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Primera evaluacidn de tres prdcticas de conservacifn de suelos en la cuenca

del Rip Pensativo, Sacatepéquez, Guatemala.

First evaluaticn of three soil and water conservation practices at the Pen-

sative river watershed, in Sacatepéquesz, Guatemala.

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultadeos obtenidos en el primer afo de &
valuacidén de tres prdcticas de conservacidn de suelos en la cuenca del Rio
Pensativo, Sacatepéquez. La investigacidn se realizd en la aldea San Mateo
Milpas Altas, Antigua Guatemala, zona gque en su mayoria presenta sueles con
alta susceptibilidad a la erosidn, fuertes pendientes con cultivos limpios

y caracterfsticas que son representativas de la parte alta y media de la

CUETICA .

Las prdcticas de conservacidn evaluadas fueron: Acegquis de ladera con  Dba-
rrera viva, camellones en contorno con acequia y Gnicamente barrera viva,
las cuales se compararon con un testigo sin ninguna prdctica de conserva-
cidn. 5Se establecid como cultivo el maiz {EEE EEEE} con el manejo tradicic

nal que se da al mismo en la regidn.

Para el desarrollo de la investigacidn se montaron lote's de escurrimiento de
49 metros cuadrados, distribuidos en un disefio experimental de blogues al a-
zaF, sobre un terreno con pendiente media de 32%. En cada lote de escurri-
miento se midid la escorrentfa superficial y el suelo erosionado; se analiza
ron ademds las principales caracteristicas fisicas v quimicas de los sedimen

tos v se cuantificd el rendimiento del culrivo.

Los principales rtesultados muestran que la menor escorrentia se presentﬁ en
la acequia con barrera viva y fue de 33.3 metros cibicos por hectirea; mien-
tras que la midxima se obtuvo en el testigo con un valor de 180 metros cibi-~
cos por hectdrea. Las pérdidas de suelo oscilan entre 167.% kilogramos por
hectdrea para el tratamiento acequia com barrera viva y 3,380 kilogramos por
hectdrea para la técnica tradicional de manejo de los suelos de la rtegidn

(testigo).

~ vi -



Entre las caracteristicas de los sedimentos se determind, que las atenas fueron
las que en mayor porcentaje se perdieron en todos los tratamientos, lo cual
se explica tomando en cuents las caracteristicas texturales de los suelos del

sitio experimental,

La pérdida de elementos fertilizantes estuvo directamente relacionada c¢on la
cantidad de sedimentos, en consecuencia, las mayores pérdidas se presentaron
en el testigo, en donde, para el caso del fésforo fueren 23 veces mayores gus
las registradas en los tratamientos con acequia v 2.6 veces mayores que en la

barrera viva.

Las tres pricticas de conservacidn evaluadas redujeron sustancialmente la esco-
rrentia vy las pérdidas de suelo con respecto a la practica tradicional de mane-
jo de suelos del Area, Entre estas précticas, la acequia con barrera wviva v
los camellones en contorno con acequisa mostraron =ser las mds efectivas en el
control de la erosidn hidrica. La barrera viva como préctica individual de con
servacidén mostrd su efectividad en dicho control, hasta que el material vegeta-

tivo utilizade alcanzd plenc desarrollo.
El rendimiento del cultivo no presentd diferencias entre las prdcticas de con-—

servacidn ni con respecto al testige, debide al minime efecto gque las mismas tu
. s

vieron en la primera fase de este estudio.
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I. INTRODUCCIOW

En Guatemala segin Leonard (1986), el problema de la degradacidn
de los suelos estid alcanzando proporciones criticas, y una da
las principales causas es la erosidn del suelo, productc de la
intensa explotacidn y de la falta de practicas adecuadas de con-
servacion de suelos.

El Area de estudio, comprendida entre la regién dsl altiplano
central, la cuenca del rio Pensativo, presenta una alta o muy al
ta susceptibilidad a la erosidon. Ademas en dichz cuenca, terre-
nos con fuertes pendientes son utilizados para la siembra de cul
tivos limpios como =1 maiz, sin considerar las medidas necesarias
para contrarrestar los efectos de la erosion. Todo esto ha de-
terminado gue afio tras afio se pierdan en la cuenca grandas canti
dades de este valioso recurso natural por efecto de la =erosidn
hidrica. Segin Cabrera (1986), la cuenca del rioc Pensativo pre-
senta una degradacidn especifica de 2,100 toneladas métricas por

kilémetro cuadrado por afo.

Una alternativa para el msnejo de los suelos destinados a uso a-
gricola en esta cusnca, tendiente a reducir =2n parte el problema
de la erosidn hidrica, la constituye la aplicacidon de wpracticas
adz2cuadas de consarvacion de suelns. Sin embargo, previo a su
implementacidn, es imprescindible conocer la eficiencia de las
mismas de acuerdo a las caracteristicas de los suelos y de la a-

gricultura de la regidn.

Tomando en cuenta la consideracidn anterior, el Instituto de In-

vestigaciones Agronomicas de la Universidad de San Carlos de Gua



- 2 -

temata, dentro del Sub-programa de Recurscs Naturales Renovables,
establecid® en dicha cuenca una investigacitn para evaluar la efec
tividad en el control de la erosién hidrica de tres practicas de

conservacion de suelos.

La fase preliminar de la investigacidn cuyos resultados son mate-
ria del presente documento, se realizd en la aldea San Mateo Mil-

pas Altas del municipio de Antigua Cuatemala.



II. HIPOTEEIS

2] menos una de las practicas de conservacidn de suelos, redu-
cird el escurrimiento superficial y la erosidén hidrica con res
pecto a la préctica tradicional de manejo de los suelos del a-

rea.

Con la utilizacidn de practicas de conservacidon de suelos se

incrementan los rendimientos en el cultivo de maiz.

IIT. OBJETIVOS

Objetivo General

Contribuir mediante la investigacidn bésica en conservacion de

suelos a mejorar el manejo de la cuenca del rio Pensativo.

Objetivos Especificos

2.1 Determinar el escurrimiento, la erosidén y las caracteris-
ticas de los sedimentos por efecto de las precipitaciones
pluviales en San Mateo Milpas Altas durante la época llu-
viosa del ano 1987.

2.2 Determinar la efectividad en el control de la erosién hi-
drica de tres practicas de conservacién de suelos en el

cultivo de maiz.

2.3 Determinar el efecto de los tratamientos sobre el rendi-

miento del cultivo.



IV. EREVISION DE LITERATURA
i J Factores de la erosidén y la escorrentia:

Los cuatro factores principales gque determinan la escorren-
tia v las pérdidas de suelo por la erosion son: clima, la topo-

grafia, la vegetacién y el suelo (12, 18, 13).
1 El clima:

La erosidn es causada por la accidon sobre el sueslo
de factores climdticos bien definidos como el agua y el viento,
los cuales en ciertas regiones del globo tienen un caracter agre
sivo, lo cual provoca cuando el suelo no asti bien protegido poar
una vegetacidn lo suficientemente densa, una degradacidn réapida

de los horizontes superficiales (12).

Las lluvias constituyen el factor climatico de mayor in-
fluencia en la manifestacidn y desarrollo de la erosidn hidrica
{19, 30). Segun experimentos realizados en Africa y ladagascar
{(12) se determind que las cartacteristicas pluviométricas mas im
portanfes son: la columna de agua, la intensidad v la frecuen-

cia de la lluvia.
§ e s La columna de agua:;

Segiin Apolo (1), la cantidad de lluvia nece-
saria para gue se produzca escorrentia superficial significativa
y erosidén varia de un lugar a otro; dicho autor encontrd gue pa-
ra la Suiza, Turrialba, Costa Rica, se requiere de un valor pro-

medio d= 5 mm de precipitacidn para gue se inicie la escorrentia.



Experimentos realizados en Madagascar {(12) indican gue para pro-
vocar el fendmeno de la erosidn, la columna de agua caida al sug

lo debe alcanzar por lo menos 20 a 30 mm en un solo aguacero.

Sagiin Jackson y Kowal citados por Apcle (1), no es tanto
1a cantidad anual de la precipitacidn que cae sobre un lugar, si
no el efecto de aguaceros o eventos individuales los gue determi

nan las pérdidas de agua y suelo.
Tl Intensidad:

La intensidad es la lamina de agua gue cae por
unidad de tiempo, expresada generalmente en milimetros por hora
(2). Es el factor pluviométrico mis importante gue afecta la es
correntia vy la erosion, aungue ejerce mayor influencia sobre la
erosidn, constituyéndose en un importante parametro potencial de

erosionabilidad (16, 30).

La relacioh entre la intensidad del aguacero y las pérdidas
de erosidn son directas, de tal manera gue grandes cantidades de
lluvia a bajas i1ntensidades pueden causar una ‘erosidn total mu-
cho mehor gue peguenas cantidades de lluvia a altas intensidades
{12).

En las regiones tropicales las intensidades de las lluvias
son mayores gue en las zonas templadas y pocos aguaceros durante
el afio acumulan un buen porcentaje de la lluvia total, producien
do las mayores pérdidas de suelo (12, 30). En un experimento rea
lizado en el area del proyecto de conservacion de suelos de la
cuenca del rio Michatoya, Guatemala (29), se establecid que un s©

lo aguacero fue el responsable del 61.7% del total de las pérdi-



das de suelo registradas para ese afo.

En el cuadro 1 se presentan datos registrados por Suarez de
Castro (30) en Chinchinid Colombia, en los cuales se muestra la

relacién entre la intensidad de las lluvias v las pérdidas  ds=
suelo.

Cuadro I. Intensidad de las lluvias v pérdida de 5Suelos en ChinchiniZ, Colom-

bia
Cantidad Intensidad mi-~ Escirrentia ~ Erosidn
1w xima en 5 min. (mm ) Ton/ha
(mm) y
20.6 7.9 B8 1235
21.4 5.1 1Ll L. 74
18.0 4.5 7.8 1.06
21.8 2.2 &.5 D.47
20,0 1.4 0.8 D.12
22.0 |89, i 0.06

FUENTE: Sufrez de Castro. Conservacion de Suelos

Como se observa en el cuadro 1, aguaceros de similar canti-
dad total de agua caida pero de diferente intensidad, causaron
pérdidas muy diferentes de suelo y agua, las cuales estin direc-
tamente relacionadas con la intensidad de la precipitacidn.

Gourgon et al (12) senala gue el estado de saturacidn del
suelo juega un papel muy importante en la caracterizacidn de los
aguaceros erosivos, por lo tanteo las lluvias de fuertes intensi-
dades que se suceden a intervalos cortos causaran sin duda la ma

1 -
Xima erosion.



i [ Frecuencia:

Esta dada por los intervalos entre las lluvias.
Intervalos cortos aumentan los riezgos de gue se originen ESTO-
rrentias aln con lluvias de baja intensidad; debido a gque el con-

tenido d2 humedad del suelo al comanzar éstas serd alto (19, 30).

Cuando un suelc esta seco, la velocidad de infiltracidn =s
alta, de ahl gue muchas lluvias consideradas fuertes no producen

escorrentia y erosion (1).
1.2 La Topografia:

El grado, la longitud y la uniformidad de la pendiente
son las caracteristicas topograficas de mayor influencia en rela-

cion con el desarrcllo d= los procesos ercsivos (19).

El tamafioc y la cantidad de material gue el agua puede arras-
trar o llevar en suspensidn dependen de la velocidad con gue és-
ta fluye, la cual, a su vez, =5 una resultante de la longitud y
g1 grado de pendiente del terrenc (30).

1.2.1. Grado de la Pendiente:

El grado de la pendiente del terreno es usual-
mente mas importante gue su longitud con respecto a la severidad

de la erosion (192).

La erosion crece rapidamente con relacidn al grado d= la pen

diente del terreno y, se observa algunas veces un aumento conside
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ble de las pérdidas de suelo por muy débil gue sea el crecimien
e 1

a

P
0

a misma (12).
g L Lengitud de la pendiente:
El efectu de la lonaitud de la pendiente varia

consicerablemente con el tipo de suelo, En suelos de buena psr-

mzabilidad, pendientss de mayocr longitud producen menor escorrer-

]
—ry

a gue pendientes cortas pues hay mayor oportunidad para gque el
gjua se infilire, dependiendc de ls humedad del suoels {19). Sin
embargo, segln Millar {24) los terrenos con pendisntes moderadas
d2 gran lengitud pueden sufrir una mayor erosidn gue los gue tie-

nen pendientes mayores, pero son de poca longitud.
=235 La Ucbertvoca Veoetal:

La cublierra vegetal es la mejor defensa natural de un
terrenc contra la erosidn., Toda planta, desde la mas mindscula
hierba hasta el arbkol mas corpulento, defiende el suelao de la ac-
¢ién perjudicial de las !luvias en forma y proporcidn diferentes
(30}).

La vegetacidn juega un papel muyv significative en el control
de la erosidon y sus efectos, el cual puede resumirse en dos aspec
tos: a) ActGa como interceptora de las gotas de lluvia vy b) dis-

minuve el volumen y la velocidad de la escorrentia (12, 19).

Un terreno recubierto por una vegetacidn permanente, prado
¢ selva, no muestra practicamente senales de erosidn, pusde haber
escorrentia si la pendiente es fuerte, pero las pérdidas de tie-
rra son nulas. Experimentos realizados en Sefia, Senegal (12) de-
mostraron gue el bosque protege al suelo 40 veces mds gue &1 bar-

becho natural y si un cultivo cubre bien al suelc, la erosidn no



no> sobrepasa de unas pocas tonzladas por hectirea por afo; en

cambio, si las siembras son poco densas las pérdidas de tierra
alcanzan de 8 a 15 Ton/ha/ano y si los cultivos son diezmados

por los insectos o las enfermedades, la erosion puede elevarse
hasta 50 Ton/ha/afio.

Forsythe (10} en experimentos reazlizados en San Isidro de
El Generzl, Costa Rica, encontrd una relacidn de pérdida de sue
lo de 6:1 entre una parcela sin cobertura y otra con cobertura

de zacate.
1.4 Suelos:

Las condiciones fisicas vy guimicas de los terrenos, al
impartirles mayor o menor resistencia a la accidon de las aguas,
tipifican v singularizan el comportamiento de cada suelo axpues-
to a condiciones similares de pendiente, lluvia y cubierta wvege-
tal (30).

Baver et al citado por Lbpez (19) sefiala que los efectos de
las propiedades del suelo sobre la erosidn hidrica se manifiesta
de dos formas: 1) aguellas propiedades gue determinan la habili
dad del suelo para permitir la penetracidn de la lluvia, la cual
depende de: a) la condicidon de la superficie del suelo, repre-
sentada por su porosidad; b} el contenido de humedad del suelo
al momento de ocurrir la lluvia; y c) la permeabilidad del perfil
del suelo. 2} POr las propiedades que imparten al suelo su resis
tencia a la dispersidn, entre las cuales se encuentran la estruc-
tura, la textura, la mineralogia de las arcillas, el contenido de

materia organica, los agentes cementantes, etcétera.

La profundidad del sueloc y las caracteristicas del sub-suelo



son también muy importantes v deben ser consideradas al elevar la
erodabilidad o susceptibilidad de los suelos a la ercsidn. Azi-
mismo el efectc piedra tiene una importancia primordial sobre la
proteccidn de un suelo, debido a gue el arrastre de tierra se de-
be sobre tedo al chogue de las gotas de agua sobre el suelo (efe:
te-impacte), asl en general, todes los suelos que presenten un ho
rizonte superficial granzonoso son menos sensibles a la erosidn

gae los otros (12, 1&).

La consecuencia de la 2rosidn no =5 solamente el arrastre de
clerta cantidad de tierra; ella ejerce también una accidn selecti
va sobre los elementos constitutivos del suelo. Esto es lo gue
se llama "Ercosidén de ia fertilidad", la cual se manifiesta en una
modificacidn de las propiedades fisicas v guimicas del suelo(30).
Casi siempre se encuentra en la tierra arrastrada 5 a 6 veces mas
cantidad de elementos finos (arcillas y limo) que en la tierra de
sitico (in situ); y ademas siempre nay un arrastre importants da
las bases intercambiapies vy, por consiguiente una disminucién de

las reservas de fertilidad (12).

Es mds facil visualizar los dafos que .13 erosidn ocasiona a
los terrenos teniendo informacidn nc séle sobre las toneladas de
suelo perdido sino también sobre los kiloyramos de nitrégens, fés

foro, potasio y calcio extraidos por la escorrentfa (30).

En el cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos por Sud
rez de Castro (30) en una investigacidn sobre pérdida de slemen-

tos en las aguas de escorrentia en Cninchind, Colombia.
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Cuadro 2, Pérdidas de elementos en las aguas de escorrentfa. Primer afio de

observanciones., Lluwvia = 3,137.6 mm Chinchind, Colombia

Escorrentia kilogramosbhectarea
TRATAMIENTO {mm) Nitratos Fastoro  Potasio Calcio
Suelo desnudo 2,271 7.71 2.23 31247 04,94
Potrero 866 4.12 (.26 9.64 48.75
Cafetal joven 471 1.29 0.05 4.43 B.63
Cafetal viejo 133 1.50 a.12 1.80 2,98

Fuente: Sufrez de Castro. Conservacidn de suelos

Las relaciones entre los extremos (sueloc desnudo y cafetal
viejo) fuercn de 6 a 1 para nitratos; 18 a 1 para fasforo; 17 a
1 para potasio; vy de 100 a 1 para el calcio. Las pérdidas de
fésforo son pequenas, pero pueden ser de gran importancia en sug
los de tan bajo contenido fosforico como los de la zona tropical
constribuyvendo estas pérdidas en la reduccidn de la produccidn de
los cultivos. Los suslos dz la regidn tropical, con lluvias in-
tensas, estan mas propensas a sufrir empobrecimientos ds bases

gue de otros elementos (13, 30).

2 Practicas de Conservacion de Suelos:

Todas las practicas encaminadas a aumentar las resistencias
o disminuir las fuerzas gue intervienen en la erosidn, se denomi

nan practicas de conservacion de suslos (30).

Segun Lopez F. (20) el manejo conservacionista de los sue-
los puede clasificarse en dos grupos de técnicas: las bioldgi-

cas y las mecéanicas.



231 Tecnicas bioldgicas:

Consisten en procedimientos gque tisnen como objetive
la obtencidn de una cobertura adecuada y lograr el fortalescimien
to de los caracteres y cualidades ds los suelos para nacerlos
mads resistentes al proceso de la erosion; a estas técnicas tam-
hién se les conoce como practicas agronbdmicas y calturales de

conservacicon de suelas.

Las practicas agronomnicas y culturales son las mas s=nci-
lias de ajecutar y de mantensr, v entre las principales practi-
cas d= ésta clase estan: a) la distribuc:4n adecuada de 1los
cultivos, b)) la siembra =n contorno; c} la siembra zn fajas; ci
las rotacicness de cultivos; d) ab>nos verdes y plantas de cober

tura y &) barrsras wivas (30},
= 8 1| Distrirpucidn de los cultivos:

La distribucidn de los cultivos, constituye
la base dz todo programaz de conservacion y 10s mismos deben es-
tablecerse de acuerdo con la capacidad de uso d= la tierra; se-

gan la clasificacidn agrolbgica de la misma.
Fi 12 La siembra en contorno:

Lo siembra sn contorno consiste s2n dispsner
las hilsras de siembra v verificar las labores dsz cultive en
.

forma transversal a la psndisnte sigueisnds la curva d=z nivel

{30},

El estabhlecimienlto de los surcos perpendiculares a la pzn-

diente, vy por ende al escurrimizsnto, ocasiona una fuerte dismi-



nucidon del proceso erosivo, por la fragmentacidn gque causan los

surcos al actuar como microdigues (20).

Otra practica similar es el cultivo en camellones de contor
no, obtenidos con el arado o con zanjadora, los cuales s= carac-
terizan por su anchura y su altura, siendo ésta Gltima lo sufi-
ciente para evitar gue el agua represada se desborde. Este es
un método aplicable preferentemente en terrencs suficientemente
permeables (20).

De una manera general se pueds sesnalar gue el cultivo en ca
mellones reduce notablemente las pérdidas de suelo, lo cual se
puede constatar en los resultados objetidos por Gougon et al (12)

en Nanisama, Madagascar, los cuales se presentan en el cuadro 3.

Cuadro 3., PErdidas de tierra comparativas (Lon/ha/ado) para cultivos sin came
llones v cultivos sobre camellones de contorno en Manisama, Madagas

car

CULTIVOS
SIEMERAS MALZ MANT PAFPAS
Sin camellenes 9.1 12.3 5.1
Camellones de
CONtorno e &1 4.2

Fuente: Gougon, M. et al, Comservacidn de suelcos en Regiones tropicales (Afri

ca v Madagascar)

Puede observarse gue las relaciones de pérdida de suelo en-
tre estos dos sistemas de cultivo, son de 5 a 1 para el maiz v
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de 3 a 1 para el mani,.

La practica de surcos de contorno o camellones de contorno,
si se le emplea sola va perdiendo su efiencia en la medida gue
aumenta la pendiente, pero sigue siendo eficaz si se la acompafa

de otras medidas de proteccién adecuadas (20).
A Cultivo en fajas:

Esta practica consiste en establecer bandas
cultivadas de anchura wvariable sobre terrenos con pendientes del
2-15%, sigquiendo el sentido general de las curvas de nivel, de
tal forma gue se alternsn plantas que ofrecen poca proteccidn al

suelo con otras de crecimiento denso (20, 30).

Este sistema participa de todas las ventajas del cultivo en
contorno y del cultivo en rotacidn, ademis ofrece proteccién a-
dicional al terrenc por la accidn de las fajas de cultivo denso
gque disminuyen la wvelocidad y el volumen de la escorrentia que

llega a las zonas ocupadas con cultivos de escarda (30).
2.1.4 Las barreras vivas:

Son hileras de plantas perennes o semi-perennes
de crecimiento rdpido y denso, gue se cultivan transversalmente a
la pendiente del terreno, con determinado distanciamiento horizon
tal, el cual depende de la pendiente 4zl terreno, y gue casi siem
pre siguen las curvas de nivel (20, 30).

Es deseable gque las especies utilizadas para barrera viva po
sean caracteristicas tales como ser de crecimiento rapido, enrai-
zamiento profundo, reaccidn favorable al enterrads de su base, re
produccién isexual, buen amacollamiento y que sean perennes o de
larga vida (13, 20).
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Las barreras vivas, pueden emplearse tanto en cultivos lim
pios como en cultivos densos, y constituyen el método mas senci
llo vy econdmico de formar terrazas de banco o bancales (30).

En el cuadro 4 se presentan los distanciamientos recomenda
bles por Sudrez de Castro (30) para el establecimiento de ba-
rreras vivas, dependiendo el tipo de cultive y pendiente del te

rrenc.,

Cuadro 4. Distanciamienteo para barreras vivas en cultives limpios v en cul-

tivos densos

Pendiente del ; Distancia Herizomntal metros

Terreno en # Cultivo limpio Cultivo denso
5 20.0 25.0
10 15.0 20,0
L5 10,0 18.0
20 - 8.0 15.0
25 8.0 15.0
30 b.5 12,0
35 6.0 12.0
40 6.0 9.0
50 -.- 9.0

mayor de 60 - 6.0

FUENTE: Sudrez de Castro. Conservacion de Suelas

Las barreras vivas constituyen un método eficaz para el con
trol de la erosidn hidrica. En experimentos realizados en Meta-

pan, San Salvador (9), en un terrenc con 30% de pendiente y con
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lluvias que varian de los 1,700 a los 1,800 mm anuales, se repor
ta una relacidn de pérdidas de suelo entre parcelas cultivadas

con maiz sin practicas de conservacidén de suelo v parcelas culti
vadas con el mismo cultivo perc con barreras vivas de 1 a 1 para
el primer afo (ano de establecimiento de la barrera) y luego de

14 a 1 para el segundc ano.
2:1.5 Rotacidn de cultivos:

Consiste en una sucesidon de diferentes cultivos
en ciclos agricolas continuos en el mismo terreno (30, 31). Con
una buena rotacidn de cultivos se lograrad mejorar las condiciones
del suelo, leo cual se reflejard en reducciones grandes en las pér
didas de suelo y agua. En lo posible, los cultivos gue se suce-
den en la rotacidn deben tener exigencias alimenticias diferentes
no ser susceptibles a las mismas plagas v enfermedades y ofrecer

grados diferentes de proteccidn al suelo (30).
2.7.6 Plantas de cobertura y abonos verdes:

Las plantas de cobertura se utilizan para prote
ger el suelo contra la accidn de las lluvias y mejorar sus condi-
ciones fisicas y quimicas para el crecimiento del cultive poste-
rior, y cuando esas plantas se entierran se denominan abonos verde
Y sus efectos benéficos en el suelo son por el aumento de la mate
ria organica y los efectos gue ésta tiene sobre las propiedades
fisico-quimicas del suelo, lo cuzl influyen en una reduccidn en
la escorrentia y por ende en la pérdida del suelo por la erosion
(20,31)



2.2, Técnicas Mecinicas:

Son todas aquellas practicas que comprenden trabajos
de conservacion de suelos de naturaleza fisica (30, 31).

Las técnicas mecanicas consisten en realizar movimientos de
tierra modificando las caracteristicas topogrificas del terreno
(longitud y grado de pendiente) y facilitande la evacuacidn del

agua, disminuyendo los escurrimientos superficiales y la erosidn
(20, 22).

Suarez y Castro (30) sefiala gue las principales practicas
mecanicas son: a) los canales de desviacidn, b) las terrazas,

c} las acequias de ladera y d) las represas.
VIR Canales de desviacion:

Los canales de desviacidn son zanias que se
construyen para cortar el flujo del agua de escorrentia de pre-
dios mas altos a los terrenos de cultive vy llevar esas aguas a
un desagle bien protegido, impidiendo gue causen dafios en areas

vecinas mas bajas (30).

Este tipo de obra constituye defensa de primera linea y su
presencia resulta esencial al sistema de proteccidn representado
por las restantes estructuras (20).

2.2,2 Terrazas:

Las terrazas son camellones o terraplenes, o

la combinacidn de bordos y canales, construidos =n sentidc perpen
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dicular a la pendiente del terreno, con =l objeto de intercep-
tar y desviar la escorrentia o acumularla en canales para faci

litar su infiltracidn y almacenamiento en el suelo (20, 22).

La construccidn de terrazas es una de las practicas mas e
fectivas para combatir la erosidn en terrenos de cultive; sin
embargo, las terrazas mal disenadas no solamente no retardan
la erosidén, sino que la celeran. La construccidn de terrazas
es también una de las practicas mis costosas, y no deberan ha-
cerse cuando haya otras alternativas de conservacion del suelo,
se deben construir solamente donde se justifigue el costo de
construccidén y mantenimiento, con cultivos gue paguen tal inver

sién (31).

Miranda (25) senala gue en la regidén norte de Guatemala,
la construccidn de terrezas de banco continuas, es la practica
gue presenta mayor eficiencia en el control de la erosién hidri
ca, sin embargo, su costo de construccidn (promedic de Q.750.00
/ha) es mucho mas elevado gque las otras préacticas de conserva-
cion y en la mayoria de los casos es utilizada con cultivos de
baja rentabilidad en la regidn (maiz), lo gue no justifica su
costo de construccidn ni permite darle el mantenimiento respec-

tivo de las mismas.
2.2.3 Aceguias de ladera:

Son canales normalmente de seccion trapezoidal
de 30 cms. de ancho en el fondo, con taludes 1:1 vy de profundi-
dad y desnivel variables, construidos siguiendo una curva a ni-
vel del terrenc. MNormalmente a 15 cms. del borde superior de

la acequia y a todo lo largo de ella, s@ siembra una barrera vi



va con objeto de filtrar el agua que llegue al canal y en esa
forma desminuir la cantidad de material que en él se deposita
3, - 30).

Las aceguias reducen la escorrentia y la erosién al divi
dir la longitud de la pendiente en tramgos, cortando la esco-
rrentia antes de gue la misma adguiera velocidades perjudicia
les, subdividiendo el volumen total de la escorrentia de un

terrenc en porciones pequenas faciles de manejar (30).

3. Medicidn de la Escorrentia vy la Erosidn:

Los lotes de escurrimiento o parcelas experimentales cons
tituyen la metodologia mds confiable para determinar las pérdi

das de suelo por efecto de la erosidén hidrica (22).

Las parcelas experimentales estin constituidas bAsicamen-
te de dos partes: 1) el area experimental v 2) los dispositi-
vos receptores del agua y del sueloc que provienen del &rea ex-

perimental por efecto del escurrimiento originado por la llu-

via. (26). Figura i

3] El area superimental

El area experimental 2s una parcela, cuyas dimensio
nes estdn en funcidn del objetivo de la investigacidn, sin em-
bargo, la regla fundamental, es no darle a ésta area experimen
tal una superficie demasiado grande, a fin de recoger un volu-

men de agua y tierra facilmente medible (26).



3.2 El sistema receptor:

Las partes constitutivas del sistema receptor son:
figura 1.

Canal colector: situado en la parte inferior del area ex
perimental, constituye el limite inferior de ésta. Su fun
cidn es colectar el agua y la tierra arrastrada durante

el proceso de escurrimiento y erosiodn.

Canal evacuador: conduce el agua y los sedimentos del ca
nal colector hacia el tangue receptor.

Tangues receptores: depositos donde se acumulan el agua
escurrida y los elementos sdlidos arrastrados (26).

En los paises tropicales se ha avanzado muy poco en la de

terminacidn de los valores reales de la escorrentia y erosidn;

siendo necesario adaptar metodologias y criterios para una re-

lativa baja tecnologia disponible y diferentes condiciones ecg

légicas existentes (1).

En Guatemala a la fecha se han realizado 5 trabajos de in

vestigacidén (tesis de grado) directamente relacionados con la

pérdida de suelo y las pricticas de conservacién de éste recur

sc en el pais, sin embargo, soclamente en una de las investiga-

ciones se ha utilizado la metodologia de los lotes de escurri-

miento para cuantificar las pérdidas de suelo (28).
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VI. MATERIALES Y METODOS

Vi Caracteristicas generales de la cuenca:

24 Ubicacidn:

La cuenca del ric Pensativo se encuentra enmarcada com
pletamente dentro del departamento de Sacatepeguez, se ubica en-
tre los meridianos 90239' a 90244' longitud oeste y los paralelos
del 14235' al 14231' latitud Norte. Comprende parcialmente los
municipios de Antigua Guatemala, Santa Lucia Milpas Altas y Magda
lena Milpas Altas (5).

1.2 Dimensiones de la cuenca:

El 4rea de la cuenca es de 29.97 kps cuadrados; el lar-
go maximo es de 9.15 kildmetros y el ancho maximo es de 9.35 kild
metros (5).

T3 Precipitacidn:

La precipitacidn varia desde 900 hasta 1,200 milime-
tros anuales. Los meses de mayor precipitacién son junio y sep-

tiembre; la época lluviosa se distribuye de mayo a octubre.
1.4 Escurrentia superficial:

Cabrera (5) mensiona gue de acuerdo con la curva de
duracidn de caudales a la salida de la cuenca, el caudal carac-
teristico medio es de 19 litros por segundo; el caudal caracte-
ristico maximo de 195 litros por segundo y el caudal caracteris

tico de estiaje de 8.5 litros por segundo. »
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1.5 Sedimentos:

Segin Cabrera (5) con base en las caracteristicas de
la cuenca,tiene una degradacidn anual* de 64,000 toneladas mé-
tricas por kildmetro cuadrado, v una degradacidn especifica** a
nual de 2,100 toneladas métricas por kilbdmetro cuadrado, y men-
ciona gque aproximadamente se acumulan ano tras afno en el cauce

del rio 40,000 metros ciibicos de sedimentos.

2 Caracteristicas del sitio experimental:
2] Ubicacion del sitio experimental:

La investigacidn se r=zalizd en la aldea San Mateo Mil
pas Altas, municipic de Antigua Guatemala, la cual esta ubicada
al Nor-ceste de la cuenca, a una latitud de 14234'45" y longi-
tud 90241'46", a una altitud de 1910 matros sopre el nivel del
mar (21). (Figura 1).

Esta zona fue seleccionada por ser un arsa critica de ero-
sidén en la cuenca, debido a las caracteristicas del suelo vy la
presion demografica existente sobre los recursos naturales del
drea, en especial sobre.el recursc suelo (5). Ademis esta zona

presenta caracteristicas representativas de la parte alta y me-

—_————————————

* Degradacidn anual = valores calculados en funcidn de sedimentos draga-
dos anualmente del cauce del rio Pemsativo.

*#% Degradacidn especifica = forma de evaluar la erosifn potencial o riesgo
de erosidn en uma cuenca. Se define como la cantidad de suelo gque po-
drfa perderse por erosidn expresada en ton/¥mZ/afo
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dia de la cuenca y del altiplano centro-occidental del pais.
2.2 Clima y zona de vida:

La precipitacidn media anual es de 1,000 milimetros;
la temperatura maxima es de 22.42C, la minima de 12.82C y la tem
peratura medial anual es de 16.52C; (14). La evapotranspiracidn
potencial segin el método Hargreaves es de 1,400 milimetros; la
humedad relativa es del 80% y el brillo solar medio mensual es
de 180 horas/sol (15).

Segin J. de la Cruz (7), el &rea pertenece a la zona de vi-

da Bosgue Himedo Montano Bajo Subtropical.
2.3 Suelos:

Para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, se construyd una calicata en el sitio experimental;
se tomaron muestras de suelo de cada horizonte genético y poste

riormente se analizaron los resultados.
2i341 Estado de degradacion del suelo:

El suelc sobre el cual se desarrolld la in-
vestigacidn, tiene mads de 50 ahos* de utilizarse con cultivos
limpios y sin practicas de conservacion de suelos por lo que en
general, dentro del sitio experimental se ha perdido el 80% del
horizonte A; asimismo existen algunas Areas muy peguenas donde
el horizonte A ha desaparecido

# Informacifn proporcionada por el propietaric del terreno



e
i W Caracteristicas fisico-quimicas:

Estos suelos son bien drenados, medianamente
profundes de color pardo oscuro amarillento, con un perfil cons

tituides por una secuencia de horizontes Ap, Ac, 2B v 2C.

Las principales caracteristicas fisicas en los horizontes
superficiales (Ap y AC) son: textura franco arencosa, estructu-
ra granular fina débilmente desarrollada, consistencia suave a

seco y suelta en himedo.

Las principales caracteristicas guimicas son: bajo conte-
nido de materia organica, alto porcentaje de saturacidn de ba-
ses y capacidad de intercambio catidnico de 18.45 meg/100 ml.
(Cuadro 31). Estos suelos estan clasificados taxondmicamente
como Entic Eutrandepts (5).

La pendiente promedio del terreno es de 32% en direccidn
norte-sur.
3z Metodologia para la determinacién del escurrimiento y la e

rosién:

Se utilizd el método de lotes de escurrimiento o parcelas
de escorrentia, el cual fue disefadc con las siguientes carac-
teristicas:

3.1 Dimensiones:

Para el tamano de la parcela de escorrentia, se si-



guieron las recomendaciones de Ortiz (26), ademis se ajustaron
las dimensiones de ésta a las condiciones del terrenc disponi-
ble (Area v forma) y del disefo experimental; finalmente se dic
a las mismas una superficie de 49 metros cuadrados en forma cua

drada.
il Confinamiento de las parcelas:

Con el fin de evitar la penetracion de sscorrentia
de Areas externas a la parcela, se delimitd con tablas de madera
{(lepa) de 0.25 metros de ancho, las que se introdujeron vertical
mente en el sueloc hasta una profundidad de 0.15 metros, fijando
las mismas al terrenc con estacas de madera de 1.0 metros de lar

go y 0.05 metros de diametro (figura 2)
i W Sistema colector de agua v sedimentos:

A cada parcela de escorrentia se le hizo en la parte
inferior un sistema colector constituide por un canal colector,
un canal de evacuacidn y un depésitc o recipiente colector. (fi
gura 2) Los canales colectores consistieron en zanjas construl-
das en la tierra de forma trapezoidal, las cuales sz recubrieron
con polistileno negro. Como canales de evacuacidon se utilizaron

canales semicirculares de lamina de 0.70 metros de largo.

Los recipientes colectores consistieron en toneles plasti-
cos de 200 litros de capacidad. Se instalaron dos por parcelaj;
requerimiento determinado con base al escurrimiento maxime posi-
ble para el area, establecido por el método racional modificado
(22). cCada tonel sz introdujo dentro del suelo dejandc la aber-
tura del mismo 0.10 metro mas abajo gue el nivel del canal de e-
vacuacidén; estos toneles se conectaron en su parte superior con
tuvo de P.V.C.
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4. Tratamnientos evaluados

S5e evaluaron los siguientes tratamienteos (figura 3)

. Aceguia de ladera con barrera wviva (AC+Bv)

D Camellones en contorno con aceduia sin barrera wviva (Cc+
AC)

ol Barrera viva (Bv)

d. Testigo (cultivo tradicional)

Las tres practicas de conservacidn evaluadas se seleccio
naron con base en las caracteristicas eddficas, agrondmicas y

socioeconomicas del area.

El tratamiento camellones en contorno con aceguia sin ba-
rrera viva, es una practica de conservacidn que estdn utilizan
do algunos agricultores de la regidn. La misma consiste en la
construccidén de camellones siguiendo la curva a nivel, cclocan
do la acequia en la parts baja del terreno. Esta préctica se

realiza como parte de la preparacidn del terreno para la siem-

bra.

En los tratamientos con barrera viva se utilizd como ba-
rrera la graminea conocida regionalmente como zacatdén (Panicum
sp); especie forrajera de rapido crecimiento, con buen amaco-
llamiento y buena adaptacidén a las caracteristicas climaticas

y edaficas del area.

- . _ . - .
El testigo consistio en cultivar la tierra sin la apilcaclon



B,

Camellones de cortorna con TtRgLin

Earrerad viva

Tesligo

FIGURA 3: SECCION TRANSVERSAL DE LOS TRATAMIENTOS
EVALUADOS CON CULTIVO DE MAIZ.



de ningtn tipo de préactica de conservacidn de suelos, siguiendo
el sistema tradicional de cultivo empleado por la mayoria de a-

gricultores de la region.
B Disefic experimental:

Se utilizd el disefo experimental "blogues al azar'", esta-

bleciéndose 5 repsticiones (5 bloques).

LN

] Unidad experimental:

Se utilizd como uniuad sxperimental una parcela de

escurrimisnto.

5.2 Modelo estadistico:

il = o+ Tl + B] + E"j

= A8 sk

} = r .........-'I.'

7i, = Cualquier valor de la ij-€sima variable respuesta

¥ = efectec de la media

T = efecto de los tratamientos

By = efecto del j-ésimo plogque

Ejj = error experimental en la i-jé&simo unidad experimental

i variables respuestas:

wn

Cantidad de suelo erosionado =n toneladas por hecta-

rea vy sus caracteristicas



Escurrimiento superficial (agua de escorrentia) en metros
cubicos por hectirea.

Rendimiento del cultivo en kilogramos por hectirea de gra

ne de maiz al 14% de humedad.
5.4 Analisis de la informacidn:

Se realizd andlisis de varianza (ANDEVA) para la pér
dida de sedimentos totales, escurrimiento medio y rendimiento
del cultivo. RAdemds se efectud andlisis de varianza para el es
currimiento y los sedimentos totales para el mayor evento indi-
vidual ocurrido al inicio de la evaluacidn y el mayor evento re
gistrado al final de la misma.

En los casos que se encontrd variabilidad entre tratamien-
tos se efectud pruekz de medias de Tuckey y contrastes ortogana
les entre las practicas de conservacién y el testigo. Se efec-
tué tampién un andlisis de correlacidn lineal simple entre las
pérdidas de sedimentos y caracteristicas de los mismos y las
pérdidas de agua de escorrentia con las principales caracteris-
ticas de la precipitacidén (cantidad de lluvia por evento e in-
tensidad media).

E. Manejo del experimento:
6.1 Instalacion de las parcelas experimentales:
Consistid basicamente en la preparacidn del terreno,

trazo de parcelas, confinamiento de éstas y establecimiento del
sistema colector.



6.2 Instlacidn de pluvibgrafo:

El pluvidgrafec se instald a 15 metros de distancia de

las primeras parcelas de escorrentia.
6.3 Establecimiento de las estructuras de conservacion:

Consistidé en la construccidn de los camellones en con

torno, de las acequias de ladera y la siembra de la barrera viva
6.4 Establecimiento y mantenimiento del cultivo:

En el sitio experimental se sembrd maiz, cultiveo tra-
dicional del &rea, utilizando semilla local, estableciendo 5 sur
cos por parcela, En el establecimiento v manejo del cultivo se
siguid la tecnologia utilizada por los agricultores de la regidn
las distancias de siembra fueron 1.20 metros entre surcos y 0.60
metros entre posturas; se colocaron 5 semillas por postura. Se

aplicaron dos limpias y una fertilizacién

7. Medicidn de la precipitacidn:

Se midid en un pluvidgrafo de sifén con banda semanal de 10
mm de altura; con cuyos datos se obtuve la lluvia total (mm), el
tiempo de lluvia (horas) y la intensidad media para cada evento
registrade. En la definicidn de los eventos, se siguid =1 mis-
mo criterio de Wischmeir y Mannering citados por Apolo (1), "e-
vento independiente es toda lluvia separada de otra por un perio

do de 6 horas sin precipitaciones mavores a un milimetro'.

La precipitacidn se registré desde el 25 de mayo hasta el



31 de diciembre de 1987,

B. Medicidn de las variables:
8.1 Escorrentia:

Se cuantificd a través de la medicidn del Volumen en
litros de agua escurrida contenida en los recipientes colecto-
3

res.
8.2 Erosidn:

El material erosionado se cuantificd tomando en cuen
ta los materiales solidos en suspension y los sedimentos deposi
tados en el fonde de los recipientes colectores; a éstos prime-
ramente se les determiné el peso en hamedo ¥ pesteriormente el

peso seco por el método gravimétrico (23).
Las mediciones de la escorrentia y la erosidn se efectua-
- - -
ron después de cada evento o eventos que produjeron escorrentia
vV erosién. Tanto la escorrentia come los sedimentos se cuanti-
ficaron a partir del 12 de Julic hasta el final de las lluvias
de 1987.

8.3 Andlisis de sedimentos:

A cada una de las muestras de sedimentos se les e-

fectlo las siguientes determinaciones:
Porcentaje de humedad; método gravimétrico (23),

Densidad; métodc de la probsta (6)



34 -

Granulometria; método del hidrdémetro de Bouyucos (3)
Elementos extraibles; método de Carclina del Norte (4)

g.4 FRendimiento del cultivo:

Se tomd como base una parcela neta de 19.5 metros cua
drados; se elimind un surco a ambos lados de la parcela. La can
tidad de granos obtenidos de cada parcela neta se pesd con un

porcentaje de humedad del 74%.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

i Precipitacidn:

| %95 Precipitacidon total mensual:

En el cuadro 5 se presentan los valores de la preci
pitacién mensual para el periode del estudio vy los valores prome
dio para 15 afios de registros.

Cuadre 5. Precipitaeidn mensuzl registrada durante el presente estudio v el

promedic mensual de 1I aiios en 5an Mateo Milpas Altas, Antigua
Guatemalia
HES 1987 1/ Promedio 15 afios 2/
{mm) (mm}
Junio 171.2 223.1
Julio 1677 195.1
Agosto 63.3 174.8
Septiembre 129.7 210.8
Uctubre 1%, & 104.3
Noviembre Aok 32,2
Diciembre 0.0 6.3

1/ Valores obtenidos en el sitie experimental

2] Valores calculados a partir de informacién proporcionada por el Institu-
to Nacional de Sismologfa, Vulconolegia, Meteoroleogia e Hidrologia, Esta
cidn Florencia, Santa Lucia Milpas Altas.
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En el cuadro anterior, se observa que todos los valores de _
la precipitacidén mensual en el periodo y drea de estudio, se en-
cuentran por debajo del promedio genzsral, lo cual indica que fue
un ano muy seco (42% menor de lo normal). Posiblemente esta si-
tuacidén influyd® sobre la escorrentia registrada, disminuyéndola
en alguna forma, ya que al disminuyir la cantidad de precipita-
cidn el suelo permanecid con menor humedad, abscrviendo gran can

tidad de las lluwvias,.

1.2 Frecuencia de las precipitaciones:

En el siguiente cuadro se presentan los valores corres
pondientes a la precipitacidn (mm) y frecuencia para cinco clases

de lluvia.

Cuadro 6. Frecuencia y precipitacidn {mm) para 5 clases de lluvias ocurridas

en S5an Mateo Milpas Altas, del 13 de julic al 31 de diciembre ~ de

1987
Clase (mm) Frecuencia Z Precip. (mm) z
0=-35 36 65.45 66.0 21.62
2 = 10 8 14.54 60.9 19.94
L0 - 15 5 9.09 58.4 19.12
15 = 20 2 3.64 34.3 11.30
mavor de 20 4 Fiu 27 B5.6 28.03
TOTAL 55 100,00 305.4 100.00

El cuadro anterior muestra gque la mayor cantidad de precipi
tacidn ocurrida durante el periodo de estudic, esti dada por un
bajo nimero de eventos (6 eventos mayores de 15 mm) gue represen

tan el 39% de la precipitacion registrada, lo cual confirma 1o



mencionado por Suidrez de Castro, Jackson y Gougon citados por A-
polo (1), en el sentido gue existe en las zonas tropicales una
tendencia a acumularse buena cantidad de 1a precipitacidn en po-

cas lluvias.

La mayor precipitacién individual registrada, ocurrid el 25
de julio vy fue de 22.3 milimetros, con una intensidad media de

37 milimetros por hora.

Del total de eventos registrados, Gnicamente 16 fueron de
precipitaciones mayores a 6 milimetros y son los que produjeron
escurrimiento, representando el 29% del total de eventos regis-

trados.
1.3 Intensidad:

La intensidad promedic de las lluvias para las medi-
ciones efectuadas, tuvo una fluctuacidn entre 3,85 milimetros por
hora y 37 milimetros por hora. Se considerd finicamente la inten-
sidad wedia y no la intensidad maxima para 30 minutos (I3p) debi-

do al tipo de registro del pluvidgrafo utilizado.

2 Escorrentlia:
2.1 Cantidad de escorrentia:

La escorrentia superficial total registrada en todos
los tratamientos fue de 1.39%*% eguivalente a 33.22 metros c{ibi-
cos por hectirea para el menor valor, correspondiente a la practica a
cequia de ladera con barrzra viva; 1.44% (34.4 metros ciubicos

por hectdrea) en la practica camellones en contorno con acequia,

* z ; .
% de Escorrentfa = wolumen de agua escurrida en cada parcela

® 100
volumen de agua de lluvia cafda en la parcela
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5.71% (136.5 metros cibicos por hectédrea) en el tratamiento ba-
rrera viva y 7.52% (179.7 metros cibicos por hectdrea) gque fue

el mayor valor y le correspondid al testigo, (figura 4).

Estos valores de escorrentia estuvieron influenciados ade-
mas de las caracteristicas del sueloc por la poca precipitacidn
registrada durante el periodo de estudio, especificamente por
las bajas intensidades de las lluvias; ya gue si se consideran
inicamente los dos eventos de mayor intensidad, el escurrimien-
to superficial se eleva considerablemente, alcanzando un valor
promedio de 14.37% para la practica tradicional de manejo de los

suelos de la regidn (testigo).

En el cuadro 7 se presentan los valores de escorrentia su-
perficial en metros cibicos por hectarea registrados en todos
los tratamientos. En el mismo se puede observar gue la relacidn
entre los valores de la escorrentia correspondiente al testigo y
la registrada en la combinacion de las practicas individuales a-
ceguia de ladera con barrera viva y camellones en contorno con a
ceguia, es de 5 a 1; mientras gue con respecto al tratamiento Ba
rrera viva es de 1.3 a 1, lo cual demuestra principalmente gue
con la barrera viva se obstaculiza el material erosionado, pero
siempre escurre a través de la misma un buen porcentaje de esco-

rrentia.



AANIIRZ T,

AMMMRR2DN

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

% NI OLN3IWINYNIST

TRATAMIENTOS

1287,

FIGURA 4 : Escorrentia (%) regisirada en San Mateo Milpas Altas,
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Cuadro 7 Escorrentia superficial en metros ciibices pur hectirea, para trata-
mientos v repeticiones. rarcelas de escorrentia de San Mateo Milpas
Altas. LHB87

Trata- . REPETICIOKRES Prome-

mientos I 11 TII L% E Total dio

Ac + Bwv 28.70 32.30 35.80 37 A0 24040 166.10 33.22

Co + Ac 30,60 30.80 35.80 44,00 3100 ty2.20 4k

Bv 125,20 120, 20 162.7 L70.50 tde o 682.30 136,50

Testigo 163.7C0 L80.40 L8O, 90 217,40 136,30 BY9s. 350 tiu.70

TOTAL JhE. 20 363.70 305,20 Le8.efl 343,60

En =1 cuadro 7 se aprecia que la escorrentia superficial fue
considerablemente mayor en el suelo gue se cultivd sin la aplica-
cidén de ninguna practica de conservacidn (testigo), en compara-
cién con los valores de escorrentia registrados en las des précti
cas de conservacién con acequia de ladera, lc cual es atribuido a
la intercepcidn de la escorrentla por la aceguia, permitiendo una

mayor infiltracidn, cosa gue no sucedid con el testigo.

En el siguiente cuadro se presenta el andlisis de varianza

para la escorrentia registrada en los diferentaes tratamientos.

Cuadro 8. Andlisis de varianza para la escorrentia superfiicial registrada,

F| W G.L. S5 L. ¥, Fe Ft (5%)
Blogques 4 2652.102 b3, 023

Iratamientos 3 BIBBL. 450 27294 B3 e 3.49
Error 12 1473.058 122,75 (s}
Total 15 86009.650

C. V. = 12%



*

Con base en el analisis de varianza presentado en el cuadro
8, se comprueba la diferencia d= valores de la escorrentia entre
tratamientos; por lo que se efectud la prueba de formacidn de
contrastes ortogonales entre las pricticas de conservacién y el
testigoX Con base en los resultados de esta prueba, se determi-
ndé gue la escorrentia superficial registrada en las préicticas de
conservacidén, fue estadisticamente diferente a la escorrentia re
gistrada en el testigo que presentd los mayores valores. Por lo
tanto se establece gue con la aplicacidn de éstas practicas de
conservacioén se reduce la escorrentia superficial de los suelos

del &rea.

Mediante la prueba de Tuckey (cuadroc 9) se llegd a determi-
nar gue la media de la escorrentia de los tratamientos aceguia
de ladera con barrera wviva y camellonss &n contorno con aceguia,
gue son los tratamientos gue mas redujeron la escorrentia, son

estadisticamente iguales.

Cuadro 9. Frueba de Tuckey para los valores de escorrentia superficial

TRATAMIENTOS MEDIA DE LA ESCOREENTIA
. . m3/ha
Ac + Bv ML on Al Lo e Al ' L 33,22
B¢ Fhe: AL G GImEforts oo GEveEs (oYl PR 34 44
Barrera viva ' 136.50
Testigo [ Sok plzera S £ifo : 179,70
W = 20.81

Los datos del cuadro 9 .questran gue la escorrentia superfi
cial registrada en el testigo es diferente a la de los otros
tratamientos; asi mismo en la barrera viva la escorrentia fue di
ferente con respecto a las otras dos practicas de conservacidn;

por lo gue se determina que las practicas aceguia de ladera con

Ver Anexo I, Cuadroc 29 A



barrera viva y camellones en contorno con acegquia fueron mas efi
cierntes en el control de la escorrentia superfiicial, porgue al
interceptar la escorrentia con la acequia se logra mayor infiltra
o a - -
cidn y se reduce la cantidad de agua escurrida, en comparacion

con el testigo.

2535 Relacidn de la escorrentia superficial con las prin-

s a - - T - . . .o i
ripales rcaracteristicas de la precipitacion:

Se determind gue existe una alts correlacién (coefi-
ciente de correlacidn mayor de 0.8) para todos los tratamientos
entre la intensidad media de la lluvia y el porcentaje de esco-
rrentia, no ocurre lo mismo con respecto a la cantidad total de
lluvia por eventos, la cual presenta un coeficiente de correla-
-i6n menor de 0.5 en todos los tratamientos. Esto determina gque
la intensidad media de la lluvia fue la caracteristica de la pre
cipitacidén que mids influy® sobre la escorrentia, a la vez gque se
confirma lo descrito por Suarez de Castro (30) en el sentido gue
la intensidad de las lluvias es el factor pluviométrico mas im-

portante gue afecta la escorrentia y la erosion.

En la figura 5 se presenta la relacidn entre la intensidad
media de la lluvia v el porcentaje de escorrentia superficial,
pudiendo observarse el efacto de los diferentes tratamientos so-
bre la escorrentiapara intensidades medias de S5 a 60 milimetros
por hora.

3. Sedimentos:

3.1 Cantidad

En £l cuadro 10, se presentan ios valores del fotal de
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los sedimentos registrados en los diferentes tratamientos. En

el mismo, puede observarse gue los menores valores corresponden
a los tratamientos acequia de ladera con barrera viva y camello
nes en contornoc con acequia, mientras gue las mayors pérdidas

son para el testigo o cultiveo tradicional (figura 6). Es de ha
cer notar gue mas del 50% del total de las pérdidas de suelo re
gistradas en todos los tratamientos, fueron producidas Gnicamen
te por los dos eventos de mayor intensidad y cantidad de preci-
pitacién, confirmando lo expuesto por Gougon et al y Suarez de
Castro (12, 30), gquienes senalan que en las regiones tropicales,
unos pocos aguaceros son los causantes de la casi totalidad de

las pérdidas de suelo por erosidn.

Cuadro 10. Sedimentos totales expresados en ton./ha para tratamientos ¥ re

peticlones
Tratamientos Repeticiones Prome-
I 11 I1L IV v Total dic

Ac + Bv 0.1523 0.1579 0.1842 0.2013 0.1438 0.8395 0.1679
Cec + Ac 0.1708 0.14996 0.17494 0.2719 0. 1444 0.9663 0.1933
Bv 1.0295 1.2802 | 1.3602 1.6519 0. 9940 6.5158 1.3032
Testigo 2.9595 3.2224 3. 6462 4., 4405 2.6548 16.9234 31,3847
TOTAL 4,3121 4.8601 5.5702 6.5656 3.9370  25.2450

Con base en los datos del cuadro anterior, se determina gue
la relacidén de pérdida de suelo entre el testigo y los otros tra
tamientos es de 20 a 1 para la aceguia de ladera con barrera vi-
va; de 17 a 1 para los camellones en contorno con aceguia y de
2.6 a 1 para la barrera viva.

En la figura 7, se presenta la forma de distribucién de las
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pérdidas de suelo durante el periodo de la evaluacidn, se aprecia

que las mayores pérdidas (mayores pendientes del pzligono) para
todos los tratamientos, corresponden a la segunda y pentltimz me-
dicion, ambas producto de eventos independientes gue a la vez fue
ron los de mayor intensidad y cantidad de precipitacion. Estos
fueron responsables de més del 50% de las pérdidas de suelo regis
tradas en todos los tratamientos; mientras gue al restoc de medi-
ciones les corresponde mas de un evento perc todos de menor inten
sidad, no obstante gue en total hacen mayor cantidad de precipita
cidén. Con lo anterior se confirma lo evaluado por Cabrera (5),
guien realizd mediciones de sedimentos en el ric Pensativo a 1a
salida de la cuenca, concluyendo guedespués de una lluvia fuerte

(de gran intensidad), se incrementa el contenido de sedimentos ca
si en 150%.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados del anali
sis de varianza para las pérdidas totales de suelo, registradas

en cada tratamiento durante el periodo de evaluacidn.

Cuadro 11. AnZlisis de wvarianza para los sedimentos totales

F, W G.L. 5..Cs C.M. Fc Pt {5%)
BLOQUES 4 1.0967

TRATAMIENTOS 3 34,2336 11,4112 L1, 44 3.49 (8)
ERROR 12 1.1965 0.0997

TOTAL 19 36.5269

Coeficiente de wvariacidn = 25%

De los datos presentados en el cuadro 11, se determina gue e
xiste diferencia significativa entre los tratamientos. Con base
en comparacicnes ortogonales entre los mismos, se concluye que e

xiste diferencia significativa entre las pérdidas de suelo regis
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tradas en el testigo y los sedimentos gque se dieron en los otros
tres tratamientos® Por lo tanto, se establece gue con la aplica
cidén de las practicas de conservacidn evaluadas, se reducen las
pérdidas de suelo por efectode la erosifn hidrica, aceptandose la primera
hipdtesis planteada.

Mediante la prueba ds Tuckey {cuadro 12), se demuestra dgJue
la media de los sedimentos registrados en las practicas aceguia
de ladera con barrera viva y camellones en contornoc con aceguia,
son estadisticamente iguales. Estos tratamientos son los gue
presentaron las menores pérdidas de sueloc (figura 6), vy a la vez
fueron los gue mas redujeron la escorrentia superficial (cuadro
7). En consacuencia, se determina gue estas practicas de conser
vacién fueron las mas eficientes en el control de la erosién hi-

drica.

Cuadro 12. Prueba de Tuckey parz la media de los sedimentos totales

TEATAMIERTOS MEDIA DE LOS SEDIMEN-
TOS EN ton/ha

Ac + By _ | | | l ] S I | bovy 90,1679 £
Cc + Ac Qi T . . [y 0.1933 .;J-: .;. ',.f', Ik
Barrera viva gl THSERYETIREATER .o 1.3032 1T.W389
) i I'.' L.
Testigo AL Calg! n 206y 3.3847 X
W o= (.593 =

L LA
|

En el cuadro 12 se aprecia gue !a aedia de los sedimentos
del tratamiento barrera viva es difecente & la del Etestigo. al
mismo tiempo este valor &3 diferente & lom iz .as otras dos prac
ticas de conservacidn, sin embargo, &l apalisarc el comportamisin-
to de este trtamiento 2n los dos evertos mayorss gque ocurrieron

fdw~ &

L

Ver Anexc |, Cuadre 34U A



durante la evaluacidn, se tiene gque para =21 primer evento (ocu-
rrido el 25 de julio) los sedimentos registrados son estadisti-
camente diferentes con respecto a los otros tres tratamientos.
Para el segundo evento (ocurridec el 26 de septiembre) las pérdi
das de suelo en la barrera viva no mostraron diferencias con
respecto a los valores recisztrados en las otras dos practicas
de conservacidn. Sin embargo, si existieron diferencias con
respecto al testigo, pese a gue los 4dos eventos fueron simila-

Tés en cuanto a la intensidad y cantidad de lluvia,

Este comportamiento se debid especificamente a gue, cuando
ocurrid el primer evento, la barrera viva tenia 23 dias de esta
blecida v aln no habiz alcanzade plenitud en su desarrcllo,
mientras gque, para el segunds evento 2sta ya tenia mas de dos
mes2s ¥ medio de haberse establecide, cumpliende en mejor forma
con la funcidn de proteccidn. Esta funcidn fue evidente en la
medida en gue el material vegetativo utilizado como barrera al-

canzaba su plenc desarrollco.

Los datos presentades en el cuadro 10, muestran gue el tra
tamiento acs=guia con barrera viva 2g el gue presenta los meno-
res valores de pérdidas de suelo. a1l respecto, cabe sanalar
que se observd, aunque no se evalud; el comportamiento al ini-
cio de las iluvias, cuando afin no se nan efectuado los trabajos
de labranza del cultivo, gue el tratamiento camellones en COn-
torno con acequia, fue el mas efective en cuanto al control de
la escorrentia y la erosién. Este debide a gue cada camelldn
constituye practicamente una aceguia invertida Y para gue =sto
ocurra, cada camelldn debe seguir exactamente la curva a nivel e
vitando de esta menera los desbordes de 1a escorrentia en los ex

tremos de los mismos.



3.9 Caracteristicas de los sedimentos:
Fida] Granulometria:
32T Fraceifn mavor de 2 milimetros

Las mavores pérdidas de este tipo de
particulas se presentaron en el testigo (10.03%); mientras gue el
menor valor se registrd en la practica de conservacidn aceguia

con barrera viva (4.33%) figura 8.

os mayores valcres en a]l testigo se atribuyen a dque al no

b

haber obstdculos para la escorrentia (mediante practicas de con-
servacion), ésta alcanza mayor aceleracitn por su masa, ¥y por lo

tanto, mayor capacidad de arrastre.

Los valores de sedimentos registrados en el testigo, son si
milares a laos valores encontrados por Cabrera (1986) en el cauce

del ric Pensativo a la salida de la cuenca.

En la figura 9 se presenta la relacidn entre la intensidad
media de la lluvia y el porcentaje de la fraccitn mayor de 2 mm,
para todos los tratamientos segin el modelo de regresidén lineal.
En la misma se aprecia gque el testigo presenta las mayores pen-
dientes, y por lo tanto, las mayores pérdidas de este tipo de

particulas al incrementarse la intensidad de las lluvias.
e Jhe L, ) Fraccidn menor Jde 2 milimetros
En la figura & se presentan los va

lores expresados en porcentajes de las articulas de arcilla
1 E '

limo y arena. Puede obssrvarse que =20 todos los tratamientoes
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la particula que mds se perdid fue la arena, presentando valores
superiores a 55%. Esto se debid principalmente a las caracteris
ticas textuales del suelo en el sitio experimental, el cual pre-
senta en los horizontes superficiales una textura franco arencsa;
sin embargo, los porcentajes de limo y arcilla son superiores en
todos los tratamientos a los valores determinados para los hori-
zontes superficiales del perfil del suelo del sitio. Lo anterior
estd de acuerdo con lo reportadc por Gougon et al y Sudrez de
Castro (12, 30), quienes indican gue generalmente se encuentra
més cantidad de elementos finos (arcilla ¥y lime) en la tiarra a-
rrastrada por la escorrentia gue en la tierra del sitio experi-

mental.

Fin B 2 Estimacidon de la pérdida de Fertilidad del sue
lo:

La pérdida de elementos fertilizantes se deter
mind Onicamente en los sedimentos. En el siguiznte cuadro se
presentan los valores correspondi=sntes a las pérdidas de fosforo

v potasio.

Cuadro 13. PErdida de elementos convertides a fertilizantes en Kg/ha, regis
trados en los sedimentos. Parcelas de escorrentia de 5an Mateo

Milpas Altas, 1987

TRATAMIENTO FERTILIZANTES (Kg/ha)

E}ZDE Ks0
Acequia con H.v. 0.0042 0.070
Camellones con Ac, 0.0043 0.081
Barrera viva 0. 0400 0.523

Testigo G.L020 1.326
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Con base a los datos del cuadro 13, se establece gue la re
lacién de pérdida de elementos fertilizantes registradas en el
testigo, son para el caso del fosforo de 24 a 1 con respecto a
los tratamientos con acequia y de 2.5 a 1 con respecto a la ba-
rrera viva; similares relaciones se diesron para el caso del po-

tasio.

Es de hacer notar que las pérdidas de elementos fertilizan
tes son relativamente bajas, debido a gue las mismas fueron re-
gistradas Gnicamente en los sedimentos. Si se hubieran tomado
en cuenta ademis las pérdidas por solucidn en la escorrentia,
&stas podrian haber estado de acuerdo con las encontradas por
Cabrera (1986) guien reporta para el caso del fosforo perdidas
de 1,134 kg para toda el Area de la cuenca. Lo anterior se fun
damenta en gue segiin Duley citado por Sudrez de Castro (30),
las pérdidas de sales solubles en la escorrentia constituyen u-
na de las formas mas importantes de empobrecimiento de los sue-
los en elementos nutritivos. .

Por otro lado, si se generalizan las pérdidas ocurridas en
el testigo a toda el area con uso agricola en la cuenca, la cual
seqgiln Cabrera (1986) es de 10,01 Km< (1001 has), se tendrd gque
con este tipo de manejo de los suelos se perderdn como minimo al
rededor de 102.1 kilogramos de P05 y 1,327 kilogramos de K20 sb
lamente en los sedimentos; mientras gue si se toman en cuenta las
practicas de conservacidén evaluadas, las pérdidas se reducen has
ta 4.2 kilogramos de P20g5 y 75 kilogramos de Ky0. De acuerdo con
lo anterior, para el caso del ftésforo se estaria perdiendo con la
practica tradicional de manejo de los suelos de la regidn (testi-
go), el eguivalente a 15 quintales de un fertilizante de formula
completa como el triple gquince (15-15-15); mientras gue para el
potasio seria el eguivalente a 195 guintales de la misma formula

comercial.



3.3 Relacidn entre las pérdidas de sedimentos y las carac

teristicas de la precipitacidn.

Entre las caracteristicas de 1la precipitacion, la gue mejor
correlaciond con las pérdidas de sueslc fue la intensidad, presen
tando un coeficiente de correlacidn mavar de (.8 para todos los
tratamientos a excepcifn de la barrera viva. Una de las princi
pales razones por las gue no se encontrd un alto grado de corre-
lacién en este tratamiento; s el hecho de que conforme fue desa
rrollande el material vegetative de la barrera, asi también se
fueron reduciendo las pérdidas de suelo en el tratamisnto, de tal
manera gue, lluvias de similares caracteristicas tuvieron efec-
tos diferentes dependiendc del grado de desarrollo alcanzado por

la barrers viva.

La cantida3d total de lluvia por eventos con respecto a la
produccién de sedimentos, mostrd um coeficiente de correlacién
bajo para todos los tratamientos, reafirmandoc con esto lo descri
to por Gomez (12) en el sentido gue, en general, la cantidad to-
tal de lluvia es un parametro que no correlaciona bian con la e-

rosidn de los suelos.

En la figura 10, se presentan las curvas de regresién para
el modelo lineal simple entre la intensidad media de la lluvia vy
las pérdidas de suelo =n todos los tratamientos. En la misma se
observa que existe une notakle diferencia entre la pendiente de
las préacticas de conservacidn gue llevan acegquia y la del testi-
go, presentando mayor pendiente esta Gltima, lo cual indica que
al incrementarse la intensidad de la Lluvia, se dan mayores in-

crementos en las pérdidas de suelo.

4. Rendimiento del cultive:s

En el siguiente cuadro se pressntan los valores del rendi-

miento en grano de maiz obtenidc con los Aiferentes tratamieritos,
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FIGURA 10: Relacion entre la intensidad de la liuvia y los perdidos de suelo.
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Cuadro 14, Rendimiento en granc de malz (Kg/ha) para tratamientos y repeti

ciones. BSan Mateo Milpas Altas, 1987

TRATAMIEN REPETICIONES TOTAL PROME~
4R I 1T I1iT 1V v B0

ac + Bw I6iB.T73  3402,39 3176.30 I347.02 2940.62 15B85.26 3137.035
Coc 4+ Ac 38B6.BB 357,37 3389.66 640.64 2H30.74  1HL4L.29 3228,k
B.V. 3481.92 3785.08 3199.68 2495.66 3111.05 16073.29 3214.68
Testige 3665.91  3556.92 2675.19 1660.29 2533.38 14091.89 231834
TOTAL 14655.44 14331.760 12541.03 9343.51 L1jg3. 79

Con base en los datos del cuadre 14, == observa que, el me
nor rendimiento se obtuve en el blogue IV, al mismo tiempo &r
este blogue fue donde se registraron las mayores pérdidas de
suelo (cuadro 10), lo cual demuestra la influencia de la erosien

del suelo scbre &l rendimiento obtenido,

El mayor rendimiento del cultivo se presentd con el trata-
miento camellones en ceontorno con acequia, mientras que el menor
valor se obtuvo en el testigo (figura 171); sin embargo, con ba-
se en el andlisis de varianza (cuadrc 'S5) se llegd a determinar
que no existe diferencia significativa en el rendimientc obteni

do entre los tratamientos.
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Cuadre 15. And3lisis de varianza para el rendimiento de maiz (Kg/ha) Parce-

vas de escorrentfa de San Matso siilpas Altas 1987

i G.L. R C.M, Fe Ft (571)
BLOOLES 4 4882501.18

TRATAMIENTOS 3 352307.40 LEEI02 47 3.01 .49 N, 3
ERROR 12 733963, 34 611636

TOTAL 14 616977 L. 01

C.¥V.: = 8%

Bl analisis de varianza presentado en cuadro anterior, mues
tra gue no hubo ningin efecto significative de las précticas de

conservacidn sobre el rendimiente del cultive en comparacidon con

los valores obtenidos en el testigo por lo tanto se rechaza la
sto puede oxplicarss tomando en cuen

segunda hipdtesis planteada. E
ta que el efecto directo de las pricticas de conservacidn de sue
los sobre =21 rendimiento dz los cultivos, no es inmediato sinc a
Mediano y largo plazo. Le lo anterior, se puede senalar gue por
ser el primer afio de avaluacidn afn no son evidentes los efactos
de éstas pricticas de conservacion sobre =1 rendimiento del cul-
tivo, pese a gue las diferencias en cuante a la pérdida de sue-

lo y escorrentia si fusron significativas

A pesar de que los rendimientos se dieron de una warcela
neta gue fue igual pars todos los tratamientos, las uracticas de
conservacidn gue llevan acequia, significan para el agricultor
practicamente 1la pérdida de un surco d2 cultivo. Esto se deduce
tomando en cuenta el Area que estas ocupan, aspecto gue hay que
tomar muy en cuenta dadas las caracteristicas socicecondmicas de

la regidn. Seglin Cabroara (1986}, on =1 area la relacidn tierras
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agricolas por familia es de 4 cuerdas (0.45 ha.). Si1 se toma co
mo base el promedio de los rendimientcs obtenidos por Surco de
cultivo, se tiens gue para el casc del testigo y de la barrera
viva, al disponer del Area gue cubren las aceguias se lograria
un incremento en los rendimientos del cultive de aproximadamente
370 kilogramos por hectdrea (cuadro 16). Para el caso del testi
go estos incrementos en el rendimientc no compensan el costo eco

némico y el impacto ambiental gue no es cuantificable.

Costos de establecimiento y mantenimiento de las practicas

L
.

evaluadas:

En el cuadro 16 se presentan los costos de establecimiento y
mantenimiento de las préacticas de conservacidén evaluadas. Estos
costos se determinaron con base en la informacidn recabada en el
sitio experimental (costos de las practicas en el proyecto de in
vestigacidn) vy a informacidn proporcicnada por el coordinador del
proyecto de conservacién de suelos sub-regién V-1 de la Direccidn

General de Servicios Agricolas, Sacatepéguez.

Cuadro 16. Costos por hectdrea de las tres practicas de conservacidn, con el

cultive de malz, para el primer snc de escsblecimiento [987.

TRATAMIENTO

CONCEFTO ACEQUTABY . CAMELLONES+Ac. BARRERA V. TESTIGO

I. Costos

l. Costos de esta
blecimiento {Q) 225,00

i

0.0 135.00 ik

i

2. Costos de man-
tenimiento () a0.00 i, G0 S _—



3, Costus de produc-
cion 1 ha de mafz

1/ L674.a0 " L6745 .40 1674,40 1674.40

COSTO TOAL 1929, 40 LHB4 . 40 130Y. 40 167440

IT. Rendimiento en kg ha B 1278 A4 1507, 27 G1HE, 1F
[11. Ingreso bruto (Q) 2 1380, 20 L& 2060 11543 2 1402, 80
IV, Ingresc Netoe (Q) =540 =4oy . Bl -266.20 =271.60
Y. Bentabilidad (1) = DRILF - 24,461 - 14,71 - 15,22

L/ Costes del ano 1988 tomado de Ldnez (213,

2/ Precio de venta Q.20/gg {(precio de (988 (217,

©l cuadro anterior muestra gue el costo total de produccidn
de una hectarea de maliz == nayor al aplicar practicas de conser-
vacidn; sin embargo, hay aue analizar que el mayor costo de estas
practicas es el de establecimiento. Por lo tanto, a excepcidn
de la practica de camellones en contorno, las otras dos practi-
cas en los proximos afos no tendrin el costo de establecimiento.
Lo anterior indica que &l costo teotal de produccidn se reduce y
ademds que los beneficios econdmicos que se lograrain al reducir
la erosidn serdn considerablemente mavores en comparacion con
los posibles beneficios econfmicos que se obtendrian al reducir

los costos de produccidn.

La rentabilidad dei cultive resultd negativa en todos los
tratamientos, lo cual se debe a Jue este tipo de cultivo no es
rentable en esta regidn, ya que segiin Lépez H. (21) el cultivo

de maiz en el Area presenta una rentabilidad negativa de 37%.

La barrera viva como préctica individual de conservacidén,
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presentd el menor costo de establecimiento en comparacién con
las otras practicas evaluadas (cuadro 16). Esta ocupd la menor
irea disponible para cultivo a la vez gue redujo sustancialmen-
te las pérdidas de suelo en comparacidon al testigo (figura 6);
de tal manera que esta practica puede ser la alternativa de con
servacion de suelos para esta regidn dada la problemAtica de la
escaza disponibilidad de tierras agricolas. Ademas se conside-
ra que la barrera viva no s6lo ayuda en la proteccidn del suelo
contra la erosién hidrica, sino gue también puede representar
para el agricultor una fuente de forrajes para la alimentacidn
de ganado. Para tener mayor informacidn al respecto se hace ne
cesario continuar la avaluacidn de estas practicas de conssrva-
cifén por un periodo no menor de 5 afnos, lo gue dara una mejor

base para tal determinacidn.



VII. CONCLUSIONES

Bajo las condiones en las cuales se desarrolld el primer a

no de la investigacidn, se tienen las siguientes conclusiones:

T

De las escorrentia, erosidn y caracteristicas de los sedimen

tos:

T.1

1,2

Los valores de escorrentia superficial y pérdidas de sue
lo registradas con la practica tradicional de manejo de
los suelos del Area (testigo), sumaron 180 m2/ha y 3,380
Kg/ha respectivamente, lo gue sguivale a por lo menos
1.3 y 2.6 veces los valores obtenidos con la utilizacién
de cualquiera de las tres préacticas de conservacidén eva
luadas.

Las cantidades de particulas encontradas en los sedimen
tos fueron en orden decreciente; arena, limo, arcilla ¥y

fragmentos mayores de 2mm, en todes los tratamientos.

La cantidad de la fraccidn arcilla encontrada en los se
dimentos fue mayor gue la cantidad de arcilla presente
en el suelc superficial.

De la efectividad de las practicas de conservacidn:

2.1

Las tres practicas de conservacién evaluadas reduieron
las pérdidas de escorrentia superficial v de sedimen-
tos con respecto a la técnica tradicional de cultivo de
la regidn (testigol; por lc gue se acepta la primera hi
potesis planteada,



2.2 Los menores valores de pérdidas de suelo ¥y escorrentia
se presentaron en los tratamientos aceguia con barrera
viva y camellones en contorno con acequia, mostrando
ser mas efectivos en el control de la escorrentia y la

BrosSion.

2.3 Entre las practicas de conservacidn evaluadas, la ba-
rrera viva fue la gue presentd el menor costo de esta-
blecimiento y a la vez ocupé la menor area del terreno
disponible para cultive, incrementdndo la produccidn

de maiz.

Del rendimiento del cultivo

Las practicas de conservacién evaluadas, no tuvieron ningin
efecto sobre el rendimiento en el cultiveo de malz, durante
el primer afo de su establecimiento, por lo tanto se rechaza

la segunda hipotesis planteada.



VIITI. RECOMENDACIQONES

Continuar con la evaluacidén de estas practicas de conserva-
cién por un periodo no menor de cinco afios para darle mas

confiabilidad a los datos obtenidos, considerande la medi-
cidén de la escorrentia y de los sedimentos desde el inicio
de las lluvias, va gue es entonces cuando se presentan las
mayores pérdidas. Esto permitir3 tener mejor fundamentoc en
la determinacidon de la efectividad en el control de la ero-

sidén hidrica.

Evaluar otro tipo de material vegetative gue ofrezeca una
biomasa con valor comercial y que a la vez presente las ca-

racteristicas ideales de una barrera viva.

Evaluar principalmente al inicic de las lluvias el efecto
protector de la practica de conservacidn comellones en con-
torno con aceguia, por ser la practica en la gue se observd
ocurrieron las menores pérdidas de suelo y escorrentia al i
nicio de las lluvias, y por ser ademis una practica gue va

la aplican algunos agricultores de la regidn,

Establecer este tipo de investigacidn en ctras areas de la

cuenca, evaluando el efecto de la longitud de la pendiente,

la cobertura vegetal y el tipo de labranza del terreno
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Cuadre 174. Valeres de la escorrentia (mm) pare tratamientos v repeticiones,

correspondientes al mavor evento ocurride al iniciec de la evalua

cidn
TRATAMIENTOS REFPETLICIONES - TOTAL
1 11 11X I Vv

Ac + Bw J.59 Gi72 0.72 BF7 0.78 3.59

Cc + AE .57 0.68 0.65 (.58 .62 3.40

Bv 2ol5 2.35 .45 1,24 2 12.51

Testigo 2,93 3,18 3,29 §.24 2.66 16. 44

TOTAL 6.24 5,53 Fulid 0,32 B.33

Cuadro 18A. Andlisis de varianza para la escorrentia en mm, correspondiente

al mayor evento ovcurrido al inicio de la evaluacidn

F.¥. G.L. BiGs .M. Fe Ft

3% 1%
Blogues 4 1.56287
Tratamientos 3 25.56018 B.3534 896,11 3. 409% 5.95%*
Error 12 L.06797 0. 0850
Total 19 28.29102

Coeficiente de wvarlacidn 16.81

* gignificante al 5%
%% gipnificancia al 1%

Cuadro 194. Prueba de Tuckey para la escorcentia

yor evento inicial

Bl WL COTIESD

ondiente al ma=-

MEDLA DEL

TRATAMIENTO ESCURRIMIENTO
Cc + -Ac 0.680 |
Ac + Bv 0.718 |
Bv 2,502 |
Testigo 4.288: |




e |

Cuadro 20A. Valores de la escorrentia en mm para tratamientos y repeticiomnes,

correspondientes al mavor evento occurrido al final de la evalua-

cidn
REPET: CLONES T':-_:"E‘!!.'_

TRATAMIENTOS 1 I 111 1 W
Ac: B 0.63 0.79 G.74 G. 78 0.74 3.68
Ce + Ac 0.76 b3 0.86 O.e90 0.76 3.93
Bv 1.78 i.68 Las 2,45 Ly25 9. 34
Testigo Prfi A .95 2.8 3t 2485 14.21
Cuadro 21A. Andlisis de varianza para la escorrentiz en mm, correspondiente

al mayor evento ocurrido al final de la evaluacidn

Ft

BN GiL. 8.0 C.M. Fc s L
Blogques = 0.63532
Tratamientos 3 15.08210 5.02737 E11:I% .40 5.95%%
Error 12 (. 54208 0.0451)
Total 19 16,2593

coeficiente de variacidm 17.03%

* significanté al 53

*% gipnificante al 1%

Cuadro 22A4A. Prueba de Tuckey para la escorrentiz en mm correspondiente al ma-

yor evento ocurrido al final de lz evaluacidn

TRATAMIENTOS MEDIA DEL ESCURRIMIERTO
Ac + By 0,736

Cc + Ac 0.786

Bv 1.868 |

Testigo 2.842 |
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Cuadro ?34. Sedimentos en Ton/ha para tratamientecs y repeticiomes, correspondien

te al mayor evento ocurrido al inicio de la evaluacidn

REPETICIONES -
TRATAMIENTOS I 1 TIY IV v TOTAL
Ac + Bv 0.0558 0.0388 0.0494 0.0513 0.04585 “0.2411
Cc + Ac 0.0463 0.0585 0, 0506 0.0667 0.6340 0.2561
By G.4852 0.6571 0,619 {.8810 0.4957 3.2809
Testigo 1.3545 1.3314 1.6733 1.9157 1.1486 7.4240

Cuadro 244. Andlisis de warianza para los sedimentos 2n Ton/ha, correspondientes

al mayor evento ccurride al inicio de 1z evaluacidn

Ft

F.V G.L. 5.G. C.M L 5% LZ

Blogues 5 0.23024

Tratamientos 3 B.92510 Z.3088 105,82 3.40% T

Errer 12 0.28181 0.0218

Total L4 7.41840)

Coeficiente de variacidn 26.37%

® gignificante al 5%

*% gignificante al L}

Cuadro 254. Prueba de Tuckey para los sedimentos en Ton/ha correspondientes al ma
vor evento ocurrido al inicio de la evaluscion

TRATAMIENTOS MEDIA DE LOS SEDIMENTOS

Ac + Bv 0.0482

Cc + Ac 0.0512 L

Bv 0.6562 |

Testigo 1.4848 |
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Cuadro 26d. Sedimentos en Ton/ha para tratamientes v repeticiones, correspon-
dientes al mayor evento ocurrido al final de la evaluacién

TRATAMIENTOS REPETICIQNES i TOTAL
1 EL ITI ¥ W

Ac T Bw 0.0329 0.0410 U, G345 0.03594 0,306 0.1824

Cec + AE 0.0402 0.0442 0.0471 0.03383 G.0337 G.2235

By 0.0769 0.0848 0.1214 0.1293 0.0833 0.4957

Testigo 0.5733 0.7131 .b388 0.8481 0.5693 3.3626

TOTAL 0.723 0, H8831 0.8658 L.g751 0.71689 4.2642

Cuadro 27A. Andlisis de varianza para los sedimencos en Ton/ha, correspondien

tes al mavor evento ocurrido sl tinal de la evaluacidn

Fc
it G.L. e C.H. Fi 3% I%
Bloques 4 0.02143
Tratamientos 3 1.41800 0.47268 164,43 3.49% 5.95%=*
Error 12 0.03450 0.00288
Total 19 L.47393

Coeficiente de wvariacidn 25.137%

* significancia al 5%
*% gignificancia al 17

Cuadro 28A. Prueba de Tuckey para los sedimentos en Ton/ha correspondientes al

mayor evento ocurrido al final deé 1z evaluacidn

TRATAMIENTOS MED1A DE SEDIMENTOS Ton/ha
Ac + Bw 0.0365
Co + Ac 0.0447
By 0.0991

Testigo 0.6725 ]
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Cuadro 29A. Tabla de datos de comparacicnes ortogonales entre las practicas

de
conservacion v el testigo para la escorrentis tofal

TRATAMIENTOS Act+Bv CetiAc B.V. Test.

COMPARACION ieb.l 172.2 HB2Z.5 BY9B.5 Yici COYEELY & CiZ SCe

Ac+Bv+CotAc

+Hv

Vrs
Testigo L 1 1 -4 =2373.2 6621358.2 95  69698.51
F calculada = 567.8 F tahulada (53%) = §.75 [8)

Cuadro 30A. Tabla de datos de comparaciones ortogonales entre las pricticas de

conservacidn v el testigo para los sedimentos totales

TRATAMIENTOS Ac+Bv Cetéc B.V.

Test
COMPARACION Yici { viei)?2 r ¢i? SCc
Act+Bv+Ce+Ac
+Bv
Vrs
Testigo 1 I} L -4 -549,37 332E5.03 g5 3700

Foealculada = 372.17
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Cuadro 31A. Descripcidn del pedon representativo del sitio experimental

Clasificacidn taxondmica:

Ubicacidn:

Fecha de observacidn:
Beconocedores:
Alritud:

Posicidn fisiogréatrica:

ENTIC FUTEANDEPTS

San Mateo Milpas 4Altas, 200 metros al suroeste de
la Iglesia Elim

2h4=1V=-87

5§, M. Godinez, A. Revolorio Q. v H. A, Tebias V.
1500 metros sobre ¢l nivel dei mar

Coline

Forma del terrenc circundante: Inclinade a fuertemente inclinade

Pendiente:
Vegetacidn:

Use:

Material originario:
Pedregosidad:
Erpsion:

Drenaje:

DESCRIPCION DEL PERFIL:

Horizonte Profundidad
Ap =22
AC 22=-38

327 en direccidn noroeste

Zea maiz, Argemone nexicans, gramineas, rubilaceas

Colcivos limplos

Ceniza wvolcanica

Claze O

Hidrica, fuerte, laminar ¥ en sureos

Bien drenado

Lescripcidn

Pardo obscurc (LOYR3/2) en hGmedo, pardo oscu
ro amarillento (LOYR/4) en seco, franco arenc
0, estructura granular fipa, débilmente desa
rrollada, suelto en seco, suelto en hdmedo,
no adherente, no plistico, ralces abundantes

finas v pequenas, limite gradusl y ondulado.

FPardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en himedo
pardo amarillente {lOYR 5/5) en seco; franco

srencsc, estructura granular fina muy débil-



CONTINUACION DESCRIPCION DEL PERFIL:

Horizonte

B

[

Profundidad

38-90

mavor de 90

Descripcidn

Pardo oscuroe amariltlenco (10YR 3/4) en hime=-
do, parde oscuro amerillente (LOYR 4/3) en
seco, france arcille arenoso, estructura en
blogues sub-angulares, mediznos, dEbilmente
desarrollados, iigeramente duro en seco, muy
friable en hdmedo, lizgeramente adherente ¥
ligeramente plitico, raices pocas y medias,

1Tmite gradual y planc.

Parde oscuro amarillento (10YRE 4/6) en hilme-
do, pardo amarillfnto (LUYR 5/8; en seco,
france arenosc, estructura en blogues sub-an
gulares moderadamente gruesos, medlanamente
desarrollados, ligeramente durc en seco ¥ fir
me en hiimedec, ligeramente adherente y no plis

tice, raices pocas v medianas,
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Cuadro 32A.

Caracteristicas fisicas del perfil del suelo en las parcelas de

escorrentfa de San Mateo Milpas Altas

Hte Prof (1) (1) % de humedad (2)
{cms)  Distribucidn particulas Densfddad Gravimétriea
£ Are. % limo 7 Arena Rea 1 Ap. 1/3 Bar 15 Bars
Ap 0-22 18.45 13.20 68.35 2.086 1.24 25.40 15.57
AC 22-38 16,77 12.83 70.40 1.97 1.26 25,84 16.08
2B 38-90 30.75 17.30 51.495 1,89 1.09 33.80 23.495
& + 90 17.086 10.13 72.82 2.03 1.28 28.22 19.05
Cuadruv 33A. Caracteristicas gquimicas del perfil del suslo
Hee Prof M. b Elelementos disponihles (1) - Bases cambiablies
% ppm mag /100 g, megq/l00 =r (3} 5.8, pl (33
] (1 iy ¥ Ca He Ca Mg Ha K cIic z Ha0
“Ap 0-2  5.48 B.3} 480 LD.1D 2,16 10.18 2.8 0.2 - TR.54 K.
AC 22+ 33 w18 - ENE 2730 b 35 2.10 10,62 2.0 Uil 8 L3, 16 +100 b.5
B M-90 051 18,33 508 12,98 2.46 - . - - -- - 6.4

1/ Andlisis efectwados en el laburaterie de suelus, Facultad de

Andlinis efectuandos en el lohovatorle de suelow de DTIRTA

Andll=is efectuades en el laboratorie de suelos del ICTA

Agranomia
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Cuadro 4A. Costos de produccién para una hectdrea de malz en San Mateo Milpas

Altras
Unidad Nimero Valor Subtotal Total
CONCEPTO de Medi de Uni Unitario Q) el
da dades (o)
i. COSTOS DIRECTOS
1. Arrendamiento ha 01 715.00 715,00
2. Insumos
2.1 Fertilizante qq 09 30.00 270.00
2.2 Semilla qq 0.45 20.00 a.0n
3. Mano de obra
3.1 Preparacidn de
la tierra jornales 18 6.00 108,00
3.2 Siembra jornales g &, 00 54,00
3.3 Primera limpia jornales L B.0OG 72.00
3.4 Segunds limpia jornales |8 H.00 108.00
3.5 Fertilizacidn jornales 5§ 6.00 30.00
3.6 Cosecha jornales 15 £.00 50.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS 1456.00
II. COSTOS INDIRECTOS
1. Administrativos 5% 72.80
2. Imprevistos 10% 145,60
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 218.40
COSTO TOTAL 1674.40
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