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RESUMEN

CASTILIO A., V. M. 18992, Estimacidén de la erosidén a nivel de
cusnca, utilizando andlisis espacial v senscores remotos, en El

Salvador.

Palabras claves: El Zalvador, erosién, andlisis espacial, SIG,

sensores remotos, cuenca, ric Las Cafias.

Ta erosidén es la causa principal de la degradacicén de leos
suelos v la calidad del agua en los trépicos. Asimismo, los
factores climdticos, bilofisicos vy topograficos aszociados con
la presidén por la tierra dado el crecimiento de la poblacidn,
convierten a El ZSalvador, en wun sitio propicic para el
fendmene de la erosidn.

El objetivo del estudio es estimar la =srosiodon hidrica
laminar a nivel de cuenca, utilizando informacidn de sensores
remotos, integrdndeola por medio de andlisis espacial vy un

-

modelo matemdtice conceptual, suponiendos que una estimacisdn
general, es CGtil para identificar la magnitud de un pro

asi poder jus ar andlisis puntuales.

tific
Para realizar la investigacién se utilizd informacidn
referente & factores naturales de la zona, gue Ifueron
actualizadas por comprobacidn en el campo, para lograr una
mejor estimacidn de la pérdida de suelo.

La ercsidén se cuantificdé e ildentificd espacialmente
partiendo de la informacidn proporcionada por los sensores
remotos v con los factores de la Heouacidn Universal de Perdida
de Suelo (USLE), elaborados en forma de mapas, que sSe&
integraron en un Sistema de Informacidn Geografica (5IG).

Los resultados, mostraron la pérdida de suelo ascciada con
diferentes usos de la tierra; relaclionando desde zZonas con
buena cobertura vegetal y tasas bajisimas de erosidén, hasta
areas en proceso de urbanizacidn, oon tasas alarmantes de
erosidn; especialmente dreas de suelos inestables, cercanas al

lecho v riberas del rio, que presentan altas tasas de erosidn.
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Se concluye gque hay mayvor intensidad de erosidn en las
zonas bajas o, gue existen tasas altas de transporte de
sedimentos, desde las parte altas. También, en las Aareas
asociadas a zona urbana o cultivoes de tabaco v malz, que‘
representan la parte agricola con mayor aporte de sedimentos,
gse recomienda la introduccidn de practicas de conservacién de
suelos; mientras que en el Area urbana, podria recomendarse el
establecimiento de obras mecédnicas.

Ya que hay mavor erosidén en la parte baja, se espera mayvor
sedimentacién en la represa, ya‘ que gran cantidad de
sedimentos pasardan en un periocdo de tiempo prdéximo a ser parte
del aporte total de sedimentos de la cuenca

Es importante simular con el modelo cudnte afscta la

)
o]

erosidn total, el elevar los contenidosz de materia orgédnica e

ios suelos, o el medificar las practicas de conservaclon

w

patrones de cultivo actuales de la cusnca.
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SUMMARY

CASTILLO A., V. M. 1992. Erosion estimation on watershed
level, using spatial analysis and remote sensing, in El

Salvador

Kevwords: El Salvador, erosion, spatial analysis, GIS, remote

sensors, watershed, Las Caflas river.

Frosion 1is the main cause of soil and water quality
degradation on the trorics. Besides, the climatic, biophysical
and topographycal factors associated with land pressure

because of population growth makes El Salvador, a favorable

i3

rea Tor =soil erosion phenomena.

i

The present study objective 1is the estimation of hydric

sheet erosion on watershed Ilevel, using remote sensing

w

information, intesrating it by the mean of spatial analysis
and a mathematical conceptual medel, supposing that a general
estimation, is useful to identify the magnitude of a »roblem
and then justifies prompt analysis.

In order to realize the investigation were used

informations refered to natural factors of the zZone, which
were actualized by field comprobation, to achieve a better
estimation of soil losses.

The erosion was figured out and identified spatially from
the information provided by remote sensing and with the
Universal Seil Loss Hguation (USLE) factors, elaborated as
maps, which were integrated on a Geographical Information
System (GIS).

The results, showed the scil loss asscocliated with
different land uses, showing Ifrom areas with good wvegetal
covering and very low erosion rates, to areas on urbanization
process, with alarming erosion rates; specially unstable soils
areas, near +to the river bed and banks, where the erosion

rates are very high.



It can be concluded that there is a higher ersosion on
lowlands, or exists high =sediments transporiation rates, from
the high lands. Besides, the areas associated with urban area
or tobbaco or corn crops, which represents the agricultural
area with higher sediments contribution, can be recommended
the introduction of a80il conservation practicas; while on
urkan area can be recommended the stablishment of mechanical
astructures.

Given the higher erosion on lowlands, can be expected a
higher sedimentation on the dam, because of the big guantity
of sediments that will pass on a shnort period of time as

sediments contributlcn Irom the wahershed.

y
ct
w

Tt is important the simulatlion with the model how affec

the total erosion, The raising of organic matiter contents on
solils, or the modifving of conservation practicess and the

actwal crop patterns on the watershed.



1 INTRODUCCION

Tl suelo es un recurso natural especialmente importante
para los paisss de vocacldn agricola, gue sustentan gran parte
de su economia en este sector, en los cuales la erosidn o
degradacidn del suelo representa  wuna limitante para la
adecuada actividad productiva de la agricultura.

La erosién es un proceso natural a escalsa geolégica gque
causa la pérdida de la capa superficial fértil del suslo, por

impacto del agua, el escurrimiento superficial o, 1 accidn

b

selectiva del viento. La acocidn directa o indirecta del hombre

sobre el equilibrio natural acelera el proceso,

conviertiéndelo en un fendmeno adverso gue causa pérdidaz al

potencial productiveo ¥ la calidad del recurso. Ademds,
ocasiona dafios & La infraestructura de generacian
hidroeléotrica, camincs, ruentes y abastecimiento de agua.

En la cuenca del rio Lempa se encuentra ubicada la rad de
generacidén hidroeléctrica de El Salvador, siendo la represa
del Cerrdén Grande, una obra muy Iimportante gues actualmente
presenta graves problemas de sedimentacidn.

Estudios preliminares indican gue una de las A&Arsas de
mayvor aporte de gedimentos es la cuenca del rio Las Callas,
subcuenca del rio Acelhuate, el cual es afluente del Lempsa;
donde s= presentan suelos formados de materiales parentales
sueltos (cenlzas) con cochesidén débil entre los elementos
granuilométricos v los agregados (31 existen), lo gue trae

consecuencias negativas previsibles para las diferentes formas



de erosidn. Ademas, en los sistemas productivos, la
rentabilidad de los cultivos ez baja, en parte debido a la

erosidn, lo gue supone un manejo inapropiado v condiciones de

fertilidad deficientes an los suslos.

Por otra parte, una forma de anal r las variables aque
inciden en ia erosion, & pajo costo Y de manera
multidieciplinaria, es con un Sistema de Informacidn

Geografica (8IG); el ocual incorpora datos georeferenciados,

para automatiszar la informacidn espacial, permitiende evaluar

al

la. dindmica de los procescs naturalas v entender mejor

r
I
1]
=
th

interacciones, lo gue es3 muy Gtil en el procesc de tomna de

acisliones, va aue al evaluar los factores de interés rermite

=

L

ejacitar acciones scertadas donds sea necesario, maximizando

aloanzar 1=

?——J
{

soluciones; con 1o que e hace rosib
onstenibilidad del recursc & largo plazo, accidn Fundamental
del Manejo de Cuencas.

La Comizsicon Ejecutiva del Lempa (CEL) de El Ealivador,
rosee un 5IG basadoc en el scftware ERDAS, para evaluasr el
eatado de los TEQULISCS naturales 2 Sus éroceaos de
degradacidn, & nivel de cuenca, particularmente la erosidn de

suelos. Hasta 1la fecha, 8dlc =se han realizado anslisis

descriptivos {de inventario), pero existen oportunidades

’6

otenciales de inclulr estudics prescriptives (modelado v
andlisis de los mapas), para ampliar los usos de esta
tecnologia v asi disponer de copciones en el proceso de toma de
decisiones para manejar los recursos; por €so, el presente

studio plantea los siguientes objetivos:



1.1 Onjetivo General:

~-Estimar la erosidén hidrica laminar a nivel de la cuenca del

Or

[N
i

ificar v determinar 21 comportamiento de la eros

-
-

-Cusant
a

~Establecer la distribucidn espacial de la erosién hidrica

nte la aplicaclion del modeleo USLE & nivel de cuenca.

laminar en la cuenca, utilizando informacidn d

remotos por medic de andlisis espacial.

atidar una

nsor [=Hilnaw Taec

delo matemdtico concepitual para

bajo costo, de tal forma que el

nicas de anal

incorpors

sis espacial

[0

gatimar la erosidn a

eastimado general resultants

sea mejor gue muchas observaciones puntualss.
Debe considerarse que el rresente estudio debe
considerarse como una ‘primera aprozimacidon” de la erosidn en

ia cuenca,

caminos o Area de viviendas,

va gue no incluye erosion del

cauce como tal. ni

lo gue requeriria de informacicdn

mas detallada.,
Con la infeormacisn obtenida, serd factibls nacsr
recomendaciones para un manejo integral d=l &dresa, con el fin

de detener el proceso erosiveo actual,

1o que redundarad en

beneficios por mejores cosechas v disminucidn del azolvamiento

en las represas e incremento de

su vida Gtil.

Ademids, se

reduce la posibilidad de pérdida de vidas y dafio a los nicleos

poblacionales, producto de procesos

avanzada,

criticos de erosiodn

como derrumbes o deslizamientos..



2 ANTECEDENTES

mad Genevalijdades.

Actualmente la degradacién de log recursos naturales a
nivel mundial e critica {Fundation for International
Training; Open Learn Agency, 1999).

La erosidén de suelos en los tropicos, es la principal
evidencia de «gque el fendmeno de degradacién fisica esti
ocurrisndo ¥ puesde observarse a través de la medicion del

Arrastre o

P9

& sadimentos en lag corrientes de agua de la cuencsa.

U]

R

(ZGniga, 1989

1

En paises de vocacidn agricola, la desgradacidén Fisica del

[17]

suslo inducida por el hombre disminuve su capacidad actual o

futura para soportar la vida (Oldeman, 1882; citado per
ZGniga, 1989)y este fendmeno es causadc mayormentie ror

sobreexplotacidn de los recursos, conflictos sociales internos
v falta de alternativas apropladas, factibles de
implementarse, para los productores.

Se considera qus las causas mas  importantes de  la
destruccién del suelo son: la falta de cobertura wvegetal
durante psriodos criticos del ciclo agricola, cuande el viento
v la lluvia producen pérdidas de suelo devastadoras vy, la
sobre-explotacidén de tierras marginales, lo cual expone los
suelos poco profundos e inestables, a las fuerzas de la

erosidén. El resultado neto es que més de 25x10F% toneladasz de

suelo superficial son removidas de las tierras de cultive cada



aflo, sumadas al suslo que se plerde por eyosidn natural. Asi,
=n los HEstados Unidos, se pierde un 44% de tierras de cultivo
por esta causa: en El Salvader un 77% de la tierra total esta
seriamente erodado v un 38B% de las tierras de cultivo en dNepal
han 3sido abandonadas por causa de la degradacidon del sueio
(Our Planet, 1382).

A nivel intertropical (Sheng, 1899) =ze han medide pérdidas
de suelo a nivel de parcela v en condiciones de cultivo

, des 120-200 T/ha/a, en Taiwan (Asia sudoriental).

-4

tradiciocna
Mientras gue en Marruecos (Africa del Norte), se estimaron con
la UZLE v sensores remotos, pérdidas des hasta 62 T/ha/a en
rerrencs sin vegetacidn v con precipitacidn anual de 422.8 mm
(Anys et al, 19913, Azimismo, a nivel de cordillera
‘osta Rica, Oreamunc y  Saborio (1989)
sstimaron una erosidn mdxima, =n condiclones de suelo desnudo

y sSin préacticas de conservacidén, de 119 T/ha/a, utilizando

L]

iempre informacidn de sensores remotos y la USLE.

Seglin el Perfil Ambiental...(EMTECSA, 1985) en El
Salvador, se calculd un 80% de los suelos en estade de erczidn
avansada; sin embargo, este no s un fendmeno reclente, ha
gido observado por decenios, asi Standley (1924; citado por
Daugherty, 1973) describld su intensidad, de la siguiente
manera:

"En ciertas partes los cerros han side en extremo

erosionados por el agua corriente v la lluvia, y se parecen a

L e

las tierras malas de la regidn occidental de REstados

Unidos. Enormes barrancas de wvarios centenares de pies de



profundidad, se hallan separadas por paredes delgadas de sdlo
unos metros de espesor, de manera gue lenta -—-y no  muy
lentamente-— se disuelven. En ninguna parte de la tierra hay
mayvor necesidad de proceder a la conservacién de los drbholes vy
demds vegetacidn natural, o de encontrar sustitutos eilcaces
de los mismosz™ .

Asimismo en un estudio de los problemas de conservacidn
efectuado en 1948 s& describia la erosidén como: “El problema
mas grave gue actualments tiene ante si la Repablica de El
Salvador” (Bourne &t al, 1946: citedo por Dauvgherty. 18732},

o

guien entonces calould gque 25% de la totalidad del pals suiria

erosidn intensa vy el resto estaba moderadamente srosionado.

w

acslerada del suelno, &l cual se considera comeo unoe de lo

6]

recursos naturales mas valiosos de El Salvador; va que, la
ohservaciones efsctuadas en los afios 1988-7T4 indican que el

Ffendmeno ha proseguido & un ritmo répido desde 1946 y sigue

representande un problema ecoldgico vy econdmico de grandes
proporciones {Daugherty, 1973).
Aungue la erosidn ha ocurrido &n todo el pais, ha sido mas

afectada la cordillera Norte, que incliuye las laderas
inferiores de la regidén noroeste, originalmente cubiertas de
bosques caducifolios y asociacidén pino - roble, gque han sido
sometidas a una larga historia de rotacidn de cultivos, gque se
torné mas permanente a medida aumentaba la poblacidn humana.

Asimismo, sgran parte de la capa superior del suelo ha sido



destruida y desprovista de vegetacidn, se cultiva por métodos
inapropiados o se aprovecha para pastos (Daugherty, 1973},
Asimismo, se confirma gue los efectos de la erosidn en el

rais son significativos: =si =1 nimere y profundidad de

1]

carcavas, principalmente en las laderas, afioc con afio es mayor.
La sedimentacidn, pérdida de la profundidad efectiva v
fertilidad natural, asi como la pérdida de tierras agricolas
por derrumbes, hundimientos v deslizamientos, siguen la misma
vendencia (Bueno, Herndndez, Lazo; 1898).

Tambigén, 1a rasidén ha afectado la red de generacidn

hidroeléctrica, va gue el rio Lemra alcanzd cargas de mas de

31}
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170,800 Ton. métricas d
lluvias fuertes (Bmden, 19589:; c¢itado rpor Bueno, Hernandez,
Lazo; 18989), con lo aue contribuye a la disminucidén de la
vroductividad nidroeléctrica. Asi, Vogt (1983; citado por
Daugherty, 19873), caleculdéd pérdida del 49% de capacidad de=
embalse en la presa 5 de Noviembre (sobre 21 rio lLempa) en un
plazo de 380 afios; lo cual fue confirmado por Heymans (1975;
citado por Bueno, Herndndez, Lazo: 199€) cue estimd la pérdida
del 47% del volumen util del =2mbalse, en un rperiodo de 28 afics
(1954-1974} producto de la sedimentacidn.

Ademas, o1 estade avanrsado de erosidén acelerada ha causado
pérdida permanente de considerables extensiones de tierra v,
ha creado probiemas de abastecimiento de agua potable, va que,
la rédpida escorrentia, escasa abscorcidn y almacenamiento de la
lluvia por el suelo, la falta de reposgsicidn de log manantiales

subterraneos, mayor evaporacidn superficial ¥ la creciente



demanda poblacional han agravado el problema (Daugherty,
1973).

Estudios (Hudscn, 1979; citadne por QDA, 1981} han
reportado que grandes cantidades de sedimentos originados en
los sitics de rcongtruccidn en San Salvador vy alrededores,
ingresan a los rics, llsgidndose a estimar una tasa promedio de
erosién para sitios de construccidn, de 1909 T/ha (para los
afios 1953-72). Asimismec (0ODA, 1981) se calcularon tasas de
hasta 1902 T/ha en caminos rurales y vecinales, ya gue 1a
mayoria sstdn sin pavimentar y en grandes pendientes.

También, Heymans (1875, citado por Bueno, Herndnds=z, Lazo;
1991) reportd que la ciudad de Metapén (noeroccidente del pails)
sufrid dafios materiales cuantiosos, por sedimentacidn en 1959,

producto de la erosidn en cdrcavas en la parte alta de la

También se midid estimd en parcelas experimentales de
escorrentia una pérdida de hasta 127 T/ha en cultive
tradicional de maiz-frijeol en suelos arcillosos, gn el

distritc de Metapan (Sheng, 1975; citadeo por ODA, 1881).

&1

n ausencia de esvidencia cuantificable., =25 dificil evaluar
la efectividad de las varias formas de erosidn en el pais; las
obhservaciones de campo muestran evidencia de la erosidén por
salpicadura vy laminar en campos de cultivos con pendiente
mayor de 32, La erosidén en surcos 5 menor en Ccampos
trabajados a“mano, gue donde se utiliza maquinaria o en las
dreas por urbanizar. Las cdrcgavas temporales se desarrollan en

muchas &reas vy se vuelven permanentes donde hay cortes de



tierra (taludes} o fuertes pendientes. Asimismo, no esta

L
-
be S
pad
3
-

definida la importancia relativa de esas formas de ero

sus tasas de deposicidn v transporte (0ODA, 1931).

I\
-3

Tl mecanismo de erosidn del suelo.,

Los procesos principales de remocidn de sedimentos son: la
solucidén, la erosidn y el movimiento de masas, siendo cada uno
dominante en ambientes adecuados.

La =olucidn, considerdndola como accidén y efecto, ez la
rrimera parte de esta forma de ercsidn en la cual se da

movilizacidn de los =lementos sobre una forma transisrible por

figjos. ¥n efecto, existe saolucién dentro ds los

I.—J

8

th

3 ]

eriales lixiviados producte de la metsorizacidn de loz

}.J

ct

ma
minerales, gus no se exXportan.

Bz importante mencionar que al comparar la solucidn vy su
efecto en la profundizacidén del suelo contra la erosidn
superficlal, habria que decir, que estos procesnsa ne
intervienen en la misma escala de tiempo v pueden coexistir,
va que nhunca se observé en la naturaleza un 120%  de
escurrimiento.

Segtin EKirkby v Morgan (1884), la ercosién del suelo es la
remocidén del material superficial por accidn selectiva del
viento o el agua. El criterio mdés amplio es compararlo con
otros procesos de desgaste del palisaje, con perspectiva a un

contexto mundial y una escala de tiempo geclégico.
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Después debe intervenir el transporte, cuando las
vendientes alcanzan gradientes estables, iniciando procesos de
infiltracidon de sustanclas hacia las profundidades, lo aue es
muy efectivo para disolver materiales del suelo v 1a base
rocosa, desgastando la superficis del terrenc vy convirtiéndoela
ey nuevo suelo.

Por otro lado, 1la erosidén hidrica ez mayor donde la
disolucidn es menor; la lluvia no se infiltra v fluve sobre la

surerficie, wviajando a una velocidad tal gue pusds arrancsa

3

materiales del suelo por medio de la fuerza hidratlica del
flujo.

Donde el fluje superficial es dominante, la erosidn
hidrica e =21 proceso principal de desgaste. Como la

disoliucidn es ligera, el agua fluve =20 grandes cantidades

]

gobre la surerficie ejerciendsn grandes fuerzas hidratlicas con

£

También, la erosidn intensa estd asocliada con procssos de
incisién de cércavas, gue inician movimientos de masas desde
. Talesg

las pendientes inclinadas alrededor de dichas cArcava

41}

m

movimientos desempefan un papel importante en la eliminacidn
total de sedimentos.

La erosidén es causada por la fuerza con que el fluido
{aire o agua) actia sobre las particulas del suele, por lo gue
depende en cierto grado la aspereza de la superficie. A=si, en
una superficie 4dspera (con vegetacidén o matorrales) la

velocidad del fluido disminuye o© permanece constante; en una
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superficie lisa {suelo desnudo) aumenta la velocidad,
volviéndose mas erondable (Dissmeyer y Foster; 1984).

Segin  Kirkby vy Morgan (1984), hay pocas mediciones
precisas de la erosidn; bajo condiciones naturales, se han
registrads pérdidas de hasta 120 mm/aflo, por ercsidn edlica,
mientras gue las +tasas de erosion hidrica normalmente no
llegan a este grado extremo, aungue en muchas regiones
semidridas nc rerturbadas se erosiona hasta 1 mm/afio.

Estas tasas son considerablemente supericores donde la

vegetacidn natural esztd alterada o aumentan por la formacion

i}

I

n las cuales se concentra la eroasidn.

{&

de cdrcav

=

&

En términos generales, hay un aumento de la esrosidén con la
precipitacién v una disminucién en proporcidn dirscta con la

b

cubiierta wvegetal, la ecuwal depende en  gran manera de la

precipitacidn, lo que establece una relacidn compleja de la

b

rosidén con la precipitacidn v la vegetacidn.
Por otra partes, el movimiento de masas es dominante
durante la ampliacidon de los wvalles vy reduccidn de las

pendientes.

2.3 Bl modelo de ila Eeouacidn Universal de Pérdida de Suelo

|

Utilizando el modelo matematico A =R.E.L8.C.P; esta
ecuacion, propuesta por Wischmeier y Smith (1858), estima la
erosién hidrica laminar por Area, con base en los parametros:

R: erosividad de la lluvia
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K: erodibilidad del suelo

L5: coneficiente de factor topeoegrafico

C: factor de cobertura vegetal

P: factor de préciticas de conservaclén

A = lamina de erosidn por area.

La U3LE es una expresidn matematica gue recoge informacidn
sobre parémetros que afectan el desprendimiento, transporte y
arrastre o deposicidn de particulasg de suelo por 1la

-

escorraentia del agua superficial.

Segin Wischmeier v Smith (1853; <citade por Kirkby v
Morgan, 1984), 1los pardmetros (R, K, L, C vy P} son el
1

swltado del mejor modelo de ajuste estadistico, a

]
aQ
)

establecer la independencia de las variables en cada subgrupo
e variables; va gque miden la corrselacidn de log efectos en
las localidades donde e aplica el modelo.

CUriginalments gstos parametros se egtablecisron con
unidades fisicas biédsicas. Por eso, en nuestro medic donde la
falta de informacidn es caracteristica, deben eztablecerse en
base a la cantidad v tipo de informacidn existente, asi como
pror el entendimiento de log procesos naturales gue gobisrnan
la erosion.

La USLE en alguna medida ha sido utilizada en 6 subcuencas
tributarias del rio Lempa; los resultados obienidos han
estimado valores de erosidn elevados, fallando posiblemente el
calculo del factor "R (Bueno, Herndndez, Lazo; 1898@) .

Asimismo, estos aubtores recomiendan continuar trabajando con
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este modelo, para poder establecer como la erosidén disminuye
la productividad de los cultivos.

COriginalmente, los pardmetros se calcularon asl:

2.2.1 Factor de Erosividad de la Lluvia (R)}.

Wischmeier {(1958; citado por Kirkby v Morgan, 1884)
comprobd gque, al mantener constantes los factores a excepcidn
de la liuvia, las pérdidas de suelo son proporcionales a un
parametro gue mide su erosividad, EI, gue se define como el

- -

producte de  la  energla  total de la  lluvis (E) por su

s

Intensidad Maxima para 3@ minutoa (139 expresade en mm/hora).

Asimismo, el promedic total anual de EI para cada tormenta es

el Indice de Erosividad de la lluvia para esa localidad y se
s

denota por "RV,

ILa intensidad media a 3@ minutos indica los indices pico

0
L]

prolongados de remocidn v escorrentia, por lo gue EI es la
interaccién estadistica de la ensergia total y la intensidad
pico para cada lluvia en particular. Asimismo, se establece
gque la energia de la lluvia ez funcidn del nimerc y cantidad
de los componentes de intensidad.

Segin Wischmeier vy Smith (1858; citado por Kirkby ¥
Morgan, 1984) as de suponer gue, €l tamafio promedio de gotas y
la velocidad de caida ss incrementan con la intensidad; como
la energia de la lluvia estd directamente relacionada con la
intensidad v, la energia de una masa en movimiento e&s
proporcional a la velocidad al cuadrado, la relacidn se

expreza por.:
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e = 516 + 331 loglo i (1)

Donde e = energia cinética (MJ/ha mm)
i = log. de la intensidad (mm/hora).

Lo que muestra gque la erosividad abtiene del andlisis

0
e

[

de la

il

naergia total o de los componentes de intensidad de las
lluvias en una localidad.

Segin Wischmeier v Smith (1958; citade por Kirkby vy
Morgan, 1984) la acumulacidon de energia de la lluvia, guarda
relacidn lineal con la pérdida de suelo; por Lo cue los
diferentes wvalores son aditivos vy la suma de EI para un
pericodo es una medida numérica del potencial erosive de la
lluvia para ese periodo.

Ki vlanteamiento anterior permite establecer una
observacidn fundamental, va que dicha relacidn no es lineal,
=i las esrosividades de lag lluvias sucsesivas mueden acumularse
¥y por consecuencila sus energlas. BEn este caso la erodibilidad
del suelo va a cambiar durante todo el desarrollo del zroceso
porgue las partes superficiales sufren acumulacidédn de energia,

aticas

pa

la cual vued dar un cambio en las caracter

I

estructurales de los horizontes superficiales si se supons gque
se suceden de manesra homogénea (perfil de suslo poco
diferenciado) vy asi s8dlc seria una modificacidn de la
resistencia del material durante el tiempo.

Por otro lade si  hay cambio en las caracteristicas
estructurales superficiales (ya gque la erosidn elimina las

capas superficiales) inicialmente diferentes, no es posible

&
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gue se nantenga una erodibilidad constante, por consecuencia
el coeficlente K es muy heterogéneo.
Wischmeier vy Smith (1958; citado por Kirkby v Morgan,

1984) establecieron en Estados Unidos, valores R basadozs en

registros de lluvia promedio para 22 afios, dada la tendencia

=

ciclica de éstos fendmenos. Adoptaron un valor critico, en el
cual las liuvias con menos de 1.27 mm, separadas de otro
evento, por mAs de 6 horas fueron omitidas para el calculo R,

a2 menos que @.84 mm caveran en 15 minutos, va gue =1l EI para

chic

s,

dichas lluvias =3 muy bade v no tiene significancia pr

o

en el porcentaje mensual ds EI. Con este valor criticoe (1.27

mm), Dissmeyer vy Foster (1984); dizminuyveron los costoz de

on

-

analizar datos de lluvia para 4000 estaciones, en los EE. UU.

Sin embargo, no se ha comprobado de manera experimentzl, en

A

regiones tropicales.

Este parametro nc debe considerarse sdle como indicador de
energia, va aqus ésta por si misma, no indica el potencial
erosive de la lluvia, .sélo indica el volumen de agua ¥
escorrentia. Asi. algunas lluvias prolongadas leves rpusden
tener igual energia gue lluvias cortas con mayor intensidad.

Debe mencionarse, como limitante del desarrollc de R gque,
segin la teoria, una intensidad débil por large tiempo sea
igual a una intensidad fuerte en menor tiempo. En la prictica,

las condiciones de humectacidn son botalmente diferentes; s

[£1)

puede presentar un suelo totalmente saturado gque noc se
erosiona en una pendiente débil, va gue la lémina de

sobresaturacién hidrica intercepta la energia cinética de la
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lluvia por su propio peso o, cuando el suelo estd inicialmente

m

2eco v los pores llenos de alilre, su conductividad hidratnlica

r
a
.

r menor 4aue la de la lluvia, lo 4que orovoca fuerte

f

:zcurrimiento con gran desbtruccidn d lo agragado

m
1]

. por  la

£
E

energia cinética de 1a lluvia.
A nivel nacional, 21 cuadro 1 muestra cémo la intensidad
de las lluvias incide directamente en la erosidn de los

guelo

o

Cuadr:

)

1. Clasificacidn de las tormentas erosivas considesrando
la intensidad de 30 minutos de mayvor precipitacidn
para 19 afos en El Zalvador, periode 1887-1876,

RANGO (min) Ne. LLUVIAS EROSIVAL %
9-14 48 3.6
11-29 119 22.4
21-30 161 39.3
31-48 169 189.5
41-59 44 8.3
51-65@ 33 g.2
81-7@ 19 1.9
Ti-8@ 9 1.7
81-90 4 Q.7
91-100¢ 4 2.7
i91-11i@ Z 2.4

Fuente: Hevmans, 1977. Limitaciones de 1a EUPSE, Temcoco,
México.

Del cuadro anterior se observa gue un B61.2% de las lluvias
erosivas tienen una duracidn entre 1 v 32 minutos, por lo que
el factor de erosividad de la lluvia (E) puede hacer un busn

estimado de cémo afecta la lluvia a la erosidn en la cuenca.
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2.2.2 Factor de Erodibilidad del Suelo (K)

Es una descripeidon  cuantitativa de la  erodibilidad
inherente de un suslo vy refleja el hecho que diferentes sueslos
52 erosionan a diferentes tasas cuando los demds factores gue
afectan la erosidn se mantienen constantes.

e

21 factor K pusde medirse experimentalmente para un sguelo

iy

en particular v, es la tasa de pérdida de suelo por unidad de
indice de erosidn, medido en parcela experimental, la cual
daefinen arbitrariamente Dissmever ¥ Foster (1884) como una
unidad de sasuelo de 22,13 mtes de longitud, con pendiente
uniforme del 9%, cultive de barbecho y labrada a favor de la
sendiente. Be entiende por barbeche aguella tierra gue ha sido

labrada v mantenida libre de vegetaciodn por mas de 2 afios.

Tarante =1 periodo de medicidén de la pérdida de suelo, 1

)

unidad axperimnental es arada v preparada con lahores

o

agrondtmicas convencionales para el cultive de mals v =& ars
cuando sea necesario, para prevenir el crecimiento de plantas
v el encostramiento de la superficie. También, para calcular
K, dade que se mantienen constantes todos los factores. éste

resulta de dividir A entre EI.

D

Asimismo, X puede calcularse segin el Nomograma de

]

Erodibilidad del Suelc (Fig. 2A; Wischmeier y Smith, 1973;
citado por Dissmeyer v Foster, 1984) gue no es mas que la
solucidén matemdtica de la ecuacidn (2) qgque describe las
proporciones en las cuales, la arena, limo y fracciones de

arcilla estdn combinadas en un suelo determinado.
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K= 2.1 M1.14 (10-8){12~a)}+0.0325(b-2)+0.025(c-3) (2)
donde: M = pardmetro de tamaflo de particula
a = materia orgdnica (%)
b = cddigo de estructura del suelo

= clase de permeabllidad del perfil

Q

L interseccidn de los porcentajes seleccionados, calcula
el valor de M en la escala horizontal del Nomograma.

El uso del HNomograma permite obtener wvalores bastante
precisos del factor K, cuando no exista informacidn
experimental para dicho propdsito; porgue a partir de una

relacidén matemdtica se puede establecer la erodibilidad del

i

suelo, pero debe utllizarse con mucha cautel en 21 caso de

horizocntes muy heterogéneos, que presentan gran variabliidad

e

an las diferentes caracteristicas texturales v estructurale

del suele, para evitar mucha dispersidn en los resultados.

2.2.3 Factor de Coeficiente Topografice (LS)

En los tropicos, gran nuamero de equefios agricultores

I'rj

o+
1]

tierras altas v laderss de las

w

cultivan las colinas de la
montafias:; va gque, las llanuras méds fértiles y les wvalles
aluviales estan ocupadas por grandes exrlotaciones ¥
plantaciones, guedando los terrenos mas accidentados
circundantes para los pequefios agricultores de subsistencia,
con sSistemas de produccidn agricola tradicionales en los
cuales el suelc no puede recuperar su fertilidad y estructura,
con lo que la erosidén arrastra rdpidamente la capa de suelo
mas fertil (Sheng, 198 ).

Lo anterior, asociado con la alta intensidad de las

lluvias, el exceso de escorrentia superficial v la
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vulnerapilidad de muchos suelos al agente erosivo, acentGan
los problemas causados por la erosidén en las laderas
cultivadas del trdépico (Sheng, T. y Stennet, H., 18975; citado
por Sibilia, 1883).

Dada la importancia de la pendiente en la srosidn de los
suelos, la USLE recoge los efectos de la longitud vy el
gradiente de la pendiente, representandolos come Ly B,
respechtivamente; sin embargo, a menudo se evalilan como un
factor topografico Gnico, LS.

Segln Wiszschmeiser v amith (1858; citadoe per Dissmayer vy
Foster, 1884). la longitud de la pendiente se define como la
distancia desde el punto de origen del flujo sobre la
superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo
bhastante como para gus ocurra la deposicidn o la escorrentia
entra a un canal definido, ques puede ser parte de una red de
drenaje a un canal construido, mientras que el gradiente de la
rendiente es el campo o ssgmento con  igual pendiente,
expresado como porcentaje.

El desarrollo de la EUFS sz basd en la longitud de una
parcela estdndar de 22.13 metros (Wischmeir y 8Smith, 1865;
citado por Kirkby v Morgan, 1984); por lo gue el factor de

longitud de pendiente se define como:

L= ( =/22.13)m (3)
donde [, = factor de longitud de la pendiente
x = longitud de la prendiente (metros)
m = exponente
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Las recomendaciones actuales (Wischmeier y 5Smith, 1878;
citado por Kirkby v Morgan, 1984) para el exponente m son: m =
.5 s1 & = B%: ©.4 =1 S = 3.5-4.9%; ©.3 si 5 = 1-3 X y 9.2
con gradiente uniformes de menos de 1%,

Asimismo, Smith vy Wischmeier (1957; citado por Kirkby v
Morgan; 1984) determinaron gque la pérdida de suelo estaba
correlacionada con una descripeidén parabdlica del efecto del
gradiente de pendiente. Al normalizar esta ecuacidn con una
pendiente de parcela estdndar de 9%, resulta una descripcidn

del factor de pendiente:

9.43 + ©0.30=z + ©.043sl (4)

5.613

gradiente (%)
factor de gradisnte de pendiente.

donde 3

8]
[N

Asi, los valores de LS se computan a partir de:

LS = (x/22.13)m(9.085 + @.@45s + ©.0065s2 (5)

en la cual los términos se han definido previamente.

Asimismo, Foster y Wischmeler (18974) estimarcn la pérdida
de suelo en perfiles complejos ¥ proporcionaron una
metodologia para evaluar LS5 en pendientes irregulares,

divididas en n segmentos uniformes en grado y tipo de suelo.
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Asi, la ldmina de erosidn se calcula utilizando:
n m+1 m+1
z (53 =J - 53 =i-1)
j=1
A = RECP | ] (B)
xe (22.13)m

donde: xj = Distancia desde la cima de la pendiente hasta el
extremo inferior del segmento j-esimo
wi~1= Longitud de pendiente desde la cima hasta el

-t

extremo superior del segmento j-eésimo
xe = Longitud total de la pendiente
853 = Valor del factor pendiente para el segmento j
RECP= va definidos

Wischmeier (1974; c¢itado por Kirkby v Morgan, 1984)
presentd una solucldn  tabular simplificada; ¥y una nueava
formula que incluyve wvariaciones, & medida que sgSe progrese
hacia abajo de los wvalores de K encontrados. También es
razonable tratar un cambio en el factor de cultive (L), s3i el

uso de la tierra cambia con la pendiente,

2.2.4 Factor de Coeficiente de Cuitivo (L)

La extraccidn de madera, el fuego, el pastoreo, la
preparacién mecédnica de las tierras, la vida silivestre y otras
actividades disturban vy destruven la cobertura vegetal,
dejando el suelo expuesto & la energia ercosiva de la lluvia y
la escorrentia; asi, un suelo no disturbado y con cobertura
forestal completa, no experimenta mucha escorrentia
superficial, ni experimenta erosidén laminar o en surcos
(Dissmeyer y Foster, 1984).

Asi, segin Goujon (1968) un terreno cubierto de una

vegetacidn permanente, pastizales o bosques, no presenta
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b

priéciticsamaznis Fuellas de la erosidn, si éstos se sncusntran en

una ®rplotacian sostenibls. Fuede swxistir escorrentia si la

th
—h

pendignts @ serte, pero las p2rdidas en tierra son nulas,

povrique ST =5 maiternida en sl sitic por laz raicz2s de las

h

glartas v =zobre todo, porcue Lz ernergia cindgtica de las gotas
de lluvia ez amortiguada por la vageltacion.
Paor esto, el factor [ repressnta la relacidn de p#rdida de

suglo & partir de wuna conmdicidn esoscitica ge cultive o

cobsriura vegetal comparaga con dicha pérdida a pa~-tir de un

@5 iado dz lasranta v bBarbecho continus e PO ilgualess
condiciores de suelo, pendisnite v grecipltacidn.

sras d2 C =z asignan de acverdo al tipo y camtidad

de coberiurs vegelel, tezniédndose um médximo de 1 para susls

dEsnuds - un Tinimo de2 ocere psra cohertars total.
Wischmeier {(.938; citads por Dissmeyer , Fostery 19E4) v
Hischmeier y Smith {(19537; citado o Dissmeyer y Foster; 1984

desarrollaron ur sistema para evaluar un factor C compuesto,
aroducto de valaores de cada una de las variables sscundarias
gue intervienen en una situacidn de cobertura en particular,
durante un per-odo de tiempo determinadao.

Wischmeier (1975; citado por Dissmeyer y Foster; 1984)
identificd tres sabfactores principales: (I} sombra, (11
cobertura superficial y (III) efectos bajo la superficie y las
subvariables gue los afectan como: afectos de desprendimiento
de las particulas de suegio, rugosidad, wso residual de la
tierra, incorporacidn de residucos de cosecha, cantidad de

suelao desnudo o tigrera cubierta, sombra {canopia),
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reconsolidscion del sueslo, contenido de materia orgémica,
raices fimas, =2fecto de mgzcia reslidusl, almacenamientoc in

nitu, pases v labrarmzs de2 contorno.

Cirocs autorss {(Fogse, L9739) ham desacrrailado cosficientes
dal Tagtor O para carachtsrizar o simolar 2] FTachter de cultivo

gque  Ze adanstan mas & sltuaciornss de weEc fradicioral de la
tierra (cuadro 3) o, indices para evaluar detalladamente dicha
cabertura {(Tucker, 17773 BHuete, 1%8BE; Cyr et al, 199Z; citados

Tor Bnys. LFY

iR

Y|

Tt

-

Sug!lo desrmude (urbanos) iL.809
Cavicz de rin 1.5838
TaSETZCS-m&L sin Srizhticsas Z.753
mAAA T8 aiuzer (sihEobre/sSsisaci.t D522
Sabanas y ZAZTLoS Z.132
Ccafé~frutales 2 I G
Forestal @.815

ruente: Roose, 1977 (citado por Kirkby y Mosgan., 1984
Modificado (19%92)

{¥) Valeor promedioc anual

2.2.5 Factor de Practicas de fonservacion (P)

Segurn  Kirkby v  Morgan (1984), el wvalor de P a2z la
proporcion de perdida de suslo cuando se hace wuso de alguna
practica especifica, comparada con las pérdidas cuando se

cultiva gn las laderas de las colinas.



Los tratamiemtos antigrosivos logrsan uwna reduccidn mas o
menns fuerte de 1as erosidn y son n2cesarios cada vez gue las

pérdidas de fierra sobrepasen cierto valor, wvariable con 1

a
maturaleza del SuElo Y determinado e funcion de ia
pedogeénasis (Coujon, (F580.

Segun Wischmeisr y Smith {1973y citado por Kirkby oy
Morgan, 1984 la labranza de conservacion, gue incluye el
culitive  2n Coniornsc, cultivg =l framjss &n contornog ¥
formacidn oes LRI razas la rotacidn de cultivos, los
tratamientos ce fe-obtilizacion 7 1a rztencidn de los residuds,
som rebodos imporitantes =2n 21 control de la esrosicdn, gue S8

ircluysn en st Tactor.

Ceantro de cleric Lipo de practice, el factor F 25 =l mas
efectivo cara wuna escsla de cendiznte determinads v muUE
valorss aumertan oor la osndisnte. fSsi, cuande la pendianisz

c¢igmimuye 2o debaicn del 2ZW, el valor de P sumenta por e1

Culitivo sin

4]
fma

bt =je2rerido por la practicza. comparado ocon
practica {guliivo er ladera de colira}, tal comg lo muestra =1

cuadro 5.,



Cuacro 3. Factor de Método de control de la erosion (P)

Fend. (W] Cult. &2 Contorno Cult. &n framnjias Terrazas
Yy surcos irrigados

1-2 D.5608 Q.50 @.12
I-8 @. =0 2.25 o..3
F--12 D.&D 7.8 o.12
12-1& ©.70 @.Zc C.1c
1729 .89 C.sE .1
2125 C.9% @.46% D.18
Fuente: Wischmeier y Smith {(1i978: citado por Kirkk, y Morgan,
1584 .,
2,4 Lbili-sacibeo tem 1oz Eisitsmas da Indfzrmacids Soouno st ioa
{513) para svalusar 10 rEcurscs asaturalss.,

Actuaimente, la neceslidsd de conocer el zstaco de los
FRCUrESS naturales, ne lisvado E homoy @ = dimaic =]

nerramisntas gues permitan sstableczr rapicaments los Cambios

i
8
3
[
g1
s

mas Iimportantes aoue éstos evpsrimssban,

artigaamsnis
se establecia de uma Torma manual, gue consumia gran cantidad

=

de tismpno y esfusrzos (Benson, 19%9:.

fisi, con &l sumento de la capacidad ds las memorias
artificiales se abron nuevas posibilidades de s0dlisis . =l
hombre hacs uso de 1a tecnologia moderna para poder wtllizZary
ia infarmacidn dea ura mansra general y evaluar las

implicaciones nue tendrian cambios drésticos en el patron de
Luso a gue ostan sometidos los recursos (Wertz, 19%5@).

Los SIG son una herramienta cgue permite obtener, aun desde
4dreas remotas; informaciones actualizadas georeferanciadas gue

ayuden a la comprensiéon cientifica de los procesos de la
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tierra v la ordenacicdon racional del medio ambients a diversos
miveles, sSara &si imfzri- agerca de los cambilios gue pusdan

sufrir 1ms recursos coino consecuencia directa del mansjo o de

Um SI8 pofrece la wventaje fue los datos gsoreferenciados
pusde ser supErpuestos para anslizar sus interacciones.

A nivel de planificacidn, se han utilizado para establecer
lineamientos de mansjo de Arsas  homogeneas 0 cuanto a

factores biofisicos, econdmicos o socislss asi gomo  para

T

¥

predecir e ewactitud estadistica, cambios Hipotsticos
similarss = 1os gus puedan darse en 1a naturasieza lLudetke,
Maggio v Reig; 19F98).

Exs asi como los SIG exslican de forma matematica, las

gstrechas relacliones ssnacialszs gue exiztan entre diferentes

sariables dapendienizs o iadepsndisntes y i a@vanita critiqo
(_uceks, Magaoic y Rsid; 15%0).

En relacitn a leos estudios realizados con 5i86, para
investigar sobre el deterioro de los recursos naturales,
Mualcochawes {[1983, citado gor Ludaks, Maggio y Reid; 175013

establecid uwun modelo de medicgidon de los cambios @0 la
conertura vegstal, causadoms por la deforestacion en gl norte
de Tailandia, por medio de un 5IG.

Mientras gue Ludek=z, Maggio y Reid (1978} establecieron un
modelo de regresidn logistica para establecer la deforestacion
causada por la proximidad del factor humano, por medio de un

516G.
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Fara = agtudio de la grosion, Ary s et al (1921)
realizaron una 2stimacidn de la srosidn en Marruecos, con la
utilizacidn o2 sensores remotos » uwun SI1G6, doende encontraron

que 21 andliziz sepacial y 21 usc dz sensores rEmoios provesn

'

imformacidn wnica vy muy adecuada para la esiimacion de ia

/

173
[N

erosiin, =n escalas 2nirs 1: D0,200 =09,
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3 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE FACTORES BIOFISICOS

DE LA CUENCA DEL RIO LAS CARAS

J.1 Ubicacidn v Supsrficie

La cuenca s2 localiza al norte del Lago de Ilopango,
noraoriente de la ciugad de San Salvadar, cel mismo

departamento; en los cuwadrantes 2337 11 y 23%7 I, elaborados

por el Imstitute Geografico Naciornal. Posss un area de 76.86

T.3 kms {(Fig. 1.

[

pa

EmiZ. oy ouan pErametro de &

-

3.2 Cemorfolonia v HMateriales Parentales

La gep.ogia de la cusncs musstra gue gsta sz divide en una
provimcia geolsgica mavor ¥y dos mznores, gue orasantan fallas
cue van odel ossite a 2ste ¥y gue la zone ha estacdeo y estd adn
sujeta a un arguso gesoanticlinal.

Ademas, se obsorvan gruesos depdsitos de cenizas {(de hasta
88 m), con bajia permeabllidad, bsjo rendimisnto de agus y de
origers volcanico gue subyacen en la mayor parte de ls cuanca,
producto de  ia "Formacidn de  Dan  Salvador! {
Pleistoceno).

Las capas mias antiguas de ceniza son diferentes quimica vy
mineraldgicamente y estan parcialmente litificadas formando
tobhas, ®en una matriz arenosa finma pomicitica {(Ignimbrita)l,
debilmente indurada, permeable, con  composicidn guimica vy

materiales diversos.
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Jtros materiales originalesz son ceniras pomiticas Aacidas
(producta de la caldera de [lopangol, ricas =n potasio,
nermeables, altamente rstentivas de agua {(especialmente si las
cenizas son arsnas fTimas o limo gruesa). Forman una capa oe
unos 2% mis cg espesar, con texturas arenosas vy limosas, con
disztribucidn dacitica (materiales redistribuidos por erosidn
fluvial postevrior y deposicidni}.

Otro grupo =1 materisales S0n, rocas basdlticas 4
andesiticas (Flioceno) bien consolidadas, no muy permeables,

débilments fraztiuradas, gue na formar busnos acuaiferos.

]

b

s
0
-

La inestabliidad recurrenie de a regidn es consider

i

dados los frecuentes sismos vy teEmbloreEs, gue pusden propliciar

g movimiento de masas. Registros muesstran gue & zona esta

dentern  de= ia y=Egisn d2  actlvidad mas SEVEIA ] audisnde
gepera~sr fterremotos e Soce profundidad (18 Ke) con fuerzas
nNaAyarss & & iSeiberg Mercalllil, zuagrimentados & nuchas

ocasiormes (Schmidt Thome, 197953 citadc por 0ODA, 1981). Segun

)

§

Websr (1978: citado por 0DA, L) entrz 187&6 y 1743, 5Ban
Salvador ha sido dafado o destruido al menaos 11 veces.

Segun Colilinest 19%92) lo méas importanite de mencionar a3,
la heterogeneidad vertical de los materiales gus componsn los
suelos v la presencia de susics enterrados, los gque s
convierten en nrnuevos materiales parentales, dificiles de
diferenciar al evaluar la profundidad vy ofectos de la erosidn.
Asimismao, respecto a la gegmorfologia, @l mismo autor

prosupone gue las fuerzas naturales del! clima gue han formado

el paisaje actual, actuaran cor igual intensidad, pero sobre



materiales mas inestables (suelos entertrados de ceniza) y no

zobre materialas originales {roccas), pot 1o gque es de

i

zperarse més dant ¥y camblos mas drasticos =n la formaclidn cel

palsaje.

. Suelog

Partenscen al orden Andosal, sub-ordzn Vitric Andoscls de

ls clasificacidan FAD; orden Incectisocles, grandes cruposg
Yitrandaepts o Eubrandspts, clasificacion URD& vy Andosoiss
putricos o dyvstricos, clasificscion frarcesa.

Debs mencionmarss gue DHSel Area toital del pais, un =Z280.3%

@ kmT) de los suelos son Andiscles, de las cualses wun 22%

I
i
>

TH
I
1Y
n
5-
i
2
2

Yran oen her-Enos accidentados. Esto o es impor
radas las caracterisilicas sroplsees de £silos SUSLO0S, QuUB DOseEn
Ana oo-osidad total promedio de 674 {mm de agua/ i@ am de
sumlco), muy superior a otros tipos de suslos (ej. Vertisolss =
Z44; lo cual las  proporcliona gran retencidn  de agua vy
caracteriszilicas de buena aireacidn.

Dz mansra gena2ral, estos suelos cuardo =stédm basiants
svoluciorados y no degradados por la actividad humana, posesn
de buenas & evcelentes caracteristicas de fertilidad tento
fisica como guimica.

Sus caractsristicas mas importantes para l1a agricultura

son: homogeneidad sobre una gran profundidad, buen drenaje

interno, va que no poseen horizontes muy diferenciados por



(]
h

caracteristicas de tevtura, estructurs, compactacidn !
parosidad que i=zs permitan acumular agua.

Asimismo, DRSREN las mejores condiciones de porosidad
(didmetro v regularidad) gue permite ascenciloness de los flujos
capilares con fuerite caudal CESOE las reservas hidricas
nrofundas hasta la superficie.

Sus componentes arcillosos estan constituidos de minerales
criptocristalinos o amor-fos {geles alofanicos de tipeo

aluminiog-silicato hidratado), oar 1o caue sus superficies

ezpecificas =g vielvan esoecialmente imoporiantss 2N la
rztancion de &agjua, absorcidn v  protecciin de ia maleria

organica y la fijacion de ionzs.

de

Las posibilidades dz retencidm de agua scn ouy  21tas

ihasta 302 mm en un motro de suslol a capacidad de campo.
Los gelzs alofanicos abssrben los dcidos fumicez =20 la

forma de  un zonpieio  organico-mineral muy estaole en £l
tiempc, o s2i3 gue bajo condicicnes normales de consarvacion,
cartidades importanites de materia organica  ss Llhcorporan

praofundamante, 1o gus lzs otorgan sus colora2s Oscuros.

For ultinmc, esta fugrte rendencia o= asorcion =z
relacionada Con los caviones v anliones dal compleio de

intercambia. Sim embargo, existen diferencias sensibles de
saturacidan del complejo y de intensidad de {fijacidn de las
iones con relacidn a la naturaleza de los geles alotanicos, de
acuerdo con @l contenido de aluminio, siendo los mas decisivos
para la fertilidad, los gue peseen menor cantidad de este

elemento.
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Z.4 Clima

L& zona pertenzce al clima tropical semlhumeda,
caracterizado por estaciones humeda y sece bien definidas, con
cuatre a se2is meses de s=quia (mes seco: <68 mmi.

En la cuenca, las precipitaciones medias anuales alcanzan
19068 mm en el sur, dismimuyendo hasta 1780 en el norte. Jerca
del 92% de las lluvias caesn entre mayo y octubre, pero algunas

iay dieminucian de las lluwwiaz er julio vy agosto, ooy la

r

waras

presencia gs la canitcula, carachteristica =y el Itsmo
canfroameriano.
Las tarmentas son frecuentes, con Intensidades que puedean

supErar 1o Z mm/ R oen 3P minutos, con recurrensia de 2 afhos.

Hil

Las temperaduras son mads O meEnos coanstantegs durants todo

no, con maximas de Z7o C 8n 21 periodo de marzo & mayo, ¥

il
W

25, C para el resto del afo.
La humadad relativa que alcanca B3% durante la estacidn

humeda, baja hasta &8Y durante la estacion ssca.

3.5 Uso de la Lierra

Exciuvends el area urbama {17%4), el ressto del &rea de la
cusnca es  utilizada para cultivos, pastas v bosgues en
recuperacisén. La proparcidén de tierra agricola disminuye
anualmente por el desarrollo de nuevos asentamientos vy zonas

industriales, asi como por la erosicon de los suelos.



Dado el alarmante proceso 2roglva 2n gque se encuentra la
cuanca, actualmante ia CEL gzsarrolls un Plan de
Remabilitacion e la Cuencas, con el objetivo de organizar el

uso del suszlco v elevar 2] nivel de wida de laos progductorss del

]

drea,. Emtre las actividades mée importanies gque se desarrcllan
se pusden mencionar: introduccion de grécticas de conssrvacion
entre los agricultores (aceguias de infiltracion, barreras de
pifRa y siembra en contaornol; construccion de obras mecanicas
{muros gavicnados ¥ palos-piguel; desa~rallo o viveros
foresialss = irmtrocduccidn de précticas agrosilvopastoriles v,
desarrollo e actividades des biengstar social y capacitacion

2r las comunidades.

n3

s rulitivos pradominantes €0 1a fona s0N0¢

— g : “

Joupan 21% del Area y predomninan (afd y frutales gue se
cultivan en suelos de cemnizas wvoalcanmicas profundos, por su
habilidad para retener agua durants la 2stacidn seca.

£l café se produce en grandes fincas y lotes de peguelos

productores, guisnes venden su produccidn frascs A igs maA

[}

grandes, gqus se encargan del beneficiado. Igualmente, la

u

frutas se produceEn en une o dos arboles denitro de las parcelas
de los peguefos productores guienes venden al detalle.
=1 cafa &5 considerado un cultivo comservacionista

tradicional, va gue se establece a corta distancia, con sombra

ligera (de Inga spp y Gliricidia sepium), cuyos restos de pada



proveen un mulch superficial. Ademds, el replantado de arboles

defrciunsos =28 &anual, 1o gue mantiens wuna cubizria prolsciora
constamte szobreg gl suslo.
Los irutals=s, en general, se cultiven d2 igasl manera gua

2] cafd (presenzia de mualch) por 1o gue no debsr comsiderarszsa

comao gran fusnte de pérdida de susio.

Con un 14%  Zel A-=za, s2 oultiva BT ION&TS ArECUOS4A5.

Antiguamente, == culitivd =0 suelos de cenizs srendss QR macha

pendisnt=, oEro Tug rdpidamenie remnplarada oor los
desarrgllos urbanos.

quemada). Despuéds de la cosecha, grovse busna protecoiin a las

pendientes moderadas, donde se gstablesc

fl

L

iLaz lahores de sismbra al reslantar cada S 4 & sfos pusden
Sroducir severs =2rosidn 8n rigulas; pero algunos productores

utiliran sictemas de bordas gue reducen la perdida de suelo en

tierras de poca pendiente.

c)Brancs Basicos y Tabaco:
£l area sembrada es de 14%, siendo =1 maiz o combinaciones
maiz/frijol los més importantes en esta categoria. Este

sistema provee poca proteccidn al suelo en @pocas criticas del



anc, vYa gue las practicas se realizan &l inicio de las
lluvias, con el susls desrnudo vy arado de bueyss en varios

E

acidmn s efectus después de la geErminacidn vy

b

pases. La ferzili
2n algunos ceas0s no 38 aplican pestigcidas. &€ wun sisztema de
culilvo muy Sercsive.

2. @l tataco 52 transplanta &N

o

[

Par ohero
agosto/septiembre, despuds del maiz. La mayor parte sembrada
s@ hace omn rontrato ceon le gompafia tabacalzqa, cuyo sistema

dg gxitenzitn agricols promueve la siembra en contorng.

Son &rEa3 Mas I mEnoz nalurales 2TV cultivadas en

que ura pEgueda prepoosidn S= comsserva como neno o ersilsis,
Duramte la dpoce sscs. el ganade pesiores tozs ia cobertura,

dejardo la tierra susceptibls a la srosion supge-ficisl hasta

el inicio de las lluvias.

L7, Tva En galsrias

1Y
I

También, LT i dei ArEa SO =
forestales, situadas =n lus wvalles o cerca de las quebhradas.
Segun  se menciond, la CEL trata de introducir sistemas

agroforestales, inicisndo con procescs de establecimiento de

2s para la posterior plamtacion ce

b+

viveros vy 2nsayoes torssta

las sspecies mas prospectivas.



4 MATERIALES Y METODOS

N

4.1 Informaclian Disgonible.

|
P4
mn:

pas de Levartamiento de Suslos, Topografico y de Uso

~

Loctual de la tierra de la cuence del rio Las Calas.

13

Esc 1:509288. Fuente: CEL, 1990

-Imagen Lamdsat Tematic Mapper/juliz-88. Path 19, Row 3i.

Fuprte: EROS Sata CT=pisr, US4,

_Dai—c‘r d':; 'i—-—"—;—-:w-—l- £ o o - - | = - = L p— 1 s =
TO5 = LOLESmolLoaden Mgk liadm fTNua Ll E3 o DrmOLlplIiatiudn LoTal

amitsl, Ecstacicrnss: SE-osuerts, Apcpa v Matrizy EL Salvador

Afos LIT7I-LZFT7.
2.2 Matsria.ss
~Software: ES0D485, veraism 700
idrizgl, ve-sian 4.8
~l.a fase de elaboracidn y andlisis de mapas se llevd a csbo en

g2l Centro de Computo del Centro Agronemice  Trepicsl de

£1]

I

Investigaclidn v Ensefanza, Turrialba, T.8.

4.3 Metocdologia

La investigacidan se dividid en itres fases:

] Recoleccidn de intormacidn v recorrido de campo.
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Durante esta fase, =se recolectd informacion refersnte a

T -

@rosion, al models UBlz vy 5I6G. Ademads se actualizd la

N

informaclidn chitznida de mapas., con visitas de comprobacion sn

+

gl campo.
I1 BElaboracidn de mapas.
Por medio de digitalizacidn, con el software ERDAS,

versidn 7.%, se slaboraron mapas correspondisntes en la USBLE a

t

lgs factores R, K, LS y CF, de la mansra siguien

i

fi

aifFactor B: Debido a la eristencia de ur mimimo de 10
zornfiable, se establecid uma zonl
urs digtribucidn proporcionatl gespacial, Segun el valor

relativo de cada urmidad. Szi, pars cads ssEtacidn s irngresd en

foa
G
i

3 1luvia (Fig. 14}, =l wval

I
:H
a8
0

de intEmnsidsad manlma anual absoluta {a8n mm/hora)l; sl result

G

se muliiplicd por =21 promedic de precipitacidn anual (1BB
mm), de un afo represenmtativo vy por sl valor para la lluvia

por 3@ minuios, con lo gue se obtieme el valor de la

Ut
e
ut
re
I
e
Y

Frosividad SHrual (MJ mm/ha nooal zn  unidades o=

Lnternacional .

biFactor K3 Con las texiuras, obtenidas del Levantamisnio de
Series de Suelo {(Bourne, st al; 1945), se determinaron los
umbrales de granulometria, tomando las arcillas como
limitantes, ya que en las zonas de suelos jovenes forpados

sobre cenizas volecamicas, S@n las distribuciones



granulomatricas que pueden interferir an ia estebilidad

gabructural de los agrzgados. Y mes recisamente ciertas

b

proporciones reletivas de los limos (Chamayou vy Legros, 19589;

mitade por Joliimsi, L9925

Aszlmismo, =1a} LoD zuelas las Cliras madiamnasg masm
frecuentas e tesrtara de cada wno e las materiales

granulométricos (arsna, limo y arcilla) es T3.3%; aproximacion

aque s basa, Sin embargo, en informaciones sdsafoldgicas de la

Bl

eaidm, 1o cual sirve, ro de postulade, p2-o, &2 falta de

o
3

informecids v comg aproxzmacidn cilentififarenis autorizads, de
Brameilia para tratar de Icterorsiar 1os =sI3850%

&% Classs

eomsidera la tasa ce limos constante e igual a IT0EW.
Lo valorss Cs contenideo d2 materisa orgsanics, estruchbura vy
oe2romabllilided s= ShLYieran o2, muzsbtrss O =uelios v la

igyenda del Mapa de Levaritaniento de Suglics, respecliivamente.
l oz datos correspondientes 2 i1ngresaron & 21 Nomograma
de Erodibilidad del SBusleg {(Fig. 28}, psra obtensr &1 K por
serie de suelo ipise-ton pulg X 1@8-Z/scre Ha al, =21 cual dabe
multiplicarss por wna censtants (G.1717) gars asignar el valor
mm) en unidades de sistema

K a cada clase {(en 7 ha hiha MJ

intermacional .

ciFactor LS: & partir del Mapa de Levantamiento Topografico,
se sstablecieran clases ds pendientes en rangos de 184 y se
compararaon can las clases obtenidas por madlo de

digitalizacidn de curvas de nivel, para obtener el mapa de
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pendientes. Posteriormente, de acuerdo con 1la metodologia

original, s=2 asignd una longitud de pendisnte unica de 22,13

metros (Wischmeier; citado por Firkby v Morgan, 12845, ,
correspondiente con la parcela original, por la falts de urn
modelc e elsvacian digital o de wun  estudio de  campo

detsiladn. Asi, zon la fédrmula del Factor Topografico (4), se
establecen los diferentes valaores de LS, para cada rango de

pendiente.

diFacts~ C2: Simultaneamenisz, con =2l software ERDAS con la
informaclidn  proporcionsda por ia imagen de satélite, sS&
sctablsce une clagsitiracidn de usp de las tierra, coon base 26

ur arograma de clasificacidn multiespsctral primaria, con un

andlisis de maxwima verosimilitud.
En pste maps, se —onsideran los factores de la srosidn gus
BOO MAD influgncliados por la actividad Thumana, o estan

representados er la USLE por los factores C v P.
Fara 2laborar el MAPA, inicialmente 1a imagen fue

-

i3

reEnclada, ochteniendo U B Menor del C.1%.

0
i

ge
Postericrmente == madifice la tabla de frecusnciss de los
valores msoasECctrales oara lograr un mejor contraste. Ya
obtenida wuna imagen con buen contraste visual, se procede a
crear un archivo de firmas espectrales, el cual se utiliza
pnara clasificar la imagen. '

El resultado fimal se compard con una clasificacion no
supervisada, con la aplicacidn de un filtro de paso bajo, que

glimina las variaciones espectrales de alta frecuencia
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gspacial vy utiliza los poligonos construides durante la

zlaboracidn dsl archiva ds firmas, para hacsEe un agrupamisnto

1o, prooorociona buema  informacidn =ocbre lpe  difersntes
zulitivos, va gue en =2sa “Techa @sbd Lotalmentes 2stablzoide =1
peEriodo u]z liuvias = la ZOMa, lcs cultivos zstan

desarrolléndose v se diferencian claramente.

Com la clasificacidn de 1ls imagern s= =stablece sl wuss c=
ta fimora corecegspondisnitz a cada d-2s y B2 OAFigna ®1 waloy T,
zegun el oriterig establecide por Rooss (12781 clitada oor
Dizcosmeyar o Framtar, 1584 mogLticado 1792 gara =zitudios
rea:lzades gn Atrica {cusadro i

Agimism=, c=nm el msps resuliante de ls claszificzsazisdm, s@
sz tablece T cara cada clase de uss, szgun el caacros de
oréachticas 42 gonssrvacidn {cuadro 37 pregsntado por wWiszimesigr

Y Smith {1978: citado por  Kirtby y  Morgan;: 19843 ¥ la

informacidn de campo v 8 asigna, al multiplicar el valor de C
por &l valor de P para cada préaciica.
Foste-iormar ts, esta olasificazidn sz corrobord o2 =21

J

rezorrido de camp v se wverificd com 2l Mapa de wuso acitual

resul tados Tuererm satisfactori

15
4]
i

(AR
e
4]
pul
Q
3
| gl
r
—
iH
~T
-
&)
[H

[II: Analisisz vy modelado de los mapas.
lLos mapas fTinales (R, ¥, LS y CP) =e integran en un 516,
software Idrisi, versidn 4.0; utilizanmdo la USLE comc funcidn

de modelado v el resultado final 2s 21 mapa de srosidn real.
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Inicialmente se combinam los mapas de factor R y K (ya gque

[}3]

@l cistema sdls tiene zapacidad para combinar dos mapas a

ver}, mueltiplicande los valores de las diferentes clases de

B

U

y K, raogpeciivamente, con lo gue s2 sstablece un mapa temporal

1

rumerag L. =1 cual a w vez: s& combina con el mapa de LS. de

1t

igual mangra, para sstablecer un maps temporal numerc 2.

Finalmente, el mapa temporal 2 se combina con el mapa TP que

contiens los factores de covertura vy pricticas de comservacion

de suelos, con le acus se cbtiesne 21 mapa fimal de Zlases de

Dadag gue S& 2 ®E328Ca  gran e los prlores
resultantes, &l mepa fimal (&) serd reclazsificadoc en Tancion
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S5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Los factores de la USLE

{n

Li.l Calculo del factor de erosividad de la lluvia (R)
El cuac~o 4 muestra los resultados del valor R obisnidos »

2l mapa 2 Su distribucién espacial, los cuales sonh utilizados

en 21 analisis 5I1G.

Cuacdro 2. VYalgres cel Factor R (ZErosividzad de 1a lluvia),
gvoresacdo =1 MJ mmsha h oa (Sistema Irntsrnaciomal ).
Cusnrca del rio Las Cafaz, El Salvador,.
Estacidn Tmt Méauw. Anual

— [H
£}
4
2
-
T
i
£l
pill
A

(mmshoral

ferogou=rto 72 Z2.858 1544
Apopa =4 IR 1982
Metriz &3 2.9% 1577

E: "R" promedio para la cusnca 25 1564, correspondients a
un promedio de 180390 mm de precipitacidn anual.

A nrivel de cuenca, mno existe cidlculo previo disponible
para comparar con el valor aobtenrido; asimiszmoc, no existen
registros de intensidad de lluvia gue sirvan para cslcular un
valor con precisidn. Aungue, a nivel naciomnal essisten valores
calculados, pera algunos awtores (Bueno, Hernandezr, Lazo,
i991) establecen que =1 estimado de la erosidn obienido con
pste valor es muy alto, fallando posiblemente el calculo del

factor R.
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Segun Wischmeier y Smith (citado por Dissmeyer y Foster,
1934), a talta de registros preciscs de pos lo mencs 22 afos
Ze duraciorn, los valores d2! factor R calculados,

deler utilizarse con rucsha precaucion, por lo cual, =1 valor

chtenido em la cuerca., S2 debe considerar como un esbtimado
sreliminar, 1o cual debs= tomarsz en cuenta al realizar el
analisis integral.

Los valores de R pressnitados en la distribucidn sspacial
Azl facto- B o en la cusnca, gque s8 obiuvoc & paritir g wna
cenificacién de £ de acuam-ds son los vaiocrzs de Inilsnslidad
Shtericos sSara cada eshtaclidn; musstran gque 21 valor mayor
COrresponcE A ia parte baja, donde £o hay oracticss  de
corsgrvacidn i cobertura vegetal adecuada, lo gus permite
= cus =21 la parte alta y media vy
o espera MEnor eroslan.

5.1.2 Determinacion del factor de erodibilidad del suelo (K)

El cusdtro 3 muestra la distribucidm del factor K a lo
largo ce la cusnca, de la misma mansra 2l Mapa I muestira su
ciztribunidn ssoacial.



46

v oNMGVLL L USH

edy
bu1-J §
efig
pul
ouy
fuy
bdy
ndy
Bdy
jdy
fdy

ody

o Py
qdy

Y

ojans op 9188

b omanea B e mwn

apaoe]

pagmin chaoke
T “ w

a4

[ BTV
FLENSTR WU LR TN

‘gpyen 887
|ep BOoUEND B} uUe O[ens Op EeLIeE ep udep '€ 'Oid



47

Cuadro S Valores tdel factor ¥ z=egun Serie de Suelo (expresado
o= Ciztema intermnacionall en T ha asha MJI mm). Cusnca
-io La=s Cafmazs, B!l Sailvador.

Rarmgo Cissificarisnt Claze dNp. Szrie-suelo Arealil)
B.8813-2.0282 Bajiw il Eva &.5
Z.RT63-0.652D Icderaoe z = SHob Gpo TEL2E

R Apt Apd

7 8 ~pg Apw

? 1@ Atc MAtd

12 13 Trnc Tnd

14 15 Tmj Yac
2.03&65-3.Q725 Alito L i Apa Apg Z280.17
i %) Clazs Descripiivs szgun UBDR)

51 igual que R, no e=2eisits Informaclon para Comparar con

p-a

1os valdres gbtesidaos, perg del cuadro 3 s deducs gue 2

valigr mas bajo oerreEsponde ¢ la serilie de suslc ©on mayzor
contzmido dz maitzreia Zrocanica Sain asc fTorsstal, con caté-
f-utalee o pasizs (ciases 1l), &rza 2 la cuasl

entre sus  particulaes granuwlomébtricas vy agregeados, o gue

garantiza establiidad y mayor oposicion de las particulas de

It

suslo & ser arrsstradg

431

5.

{]

ErLIED

LEs valoras mas aites (cias:

£

certegnscen &

1t
o
[

de susle ubicadas demtro fe la rona urbama g en la transicion

a urbans, donds hay manejo intensc de grandes volumenes de
tigrra, para incorporar nusvas &reds residenciales, o gue
posiblemante disminuye la estabilidad de los suelos.

E1l resto de clases presenta  valores intermedios qgue

corresponden a& variaciones en contenido de matesria organica o
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diferencias en texiuwrs; o tambign

a

uedsen pertenecer a SUElO0S

r
O
3
T
h
1]
1
%
[N
0.
]
i3]
il
i
-

me limites del area urbana yva establecida,

dorde el suslo tiliens cohssidn intermedia gque le brinds ailguna

Asimismo, zstos valores coincidsn aquty lcs VALGres
sresentadons oor &) Agricultural Research Bervice (19753, citado
por Kirwby y Morgan, 1984) para texturas y contenidos de

materia orgdnica determinados, similares a luous encontrados 20

8]
]
1
gt
8]
3
th
(4]
N}
Lt
11
i1
0
“+
7]
(L
£l
Hl
Al
!
1B
irf
ot
15

1+
Uk
o

setudic pusden ceonsidgrarse como una primersa  aproximact

asrg datz meinrarssz la informacion correspondients & texiuras
oara lograr un sstimado més preciso.

2 -scomisnda aqus a medianc v largo plazo, la =rodibilodad
gzl zZuelg noedes dismimulirze ceon la implementacidn de pracilcas
o mEn=I0 adscuadas, Somo incorpocracion de sistamas

[

agroforesteles, que brirdan mayor estabilidad estructural =2

su=ic o, zon s introduccidn de medidas bioidgicas
{imcorporacidn de meleria vegstsl o animal, fresce o secal gue
meimran la =stapiiidad ssiruciural de ios su2ios: lo gus »o

cusde lograrse con medidas mecdnicas que exigen altos costos vy

-

tzcnicismo de la poblacidn para implensntarlas; adam

Sy

Aumergsos umbrales de degradacidn estan rebasados.
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5.1.3 Valores del factor LS calculados.

& continuacidn se oressntan los valores del factor LS

enconitrados 2m la cuesnca vy el Mapa 4 muestra su distribucicn

Cuadro &. Valores del factor LS iCoeficiente de factor
topogréfice, adimensicnal). Cusnca del rio Las
Cama=z, El Salvador.
Cias= Rango Pard, Pram{%i; LS Area i)
1 T-132 3.83 &.7 39,27
Iy LE-28 T.13 7.2 27 .27
= 2B8-TZ .23 7.7 14 .85
4 TB-42 B.Z3 2.2 g2.38
3 4T3 B.43 8.7 2.49
i e = fendmano dm ia ey ns iho == s = aftsotaco
directamernte D20or la perdiente  del Lerreno, las perdigas
generadas por 1a class2 1 {entre @ v L4, = afzoctaran
drazticamente .& cuenca, va gue =21 4F.22% de las ona =2
encusnitra =mn una pendisnte promedisc de 5Y, misntras qua2 la
claze com mayor pendiemte {(clase 5, enires 30 y 3L ocupa
solamente un 0.539% del totall.
Las clases 2, T v 4 (3@.3%4) si pueden contribulr a gensrar

erosifn, pargus & este nivel de pendiente (20, 28 y 40%), la
2rosidén  repressnta uwn factore limitante, incliusc para el
establecimiento de determinadaos cultivaos.

Se observa entonces, de manera general dos tendencias de

erosidn potencial, gque se ven directamente afectadsas por la
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pendiente; por un lado, las partes norte y sureste donde se
espera menor erosidn (S<19%) y =21 resto del Area, donde 1a
pendiente es mayor, lo gue wrobablemente traiga mayor erosion

(S-10%) .

5.1.4 Valores del factor CP calculados

El cuadro 7 v el mapa 5 nmuestran la distribucidn
porcentual v sspacial, respectivamente, de los diferentes usocs
de la tierra cue se presentan en la cuenca, resultado de la

~1azificacidn de la imagen THM/32, que servirdan come base para

tuadro 7 Valores del factor CP (factor de cultivo y practicas
de conservacidn). Cuenca rio Las CaRas
Clase Tipo de Uso C P Araa (%)

1 Cafe~-frutales 9.125 1 2.1
2 Cafia de azicar ©.5600 1 T.99
3 Cauvuce de rio 1.e08 1 7.3
4 Forestal 0.915 1 15.88
5 Sabanas v pastos ¢.15¢ i 1g.22
B8 Tabaco-malz 2.722 @.5 18.18
7 Urbano 1.068 1 26.01

Las clases 3 yv 7 a las cue s& les asigna un valor de
cobertura 1 (suelo desnudo), incluyen el 33.94% del A&area; por
lo que se espera una lamina de erosidn muy alta para esa zZona,
dado que no existe cobesrtura, lo que inerementa la escorrentla
v el transporte de sedimentos.

Las clases 1, 4 v 5, con 4©.78% del total, tienen un valor

CP igual o meneor que 0.1590, lo gue se traduce en buena



52

P T sof a3

naunﬂm Fu-_w' m
v'892vLLiL 083

~Jauaril
#BIOL

so1sed
INZe 3ap eue]

[B1Se404
014 9p aone) —

ey f oomqey

2iej

eusq.d} eady

B1J911 B] 9p oSN ! u - | “

2CO0kA
TREMIE R IO U TR

‘g8YEY §B7 O] [op BOUSND
B ue se3309id A oApno ep Iojoey ep edey ‘g ‘Oid



cobertura del suelo, gue lo preotege de la erosividad de la
Tluvia v la falta de humedad; disminuyendo =1 riesgo de
erosidn en 1la zona.

Ern cuanto a la clase &, el culitivo del mai:z responde ouy

re

478

Sien a ias praciicas conservacionistes cue =1 patan
introducienda en la zona (sismbra en conbtorng, acaguilas de

infiltracion v barrera de nifa); mientras gue en el tabsco ls

siembra &0 Cconigrno 26 una practica generalizada, pero dada la

pendignts del terreno (de hasta 35U}, ez insuficiente, por 1o
sue  deberia  acompafarss: C2  alguna citra practiza Sicliagics
COMDiEMENTArIA.

ia classe 2, cafa de azucar, cocntribuys sn Dusnsg medida =
la erosicn, ya& gue =s un cultivo que, aurngue brinda buensa
coberitura al suelc, pDovague =25 denss ¢ Zon baztante follais, =@
resosado con oisritas frescuemcia (Do & aftes) Con pracoicas
intensas gus dafan =21 =zuslo, por lo cusl fTambien s2ria boueno
introdugir wn sistems des bordas, que protzia mejor el suelc
{aDA, 198G).

Se ohssrvan eeRnLoncEs, tre@s comportamientos poiencialss

erosivos, can baze en &l usgo de la tierra: el 4res warbana vy
cauce de rio, donde =3 cdz esperarse ftasas coriticss de s-osion
debido al alto sscurrimientg & inestablilidad de los taludes;
Eeguida, el 4rea correspondiente & cultivos anuales com tasas
promedio de erosidn, y por uwltimo, las areas con cobertura
vegetal permanente (café-frutales, pastos y forestales) donde

la erosion es mainima. salvo agquellas Aareas con grandes

limitaciones de pendiente, donde no se debe disturbar el
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culitivo, para evitar asi €] inicic de cualguler prccess

@rgsivo Intenso.

Deba aclararse gue la erosion ligada al cauwcz de rioc no se
rafiore a la erosidn sstirictamente del flujo del rio0 sing que
3 la =rosign laminmar ®n las terrazas aluviales bajas, prdximas
al cauce.

5.2 Estimacidn de la ergsidn total =2n la cuenca del rig Las

Cafas anlicande la USLE

En crants a la erosidn total! dz2l suslo sztimads 200 el
estucio, &1 siguliente cuadeo mugstra ia distribucion
sorcentual dentro de la cusnca vy o2l mapa 4 su Sisiribuzion
gspacial.

Cluadro B. Disteritucizo porcentusl de la erosidm {estimaca con
ia US_E v 1 utilizacidn de un SIG), expreosada en
Tonm/shasafo. Cusnca rio Las Ca’ldas, Ef Salwvador

Clzase Famgo (T/ha/a) Rrma (A
1 1-1028 I7.&9
z 128200 21.94
3 Z83-300 4.5
& 320~-4E8 15.92
3 4033504 18.@3
& SRB--HB @.1@
7 LEG~-708 l1.461
2 730-8@3 B.32
Z SBO-900 2.85

Se pusde wver gue la mitad del

la clase 1, que produce menos

Area total se esncuentra en

de 280 T/ha/a, 1o cual se
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ronsidera tolerable, en wviritud del tipo de suelo en la zona,
su@los de origen volczanico y profundos.

Las clases 4 y 5 gue producen entre T80 y 588 T/hasa se
camzsideran ©riticas porgue la gantidad de sadimentcs  gus
sroducen wa més alia de los limitss tolerables por el sueln,
mientras gue las clasess gue producsn mas de S0P toneladas, son
argas casi  puntuales, gue nc influyen directamente en el
aporite total de la cuenca.

Segun ®1 maps Tinal de classs de arosidn (Mapa b)) se

onBErva

i
.
m
4]
i3]
o
[}]]
n
H
i3
bt
B
i
3
rl
i
L
s
r
T
4]
3]
bl

~zas  corrgspondesn, a la
clasze B8, a lo largo del cauce del «io, =n la parte baja de la
cuercs, donde existe un deposito de exiraccion de arsna, v

ademas cdonde finslica 1a parte urosta.

La par b RE It contribuye zZon &Y Oor cantidad de
zedimemitss, sa Que casi 1l totaiidad degl 4&drea ze anguanitra

gntre las clases & ¥ O, miemtras guz ia parite forestsl, pastco

1]}

y café-frutaiss, tiemen tasa menos de L38 T/ ha’la.
£1 tauce del rio e=s talvez =l é&rzs mds proplesmdtica, que

~zporta los mayoress valores observados.

g

correspongdlientes & culitivos anualss oy

1#
i
o
1]
1l
lil}
I
-
e
r

e S
cana de arurar, apgrtan un promedio sntre 1060 y 2059 Trhasa, 1o
zual era de esperarse, ya gus en un estudio realizado por
Sherng (1975, se 2ncontrd gue el maiz sembrado en forma
tracdicional presentabe una perdida de hasta 127 Ton/ha/la,

asimismo e reportd que al e

[t

tablecer practicas de
conservacidn de suelos pstos valores updern disminuir hasta
2

1% y 13 T/ha/a {Sheng, 19735), por lo que cabe esperar gue al



57

implementar pridcticas conservacionistas con el Proyecto de

Rehabilitagcidn, ics wvalores de erosidn de estos cultivos,
disminuyan gansiderablementes,
5.5 Aralisis dol comoortamizsnio de la 2rosidn 2n ila CUBRCS.
sstimacdo zor un ST v la USLE
Sz ghserva cus una buena forma de integrar informacién de
factores climditicos, biofizicos ¢y de azstitud bumana para
gstimar =rosicdn. calrcutarde las variables a nivel de cuenca,
zm ferma eficisnte ; analitica es, por medic de andlisis

Loe umbralaes dz srosidn hidrica esncontrados en la cuenca,

suorssados om T hass son: wun minime de 3 Ton/shalsa vy own mé&ximo
d= S9%; la diz<ribuTidn 2s5acial s® omuzstra 2n el Mapa Final
de ercsicon (Magza T3, cue es sl resultado de le sobreposicion

a3
I

log mapas va descritos, para calcular la ldmina M.

Los valores estimados se observan en el cuadro 9, &asi ¢amo

1]
Gr
b
1]
]

correspondients a cada tasa de erosicdn y su frecusnclsa

aAgumuiades .
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Cuadro 9. Distribucidn de frecuencias acumul adas de los
valores calceulados de erosion real (en T/ha’/a) en
ia cusnca del rio Las Canas.

rFecuencLa Area (4) FAc %)

[
i
41
i

i-13 7l 17.1

[
+

i L-25 17.2 17.2

z 23-350 bH.bh 2x.8

4 H@-70 12,1 35.%

5 75~108 2.5 Ig.4

& 128-123 B.3 42.7

7 125-1958 &.% 479 .45

8 15@%~-17% &9 56.3

g L75-282 3.1 37.56

18 2364 .7 3.3

1t TBA-383 TS 4 88.7

iz 4@E- 500 E.& 7.1

1z 200638 D.9 SE.7

14 LED-702 l.& fT.&

15 7548-8040 @.73 PR.Y

1& s02-208 2.1 10¢.@
S pusds ohservar gue un 17.1% del arsa (13302.1 Ha) tienen
taza dm ercsidm menor gue 1% Trimada. 1o oual 2 wuna Brosion
cermisibls (Smith v Stannsys; 1562, citado por ENER, 1788)

egquivalsnte & una pardida de suelo snbire .3 - 1.5 mm, con lo

cual 20 ecms de suzlic se pusden llegar a perder 20 un pECICSG

i

]

.

Tl

L -4L38 afcs. 2ha tasa dE -08lon 83 14 U 5% pre

H
H
it
11
rt
n

er las aress corrsspondientes al wso Torestal mayormente,

De igual mangra, un 23.8B% presenta tassa de srosidn menor
gue 58 Trihara, la cual, dada la profundidad de los suelos
puedse considerarse tamblien dentro del rango permisible. En
general, #stas &reas son las que espacialmente corresponden al
cultivo del cafg con sombra, Tforestales y pastos con poca

pendiente y buena cobertura, per lo gue se deduce gue el



5%

factur de cobertura Jjuega un papsl importamte en la erosicn
total.

De igual mamera las &r2as Zon tasa menor gus 188 T/ha'a,
corresponden & los mismos tipos ce culitivo (caféd, forestal ¥
pastos) pEro aca snbtran en jusgo Loz factores de 1a psndiente
del Lgrrenc vy la svodibilidad de los suelocs, €0 una  zona
correspondiente a 38.4% (2928.5 Ha).

Er cuanto a la clase con tass erntre 1@@-208 T/hasa, sagun
Sheng (:i979) acd s= localizan laz &rzas de producocidn de
gramss bidsireos, +tabags y cane ©=  aDucar, com un Z@.HW del
Arza. DeEbe notarzs ous de manera genecral, oo deben colncidic
iss &reEss reporitadas por la vlasificacidn, com las &rsas con
determirada tasa de erosidn, Y& GUB  ADUL tambizs pusden
guistlr psgusnas suDaregass 2n sz Cuales, las prdidaes ssan
Tmanores v oeshén maés  ioflosmcladas pos la asndlenis manos
profunclads, suslos mas estsbles o mengr energis ce s llusia,
gque pe- la cobertura vegetal o la falta de praciticss de
conservacidn. Tambiémn dgbe menciogrnarse el efecta de los
camimos de accEso & 143 Tincas alslagas derniro de los CaOEDS
de culitive mas grandes, sabre tode =2 isas  zocnas donde dE
peguenas firncas (0.3 Hal.

Para la tasa de pérdida  enire 209-308 YT/hala, gua
corresponde a sélc 3.7% del Ar=a, puede decirse gue talverz el

origen s&a =n0 parte por zIonas de

gn mucha pendiente {tabace sembrado

cultivos altamenis

2rosivos

en pendisnte de& hasta
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4G%). © igualmente puede corresponder a arszas urbanas  con
intercalado g8 cultivos.

i.as zorhas cor  taza entre TDE-30 Tihalaz con ouwn 13,84

{2573.86 Ha) corrssponden #spacialmeanie al arga uwrbana, aungue
azui debs diferenciarze Quwe 2zistsEn dos fases distintss, =21

dresa yea establgcida gue praacticemsnte nc aporta sedimentos

(Sanabria, L?78) ¥y las zonas de transizidn a wrbsno, donde,

come  se  menciond, existe manejo de grandes volumasnes de
~isrrs. Daco 21 posiclionamientio de manera intercalads de esias
T o fazmp oy ie Sifigculitad de ser clasificsdo erecltamEnie com 21
SLnEr o = bandaz disnscoiblas fgen 1a 1lmagen, s establzce 21
sdr=es totzl oon ests tésa.  fcéa, practicsmente el total de
srogids seE pusds asigrnas & la falbts de coberiuras del suzlo. b
ramooidn S8 martirciss oor motive 42 msnsjo. con 1o Sue s2
Arzmimeys L2 =Tsiabiligfac v lo hace suscagpiibis 3 ls snesfia o=
le lluavia: va cue en esta zons & pendients predominsnts o=
mEngr o Lgual al 189%.

1 resto del area, un Z.P% (220,46 Ha) com 2rosidn mavor

az enn las cualss ademas s

i

que 3B T/hala, corrgsponds & 4r
falta de coheritora vegetal, sxzisten condiciones de peandlents
fugrte, cohesidn débil de los taludes vy, areas en las cuales

la wnergia de la lluvia no tisnz obstaculos (parte baja de la

-h

3]

voracss totalmente la eraosidn.,

-
M

cuencal), las c )

ments estas &reas corresponden al lecho del rio en

[

Espacia
su  mayor parte, donde el cauce presenta suelo desnudo vy
arrastre de particulas por accidn del agua, lo cual vuelve

completamente inestable al suelo. Estas zonas son mayormante
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puntuales y  corresponden e huena medida & =itios donde
actualmente se extraa arems sin ninguna limitacidn mas gus la
seqguridad fisica de los trasbajsccres, ya que se cortan taludes

* 4

cempletos pars aumenitss 1 volumen de extragoion (conflu

113}

1
"1
i
b
0

55 v guebradae E! Sauce). En este y algunos sitios

cercanns S8 sstimd @0 1939 {3DaAay, una tasa diaria ds

extraccidn de arena de hasta 758 m3.

kil

El resultacdo total mussir gue el factar oon mMayor peso

7
3
ot
1
rt
Jos
<

o =0 =1 procEECc O Brosicn a mivel de cuenca,

carresponds & la rotsocidn s2je~cida por =21 dezarrolilo de los
=

cuLtivos, regressntada Do el factor de cultivo (=3
representado po- =2l uso de la tisvra, Bl ocual presenta valorss

ertremos, desde erpsidn critica a nivel del cauce y leacho del

rio, algurmos IE-minos idntermedics tomo el culiivo dm tabaco,
cars  de azucar mair, Pasta wna  Fforma  de  explobtacicn
soctmnible, Las z2onss oon cuilbtivo o csfé~Truialems, pastos oy

forestal. For o gue sz opuedes afirmar gue el factor de cultivo

e determimants de la erosidn, va gque la

particulas de zuelc, o cual s2 Lraducsz en
posterior arrastre.,

Se ha reporiado gue las prdcticas de conservacidan  de
suelos pusdsn causar reducciones drdasticas en las tasas de
erogldn quz  s=2  observan en los cuitivos. Por esto, =
considera que existen altermativas viables para reducir la

.

erosiom =m todas aquellas areas de culitive en gue existan
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limitaciones naturales de pendisnta, suelos altamante
diasturbados 0 alta ensrgLa erosiva de las llavias.

£l comsides-ar céame influve la longitud y pendients cel
a zona., 2 puede decis gue
e sn ias areas sembradas con tabacoc en
cendisntes maryoreEs a2l D0%, sa ogue lag oifras 4drmas con

pendiente fuerte [(parte alta v media) presgntan cultivos que

protaegen al suelo {café-frutales y forestal) Lgualments el
drea urbame estaeblecida (psrndisnte ¢ 1@%W).

La prosividad &z la lluvis, afacta zl comporiamizrctc de o la
srositn Sn la Cusnca e mansra Mmas pronunciada ec 1a parte

suEio WAz gUURESAs ., tivimnas, las LAl ss SO facilimante
- :

tramsooriatas Sor la sscorrentise. Esto contribuye mucho o a la

grazian, SolameEnts cuando no Z2izteE alguna cobsriura wsgelsl

gue amcritigue =21 potencial ercsivo de la illuvia, por lo qus,
igualmente gue con los suslos, 2n la medids qus se mant2ngs la
coherturs wvegetal, no == un Tachtor gue s=Ea Causa gravs o=
erosidn.

Far ultimo, pusde decirse gue los suelcos de la cuenca, &n
coamdiciones de eguilibrio natural; en la parte alta son menos
erodables, va gues possen busn contenido de materia arganica vy
cahesidn entrs las particulas; misntras gque en la parte baja
zon deficientes en nuirientes, con  poca  cohesidn vy mayor

tamafc de particula, lo cual los vuelve mas vulnerables a la

grosian. Por esto, en la medida en que se mantenga presante
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urs coberiura wvegetal vy sg implementen practicas agricolas

zdecuadas, los suelos zon 21 Tactor qus talvez pressnta menos

posibilidades de causar grosidn.



6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-L85 tasas mayorzs de s-osidn en la cuenca (E0@ T/hala © masi,
sepacialments. corrgspondsn a las fTomas bajas a 1o largo del
cauce del 1io {(itervrazas aiuviales bajas). con un 7.65Y% del
drza; 1o cue implica gue =1 aporte total de sedimentos de

wata Arema es alto © no existen mecanismogs de rziencidn de

sedimentos, desde 1a

it

-_— -1 -
fﬁé‘x""tﬁ’m altas.

sscciados con ios culitivos anualssz ¢y el dressa urbans, mayor o
TUB Trshafa ¢ > SRE Trshara razpectivamsnte, 1o gue sugLer® OO
==sibles alternativas, para controlar ls erosidén; sn la parte
agriLcola pushsn implsmeniarse cracticas Sinldgicas ds
mEmssrvacictn Ze suelios, dadas la =zscsser dE oradere y piledrazd
miants-as GuE er la paries wroana puscer construirse

ssbructuras mecdnicas de control de sedimenitos, y drEnajes.

~Dado gque los resultados mostrarcn gue g1 &re

1]
Ey
[
i
LI
K
ol
|
=
O
]y

mayvaor cantidsd de sedimentos =, la parie corresponcisnts al

fil

lzcho vy ribsrazn del vioc, se debs prafundicar ern las tssas de

transportie vy deoposicidn que se presentan.

—Dada la intensidad de la 2rosidvn an la parte baja d=! caucs
del rio (> BAG T/ha/al, es de esperarse un mayor azolvamiento

en ia represa producto de la erosidén de suelos en la cuenca;
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norgue practicamente los sedimentos se producen cerca & la
desambocadura del ric., donde =dio deben ser transportsdos
nssta =l embalise.

—Habigndnee desizranimado gqus  ei vso  de Ia tigrra imecide
directamente 0 la erosién del suelc., s recomienda continuar
con 2! Programa de SBehatilitacion de la Subcuznca d=l1 ~io Lsas
CaRas, oue achualmente desarrolls l1a CEL, comn 21 cbjetivo de
mrganizar . wso oel susls en ls zona vy detsrner =l proc2so
gromiva vy &fi lagrss ls zostenisilidad del recurse a largs
mLaco.

-8 recomiands  la uiillizacidn del wmodela BIE vy sansores
FEMOYSS Dot pariE d2 L& LEL pars svalusr la grosidn =2n DuUlas
&rzmaz S@m lri@rss gsra la orodoocoidn hidegelsotrics {030
lLempa! v &r Arsas con gEligro de lnundaciones (rio Grande de
San Migusl).

~5e recomiende simular =n el praszenie modelo, canbios en el
régimen de lluvias,., en los coniernidos de materisa orgénica de
icz suslcs (0 =1 facicr ¥ en gsnsrali, en los patrones d2
cultive vy, =n ias praciicas de conservacion de suelos, para
evaluar cEHmo inciden en ia erosidén total 2 wun arza
determinads. Asimismo deben evaluarse diferentes tasas

promedio d=

de sedimentos en las

sedimaentacidn y su

repressas.

efecto

total

e2n la desosicidan
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ANEXOS



nexo 1. Energia Cinética de la Lluvia

Natural (kg-m/m2-mm)

en funcion de la intensidad (en mm/h).

HM 0.0 g.1 0.2 0.3 0.b 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 MM

0 0.326 ©0.593 o0.74 0,86 ©0.95 l.02z 1,08 1.13 1.17 0

1 1.21 1.25 1.28 1.31 1,34  1.37 1.39  1.h2 bk 1,46 1

2 1.48 1.50 1.52 1.53 1.5 1.57 1,58 1,60 1.6t 1.62 2

3 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1,70 1.7} 1,72 1.73 1.74 3

4 1.75 1.76 1.77 1.77 1.78 1,79 1.80 1.81 1.82 1,82 i

5 1.83 1.8% 1,858 1.86 1,86 1.87 1.88 1.88 1.89 1.90 5

6 1.90 1.91 1.92 1.92 1.93 1.93 1.9% 1,95 1.35 1,96 6

7 1.96 1.97 1.97 1,98 1.98 1,99 '.99 2,00 2,00 2,01 7

8 2,01 2,02 2.02 2,03 2,03 2,04 2,04 2,05 2,05 2,06 8

g 2.06 2,06 2.07 2,07 2.08 2,08 2,08 2.039 2.09 2.10 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MM

10 2.10 2.13 2.17 2.20 2,23 2.26 2.28 2,30 2.33 2.35 10
20 2.37 2,39 2,40 2.42 2,44 2,45 247 2,48 2,50 2,5 20
30 2.52 2,84 2.55 2.56 2.57 2,58 2,59 2,60 2.6 2,62 30
Lo 2,63  "2.64 7,65 2,66 2,67 2.68 2,69 2,70 2.7V 2.7] 40
50 2,72 2.73 2,74 2,74 2,75 2,76 2.76 2,77 2.77 2,78 50
60 2.79 2.80 2.80 2,8t 2.82 2.8 2,83 2,83 2.84 2.84 60
70 2.85 2.86 2.86 2,87 2,87 2.88 2,88 2,89 2,89 2,90 70
80 2.90 2,91 2.91 2,92 2,92 2,93 2,93 2,93 2.%4 2,84 80
90 2.95 2.95 2,95 2,96 2,96 2.97 2.97 2,8 2,98 2.98 g0

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
00 2.99 3.02 3,06 3,09 3.12 3.4 3,17 3.19 3.21 3.23 100
Fuente: Dissmeyer y Foster, 1984,
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