdidas de sueleo aplicando 1la USLE
sobreestiman las pérdidas reales. Por lo tanto es necegario
utilizar 1la informacién de parcelas de escorrentia para
estimar la interaccidn de los factores cobertura y practicas
de conservacién. Ademas es evidente la necesidad de calibrar
la ecuacidén universal de pérdida de suelo a condiciones

tropicales.

El analisis estadistico de los factores CP demuestra
que existe wun efecto de interaccién benéfico de proteccidn
contra el proceso de erosidn hidrica, entre la cobertura de
los cultivos y las préacticas de conservacién. Esto implica
que los valores de las précticas de conservacidn en la
ecuacidn universal de pérdida de suelo deben variar segin el
cultivo v no como se presenta en la mayoria de tablas

reportadas en la literatura.

Las cantidades de sedimento, obtenidas con la ecuacidn
universal de pérdida de suelo, sobreestiman la cantidad de
sedimento que anualmente se remueve del cauce del rio; esto
puede atribuirse a que la USLE no esta calibrada para

condiciones tropicales ¥y también al hecho de no considerar
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los procesos de deposicidn que ocurren antes que el
sedimento llegue a los cauces naturales para ser

transportado a la parte baja de la subcuenca.

Las pérdidas de suelo estimadas con la USLE en las
diferentes clasificaciones gque se hicieron, mostraron
valores muy similares en los diferentes afios, pese a la
diferencia en tiempo entre los periodos analizados. Esto
significa que para la evaluacidén de las pérdidas de suelo a
nivel de cuenca aplicando la ecuacidén universal de pérdida
de suelo., no necesariamente se debe contar con informacidn
reciente (uso de la tierra), especialmente s1 en la cuenca a
eatudiar los cambios en el uso de la tierra no ha cambiado

significativamente.

L.os suelos gue reportan las mayores pérdidas de suelo
son a) Typic eutrandepts con profundidades de 0.80 y 0.51
metros v la asociacidon (Enthic eutrandepts con Lithic

Ustorthents) con profundidad promedio de 0.31 metros.

Anualmente ge gasta en remover el sedimento una
cantidad equivalente al 758% de lo gque costaria sustituir la
practica tradicional por la practica de barrera viva, en
areas de la subcuenca. Por lo tanto, un porcentaje de los
costos de remocidn de sedimento, debiera destinarse para,
asesoria técnica, pago de subsidios, e implantacién de
practicas de conservacién en areas bajo la practica
tradicional, esto reduciria el nivel de sedimento producido

cada afio.

Las &dreas Dbajo cultivos no son las principales
aportadoras de sedimento, vya gque cuando se hizo la
modelacidn, la produccidn de sedimento tnicamente se redujo

en aproximadamente un 10%, por lo tanto se puede inferir que
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otras areas como cortes de areas totalmente expuestas, y los
caminos son las dreas que aportan las mayores cantidades.
Por lo tanto debe hacerse una evaluacién de la cantidad de
sedimento aportado por dichas areas. Un porcentaje
relativamente bajo del drea de la subcuenca es el que aporta

la mayvor cantidad de sedimento.

La pendiente y profundidad efectiva del suelo muestran
una relacidn inversa lo que explica el por qué aAreas Ccon
suelo superficiales, son las que aportan la mayor cantidad
de sedimento.

Las &reas de cultivo ubicadas .al norte, la cumbre de
San Mateo a la aldea BSan Mateo Milpas Altas, El Rejodn,
Vuelta Grande, Agua Colorada; al noroeste, los cerros el
Narizén y el Pifién: al suroeste, las dreas de San Miguel
Milpas altas; al noreste, los cerros El Astillero v La
Libertad y todos los poblados independientemente de su
ubicacién fueron identificados como &reas cuyo nivel de

erosidén sobrepasa el limite de tolerancia permisible.

Del analisis de la informacidén de las parcelas de

escorrentia.

El andlisis de los resultados de las practicas de
conservacidén de suelo en parcelas de escorrentia durante los
cuatro afios evaluados mostraron un efecto benéfico sobre el
control de la erosién pero no en rendimiento, en los
cultivos de maiz y frijol. Cuande la escorrenita es alta,
ello no implica que la concentracién de s6lidos en el agua
sea alta, de manera que para evaluaciones de practicas de
conservacién de suelo, debe considerarse, tanto la

escorrentia como la variable carga sélida especifica.
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Aun cuando las practicas de conservacidn en el cultivo
de maiz, permiten grandes volimenes de escorrentia, es
importante observar gque la cantidad gramos por litro no es
de la misma magnitud y su tendencia es contraria; por cuanto
al cultive de frijol es en el gque se observan los valores

mas altos.

Con base en la prueba t se establecid gue las practicas
acequia c¢on barrera wviva, barrera viva y acequia con
camellones en contorno en el cultivo de frijol, mostraron
las menores pérdidas de suelo. Para el cultivo de maiz, las
practicas que reportaron la menores pérdidas de suelo fueron
barrera viva y acequia con barrera viva. Estos resultados
obedecen en ambos casos al hecho de qgue la barrera viva
funciona como filtro permitiendo el paso de agua pero
favoreciendo la deposicidon. Aungue éste resultado es mas

evidente en el cultivo de maiz.

L.a practica tradicional en ambos cultivos reporta los
valores mayores de pérdida de suelo, aungue en menor cuantia
en el cultivo de frijol. Esto se atribuye al hecho gue dicha
practica no cuenca con un mecanismo gue permita reducir los
niveles de escorrentia ¥y sedimento como el que tienen las

otras prdcticas evaluadas.
De la metodologia:

El sistema de informacidn geografico, permitid aplicar
con facilidad la ecuacidén universal de pérdida de suelo a
nivel de la subcuenca y hacer clasificaciones en rangos de
erosién, asi como la cuantificacidén del sedimento de cada
uno de los rangos establecidos. Por lo tanto 1la tecnologia
de los sistemas informacién geogrifico constituyven una

herramienta de utilidad para el almacenamiento,
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procesamiento, recuperacidn vy andlisis de informacidén

voluminosa a nivel espacial. Permitiendo la aplicacidn de

diferentes modelos a nivel de cuenca.

En 1la transferencia de informacidon de fotografias
aéreas a mapas, se dieron errores de desplazamiento radial
debido al relieve, especialmente en A&reas montafiosas. El
error que se rroduce es debido a que las fotografias areas
normales estan tomadas con un sistema de proyeccidn cénico ¥y
el resultado gque se qQuiere es un mapa georeferenciado con
proyeccion ortogonal (1la proyveccion de los rasgos
topograficos coincide con su vertical del lugar). Por lo
tanto en estudios en los que sea importante la
georeferenciacidn, las fotografias 4&reas wverticales con
proyeccidén c¢bnica, deben sBer restituidas, para obtener,
ortofotografias (fotografias con proyeccidn ortogonal); para
evitar problemas de inclinacién y desplazamiento radial,
distorsiones debidas a la variacidén altitudinal,
distorsiones debidas a la inclinacién de la camara al

oz

momento de la exposicién.

Ubno de los principales prroblemas de trabajar con los
sistemas de informacidn geogrifico eg de cometer errcores de
georeferenciacidn, especlalmente si la informaclion basica a
digitalizar es grande {(muchoe mapas). Una opcidén para
reducir éste error seria de utilizar un mapa base (plantilla

base), del cual se derive toda la informacién basica.
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fuadro 14, Valores prosedios de 1a inforaacion bisica para deterainar el factor Xoen _1i,hah

LEW R T

Tipe de suele iline  Threnz GArena e Liae e {bdige  Cbdigo Tipn Yalor de
wy  total. arcilla eds Zavena B0 estruck,  coduct.  cobertura ¥ en

fina auy fisa hidriuli. 1.ha,h

LYW AT

Typic Euirasdeps, 37,00 190 4.4 1303 B9 2.5 2 3 Bosgee ¢.0340
Typic Ewtrandeps, 34.26  2.0% 517 14,92 .30 92 12 3 Rosque 0.930%
Typic Euirandeps. 25,72 1.3 6LLW 1.8 .4 L 2 3 Rosgae 9.0238
Typit Eutrandeps, 27,03 2,84 43,13 7.76 21.99 Lua o1 3 Bosque .24
Tygic Eutrandeps. 28,70 4.30 5676 1L 33,05 3.9 2 3 osqee 5.0262
Typic fatrandeps. 27.0% 2.84 4519 F.76 29.99 0 3 3 Celtivo 9.0289
Typic Eutrandeps, 28,7 43F 8876 (LM 3.0 .00 3 3 Cultive #,0304
Jypic futrandeps, 2072 1,3% 6L3F L9 2t 4.9 1 3 Caltivo 9,0264
fypic Eutrandeps. 37,00 L9 49.04 {093 8.9 0% 3 3 Cultive 48,0317
Typic Bubrandeps. 3.26 .00 072 14,07 38,31 .88 3 3 fultivo 0.9312
Typic Ustropepts, 28,29 1.88  G§6.3% 13,3t W7 e 2 3 fullive 0,0244
Typic Ustropepts. 28.2% 1.3 96.3%  15.36 .47 .40 3 3 Bosque 4.0278
Typic Viiraadepts. 34,31 4,38 &1 W38 33,87 YL I 3 Cultive §¢.0330
Typic Vilrandepts, 29.77 396 8. 1.0 32.83 L. 2 3 Cultive §.0273
Typic Vitrandepts, 2977 3,08 BB.20 10,03 .8 4,00 3 3 Besque 0.0304
Typic Vitrandepls, 34.50 438 i1 19.38 35.89 0. 3 3 Bosgue 0.9339
folic Yitrandepts, 36,41 220 M7 L3 38.41 .08 2 % Lultive 9.0322
Holic ¥itrandepis, 54,41 2,20 30,07 1R .41 .00 3 3 Bosque 8.9339
F. Ustipsaasenis, 10,17 34 7003 9.16 21,28 9 2 3 Cultivo ¢.0220
f. Ustipsassents. 20,32 4.3% .18 1530 .77 L 1 3 Caltive 0.0293
F. Uslipsassenis. 13,17 3,41 7073 9.10 21,28 .00 3 i Eosque 9.0232
o Ustipszasents, 28,52 4.2% S8 15,30 n .46 1 3 Brsgue 00340
fsnriacidn. K S i ¥ S 4 3680 .17 2 3 fultivo 0.4322
fsociacibn, 2574 480 8T LLE 30,55 PO 3 fullivo 0.0282
Aspciacidn, A4S 3R7 0 1040 42,09 2 3 Cubtive 0,0383
Asoriacida. L9 49,02 1038 36,80 97 1 3 Bosque 10318
#soriacida, 7.5 4090 3247 40 3.09 732 3 i Bosque 0.0373
psoriacibn. .70 480 82,37 1LY 30,35 10.02 3 5 Bosque 0.92087
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Cuadro 24. Valores del coeficiente B para calcular el exponente
n para obtener el factor LS.

pendiente (%) Coeficiente B Exponente m
0.20 0.0384 0.04
0.50 0.0925 0.08
1.00 0.1757 0.15
2.00 0.3229 0.24
3.00 0.4514 0.31
4.00 0.56569 0.36
5.00 0.8692 0.40
6.00 0.763b 0.43
7.00 0.8501 0.46
B.0O 0.9303 0.48
8.00 1.0048 0.50

10.00 1.0745 0.52
11.00 1.1398 0.53
12.00 1.2012 0.55
13.00 1.2692 0.56
14.00 1.3141 0.57
15.00 1.3662 0.58
16.00 1.4157 0.59
17.00 1.4628 0.58
18.00 1.5078 0.80
19.00 1.5508 0.61
20.00 1.5919 0.61
21.00 1.6313 0.62
22.00 1.6691 0.62
23.00 1.7054 0.63
24.00 1.7403 0.63
25,00 1.7739 0.64
26.00 1.80563 0.64
27.00 1.8374 0.65
28.00 1.8676 0.65
29.00 1.8966 0.65
30.00 1.8247 0.66
31.00 1.89518 0.66
32.00 1.9781 .66
33.00 2.0035 0.67
34.00 2.0281 Q.67
35.00 2.0519 0.87
36.00 2.0750 0.87
37.00 2.0874 0.68
38.00 2.1192 0.68
40.00 2.1608 .68
42.00 2.2000 0.69
44.00 2.2371 0.69
46.00 2.2721 0.69
48.00 2.30563 0.69
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pendiente (%) Coeficiente B Exponente m
50.00 2.3368 0.70
52.00 2.3667 0.70
54.00 2.3950 0.70
56.00 2.4220 0.70
58.00 2.4476 0.71
80.00 2.4720 0.71

Fuente: Ecuacidn de McCooli et al (1988)
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Cuadro 3A. Base de datos proveniente de informacidén de parcelas

de escorrentia.

A B C D E ¥ G H I J *®
1. i 1 1 1 550.7 37.0 0.1523 28.70 3819
2. 1 2 1 1 560.7 37.0 0.1b79 32.30 3402
3. 1 3 1 1 550.7 37.0 0.1842 35.80 3177
4. 1 4 1 1 550.7 37.0 0.2013 37.00 2547
5. 1 5 1 1 550.7 37.0 0.1438 32.00 2941
6. 1 1 2 1 550.7 37.0 0.1708 30.60 3887
7. 1 2 2 1 550.7 37.0 0.19986 30.80 3587
8. 1 3 2 1 550.7 37.0 0.1796 35.80 3380
9. 1 4 2 1 550.7 37.0 0.2719 44.00 2641
10. 1 5 2 1 550.7 37.0 0.1444 31.00 2640
11. 1 1 3 1 550.7 37.0 1.0285 125.20 3482
12. 1 Z 3 1 550.7 37.0 1.2802 120.20 3785
13. 1 3 3 1 560.7 37.0 1.5602 142.70 3200
14. 1 4 3 1 550.7 37.0 1.6519 170.40 2496
15. 1 5 3 1 550.7 37.0 0.984 124.00 3111
16. 1 1 4 1 550.7 37.0 2.9595 163.70 3666
17. 1 2 4 1 550.7 37.0 3.2224 180.40 35857
18. 1 3 4 1 550.7 37.0  3.6462 180.80 2675
19. 1 4 4 1 550.7 37.0  4.44056 217.20 1660
20. 1 5 4 1 560.7 37.0 2.6548 1566.30 2533
21. Z 1 1 2 886.2 31.5 0.1800 B.54 1514
22, 2 2 1 2 885.2 31.5 0.3600 8.76 2076
23. 2 3 1 2 B85.2 31.5 0.2200 10.33 3000
24. 2 4 1 2 885.2 31.5 0.3500 7.79 1743
25. P4 5 1 2 885.2 31.5 0.2000 B8.89 1733
26. pA 1 2 2 885.2 31.5 0.2800 12.81 1781
27. 2 p 2 2 885.2 31.5  0.4800 12.71 1843
28. z 3 2 2 885.2 31.5 0.2000 13.36 2514
29. 2 4 2 2 B85.2 31.5 0.4100 14.07 1514
30. 2 5 p 2 885.2 31.5 0.2300 9.37 1714
31. 2 1 3 2z 885.2 31.5 0.1000 11.84 2076
32. 2 2 3 2 8856.2 31.5 0.3000 12.87 2180
33. 4 3 3 2 885.2 31.5 0.2000 15.656 2124
34. 2 4 3 2 885.2 31.5 0.3400 14.85 1429
35. 2 5 3 2 B885.2 31.5 0.1400 11.67 1619
36. pA 1 4 2 885.2 31.5 0.4100 15.656 2324
37. 2 2 4 2 885.2 31.5 0.7100 16.36 2486
38. z 3 4 2 885.2 31.5 0.8000 18.17 1733
39. 2 4 4 2 885.2 31.5 0.8800 20.52 1352
40. s 5 4 2 885.2 31.5 0.8800 17.30 - 1324
41. 3 1 1 p 445.4 31.2 0.2500 5.24 1311
42. 3 2 1 2 445.4 31.2 0.3000 6.80 2126
43. 3 3 1 2 445.4 31.2 0.1800 7.48 1372
44. 3 4 1 2 445.4 31.2 0.2200 4.22 1040

Fuente: Revolorio (1889), Lopez H.

(1892)

(1980), Pineda C. (1891), CHANG 5.
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A B C D E F G H I J

45. 3 5 1 2 445.4 31.2  0.2400 6.13 18583
46. 3 1 2 2 445.4 31.2 0.3000 4.14 1394
47. 3 2 2 2 445.4 31.2 0.2800 5.72 2171
48. 3 3 Z 2 445.4 31.2 0.3200 6.40 1342
49. 3 4 Z 2 445.4 31.2 0.2500 7.10 1664
50. 3 5 2 2 445.4 31.2 0,2700 5.05 1457
51. 3 1 3 2 445.4 31.2 0.4100 10.16 1151
52. 3 2 3 2 445.4 31.2 0.2800 B.45 1527
53. 3 3 3 2 445.4 31.2 0.3500 7.99 1357
54. 3 4 3 2 445.4 31.2 0.3200 9.34 1368
55. 3 5 3 2 445.4 31.2 0.2000 7.47 1786
56. 3 1 4 2 445.4 31.2 1.1000 13.81 1061
57. 3 2 4 2 445.4 31.2 0.8400 14.71 1392
58. 3 3 4 2 445.4 31.2 0.8600 18.26 841
59. 3 4 4 pi 445.4 31.2 0.7800 16.54 1064
60. 3 5 4 2 445.4 31.2  1.05600 14.45 1175
B1. 4 1 1 1 472.4 14.8 0.1000 9.17 6287
62. 4 2 1 1 472.4 14.8 0.0800 10.03 5793
63. 4 3 1 1 472.4 14.8 0.1300 9.94 4715
64. 4 4 1 1 472.4 14.8 0.1600 11.20 5267
65. 4 5 1 1 472.4 14.8 0.0600 15.28 4824
66. 4 1 2 1 472.4 14.8 0.2100 16.41 7067
67. 4 2 2 1 472.4 14.8 0.0900 12.81 4249
68. 4 3 2 1 472.4 14.8 0.1700 18.32 4816
69. 4 4 2 1 472.4 14.8 0.1800 11.27 4550
70. 4 5 2 1 472.4 14.8 0.0900 16.21 5073
71. 4 1 3 1 472.4 14.8 0.2400 65.69 8666
T2. 4 2 3 1 472.4 14.8 0.3700 82.93 4044
73. 4 3 3 1 472.4 14.8 0.3400 88.79 5373
74. 4 4 3 1 472.4 14.8 0.3700 82.87 43398
5. 4 5 3 1 472.4 14.8 0.3800 98.80 5034
76. 4 1 4 1 472.4 14.8 1.0900 82.40 6437
77. 4 2 4 1 472.4 14.8  1.4000 92.18 4154
8. 4 3 4 1 472.4 14.8 1.1500 92.29 3845
79. 4 4 4 1 472.4 14.8 1.0400 93.29 4340
80. 4 5 4 1 472.4 14.8  1.1300 110.35 5035

Fuente: Revolorio (1989), Lopez H. (1990), Pineda C. (1991), Chang S.

(1992)

Donde * es:

A Namero de registro
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Afio de registro de la informacion:

1987
1988
1930
1991

Dy BI

Repeticion
Priactica de conservacidn:

Acequia con barrera viva

Aceguia con camellones en contorno
Barrera viva

Practica tradiciconal

e O DD e

Cultivo:

1 Maiz
2 Frijol

Precipitacién en mm (periodo de medicién junio a dicienbre)
Intensidad méxima en mm/hr

Sedimento en ton/ha

Escorrentia en ton/ha

Rendimiento en kg /ha
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