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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada durante la época lluviosa en la finca
San Francisco Purulha, Baja Verapaz, con el propésito de cuantificar la erosion
hidrica en los diferentes rangos de pendiente del lugar; en los meses de julio a
octubre de 2016.

La cuantificacion de la erosion hidrica fue determinada en diferentes rangos
de pendientes seleccionada en el area, las cuales fueron: 11 %, 26 %, 40 % y
46 %. Con estos porcentajes de pendiente se determind la cantidad de suelo
erosionado en el area. Y con ella se determiné el riesgo de erosion relacionado
con el patrén de precipitacion a causa de las caracteristicas del suelo y la

topografia.

En la investigacion se utiliz6 un disefio de regresion lineal, con cuatro
tratamientos y tres repeticiones. Cada unidad experimental la constituyéo una
parcela de escorrentia de 7 m de longitud y 2 m de ancho. En cada una de las
parcelas se midid la cantidad de escurrimiento y el porcentaje de suelo
erosionado. Con los datos de la precipitacion se determiné la cantidad de
precipitacion pluvial durante el tiempo del estudio.

Los resultados obtenidos indican que en la parcelas con pendiente de 46 %
se obtuvo una media de 2 205,16758 m*/ha; de escorrentia superficial, seguido
de las parcelas con una pendiente de 40 % con una media 2 109,74148 m®/ha;
continuando las parcelas con 26 % de pendiente con una media 1 999,96896
m3/ha; el menor valor fue para el tratamiento con una pendiente 11 % con una
media de 1 890,32598 m/ha.

Vi



Los valores de suelo erosionado que se obtuvieron fueron en su orden:
pendiente de 46 % con una media de 15,66 m®ha; las de 40 %, con un valor
medio de 11,16 m®ha; las parcelas con el 26 % con un valor intermedio de 8,82
m®/ha y por ultimo el area experimental con 11 % con un valor 5,75 m*ha.
Los datos durante el periodo de investigacion indicaron diferencia estadistica en

los tratamientos y sus variables de estudio.

Vii



INTRODUCCION

La produccion agricola es la principal actividad economica en la finca San
Francisco, municipio de Purulhd B.V., donde la pérdida de suelos debido a la
erosion hidrica es uno de los problemas ambientales que mas afectan las

actividades productivas agricolas.

La erosion es definida como el fendmeno compuesto por tres procesos: a) el
desprendimiento de las particulas del suelo; b) su transporte por el agente
erosivo y c) la sedimentacion. Las pérdidas econdmicas a causa de la erosion
del suelo pueden alcanzar niveles significativos, por lo que es necesario tomar
medidas oportunas, que contribuyan a mejorar los procesos asociados 0

disminuyan sus consecuencias negativas.”

La presente propuesta se basé en los factores topograficos, ya que la
pérdida de suelo debido a la erosion hidrica es causante de problemas tales
como la reduccion de la fertilidad y pérdida de uno de los recursos renovables de

mas importancia para la produccién agricola.

La cuantificacién de la pérdida de suelos, se puede hacer de varias maneras;
la mas precisa es la medicion directa de los sedimentos a través de parcelas de
escorrentia en las cuales por medio de recipientes colectores se puede
determinar la cantidad de suelo erosionado de un &rea de una region y tipo de

suelo especifico para una estacion lluviosa en particular.

! Estimacién de los riegos y niveles de erosion hidrica en la microcuenca del Rio Negro,
Chimaltenango http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/01/01_1767.pdf’(16 de marzo de 2016).



La propuesta planteada se bas6é en un aspecto que fue la topografia, que
permitié cuantificar el efecto de diferentes rangos de pendiente sobre la erosion
hidrica del suelo en la finca San Francisco (caserio Pantin), Purulha, Baja
Verapaz, durante la época lluviosa.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Los procesos erosivos del suelo en la finca San Francisco, municipio de
Purulha B.V., son uno de los problemas mas palpables que ocasionan deterioro
en el suelo. Las causas principales son la inclinacién y longitud de las
pendientes ya que son factores que influyen de manera importante en la erosion
y disminucion progresiva en su capacidad de retencidon de agua y nutrientes
disponibles para las plantas, situacibn que provoca inconveniente en la
rentabilidad y produccion; en algunos casos llega a imposibilitar el

establecimiento de cultivos.






JUSTIFICACION

En Guatemala se han realizado diferentes estudios para estimar la pérdida
de suelo por efecto de la erosion hidrica, lo cual causa el incremento de
escurrimiento superficial y la pérdida de material edafico, que conlleva una baja
rentabilidad en la labor agricola.

Esta investigacion tiene como objetivo principal determinar la cantidad de
suelo erosionado. El area de investigacion se caracteriza por poseer relieve
accidentado, asi como lluvias intensas, que es principal problematica asi como
los tipos de suelo es muy erosionable. A estas condiciones fisicas y naturales
se le suman las presiones antropogénicas como cambio de uso que incide en

una baja fertilidad del suelo.

Esto puede ser util para generar informacién e implementar metodologias
para la estimacion de areas con riesgos de erosion hidrica y desarrollar planes
de conservacion de suelos eficientes, que se acoplen a las condiciones
climéaticas y edaficas del medio. Ademas de ser un instrumento para la
planificacion del uso de la tierra en unidades fisiograficas naturales y mejorar la
rentabilidad en la labor agricola del de la finca San Francisco.

La importancia de esta investigacion radica, entonces, en el impacto de
conocer el estado de erosion hidrica que se da en las diferentes pendientes del
area con el fin de dar recomendaciones para controlar la pérdida de suelos a

limites permisibles y asi evitar su degradacion






HIPOTESIS

La escorrentia superficial y la erosién hidrica causadas por la
precipitacion pluvial, provocaran un menor dafio al suelo en pendientes
con bajos porcentajes de inclinacion. Pues entre mas pronunciada sea la
pendiente, ocasionara una mayor cantidad de escorrentia y la velocidad

con que escurre.






OBJETIVOS

Generale

Cuantificar la variacion de la erosion hidrica en diferentes rangos de

pendiente de la finca San Francisco del municipio Purulhd, Baja Verapaz.
Especificos

a) Determinar el efecto de la inclinacion de la pendiente en la erosion de
suelos de la finca San Francisco del municipio Purulha, Baja Verapaz.

b) Conocer la cantidad de escurrimiento superficial generado por el
porcentaje de inclinacion de la pendiente de la finca San Francisco del

municipio Purulhd, Baja Verapaz.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES

Existen muchos estudios sobre erosion de suelos que se han realizado
en Guatemala, los cuales constituyen una herramienta general para el
manejo de los procesos erosivos, ya que es un area con pendientes
pronuncias lo cual favorece la escorrentia superficial y crea un riesgo por
erosion hidrica. Sin embargo, para el caso de la finca San Francisco en el
municipio de Purulha, Baja Verapaz, pueden generarse alternativas

especificas para la conservacién de los suelos.

Motta Franco en su investigacion titulada “Estudio de erosién hidrica
del suelo, microcuenca ltzapa Chimaltenango de 1994 a 1996”7, estudi6
factores de manejo y cobertura vegetal evaluados durante 3 afios en una
pendiente de 40 % en la parte alta de dicha microcuenca. Concluyé que la
cobertura de pasto es la que reduce gradualmente la cantidad de suelo

erosionado.?

Carrera Escobar en su investigacion “Evaluacion del efecto de la
precipitacion pluvial sobre la escorrentia superficial y erosion hidrica, en
tres diferentes usos de suelo en la finca Rio Frio, Santa Cruz Verapaz en el
afo 2006”; evaluo tres tratamientos en tres diferentes usos de suelo (uso

forestal, uso agricola y uso pecuario). Se concluy6 que el tratamiento que

% Estudio de erosion hidrica del suelo, Microcuenca del Rio Itzapa Chimaltenango de 1994 a
1996 http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/01/01_1767.pdf’(4 de marzo de 2016).
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resulté dar una mayor proteccion al suelo en cuanto a escorrentia fue el de

pastos pues proporciond una mejor proteccion al suelo.?

1.2. Revisioén de literatura

1.2.1. Concepto de erosion

La erosion de suelo es un proceso de degradacion y
transporte acelerado de materiales donde el suelo sufre una
pérdida de su fertilidad y nutrientes disponibles. La principal
causa es el agua que en conjunto con factores topografia
(pendientes pronunciadas), ocasiona  escurrimiento

superficial.*

1.2.2. Escorrentia

1.2.3.

La escorrentia superficial es la parte de la precipitacion
gue se escapa de la infiltracién y de la evapotranspiracion y
gue, consecuentemente, circula por la superficie

(arroyamiento en superficie).”

Escorrentia superficial o directa

La escorrentia superficial o directa es la precipitaciéon que
no se infiltra en algdn momento y llega a la red de drenaje
moviéndose sobre la superficie del terreno por la accion de la

gravedad.®

% Evaluacion del efecto de la precipitacién pluvial sobre la escorrentia superficial y erosion
hidrica, entre tres diferentes usos de suelo en la finca rio frio, Santa Cruz Verapaz.
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/01/01_2334.pdf’(4 de marzo de 2016).

* Erosion de suelos en América Latina. Italia. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) http://www.fao.org(4 de marzo 2016).

® Ibid.

® Ibid.
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1.2.4. Erosion hidrica
Los procesos de erosion hidrica incluyen todos aquellos
en los que el agua es el agente responsable del arranque,
transporte y sedimentacion de los materiales del suelo. El

proceso de erosion incluye tres etapas que son:

a) Preparacion del material
Se produce la alteracion de la estructura superficial
del suelo, destruccion de agregados, alteracion,
infiltracion, escurrimiento y pérdida de fertilidad del suelo
(pérdida de materia organica y de nutrientes).

b) Transporte
Se completa la pérdida de las particulas del suelo
(materiales coloidales como materia organica y humus,
nutrientes) iniciada en la etapa anterior, se genera el
escurrimiento superficial del agua que produce distintas

formas de erosion.

c) Sedimentacion
Se produce el depésito de las particulas de suelo.

Este dep6sito puede destruir cultivos.’

1.3. Tipos de erosion
1.3.1. Erosién laminar

Es provocada por el impacto de las gotas de lluvia, la

inadecuada aplicacion del riego y por el viento: se

" Ibid.

8 Lic. Edwing Roberto Garcia M6dulo de Control de la Erosidn de los Suelos” dirigido a los
estudiantes del Instituto Nacional de Educacion Bésica de Telesecundaria, Aldea Las Escobas,
San Martin Jilotepeque, Chimaltenango. pdf (29 de marzo 2016).

? Ibid.
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1.4. Factores

1.3.2.

1.3.3.

1.4.1.

caracteriza por el desprendimiento mas o menos uniforme
de las particulas de la capa superior del suelo. Pérdida de
suelo generada por circulacién superficial difusa del agua de

escorrentia.®

Erosién en surcos

Esta es provocada por efecto del agua, y puede ser de
lluvia o riego. Es el resultado de corrientes abundantes que
desprenden y arrastran mayor cantidad de suelo,

caracterizada por la aparicion de pequefios canales.
Erosion en cércavas

Es provocada por efectos de agua. Es consecuencia de
fuertes precipitaciones en terrenos con altas pendientes,
causadas por la concentracion de aguas circundantes. Este
tipo de erosidn se presenta, generalmente, cuando hay gran
concentracion de agua en determinadas areas del terreno,
en las cuales, afo tras afio; los pequefios canales van
amplidndose, hasta formar grandes carcavas o zanjones

que, posteriormente, pueden causar derrumbes. °
que influyen en la erosion del suelo

Factores de lluvia
La lluvia es unos de los factores climaticos mas
importantes que influyen sobre la erosion. El volumen y la

velocidad de la escorrentia dependen de la intensidad, la

9 jc. Edwing Roberto Garcia M6dulo de Control de la Erosién de los Suelos” dirigido a los
estudiantes del Instituto Nacional de Educacion Bésica de Telesecundaria, Aldea Las Escobas,
San Martin Jilotepeque, Chimaltenango. pdf (29 de marzo 2016).

M bid.
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duracion y la frecuencia de la lluvia. De estos factores la
intensidad es la mas importante y las perdidas por la erosion
aumentan con las intensidades mas altas de las lluvias, la

duracion de la lluvia es un factor complementario.

Las gotas de lluvia contribuyen la erosion de varias
maneras:
a) Aflojan y rompen las particulas de suelo en
lugar del impacto.
b) Transportan las particulas asi aflojadas.
c) Proporcionan energia bajo forma de

turbulencia al agua en la superficie.

Para prevenir la erosion es necesario, por lo tanto evitar
gue las particulas de suelo sean aflojadas por el impacto de

las gotas de la lluvia cuando golpean el suelo.™®
1.4.2. Factores topograficos

La topografia se caracteriza por los &ngulos de la
pendiente y por la longitud y forma de las mismas. La
topografia es un importante factor para determinar la erosion
del suelo, las practicas de control de erosion y las
posibilidades de labranza mecanizada del suelo y tiene una
influencia primaria sobre la aptitud agricola de la tierra.

Cuan mayor es el angulo de la pendiente del suelo y la
longitud de esta pendiente, mayor sera la erosion del suelo.
Un aumento del angulo de la pendiente causa un aumento de
la velocidad de escorrentia y por ello la energia cinética del

agua causa una mayor erosion. Las pendientes largar llevan

2 Manual de practicas integradas de manejo y conservacion de suelos: Atp.fao.org/agyagll
/docsl w8s.pdf (29 de marzo 2016).
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intensificacion de la escorrentia, aumentando su volumen y

causan asi una erosidon mas seria.

Ademas de los problemas de erosion, las areas con
pendientes agudas también presentan menor potencial de uso
agricola. Esto es debido a la mayor dificultad o Ia
imposibilidad de la labranza mecéanica o al transporte en o el

campo, en este tipo de pendientes.*

Cuadro 1
Rangos de pendiente
Clases de pendiente | Factor topografico Pendiente (%)
S: Baja 0-2 0-10
S, Moderada 2-4 10 -20
Sz Alta 4-6 20-30
S4 Muy alta Mayor que 6 Mayor que 30

Fuente: Manual de préacticas integradas de manejo y conservacion de suelos

Cuadro 2
Clasificacion de la pérdida de suelos la FAO-PNUMA-
UNESCO
Pérdida de suelos (t/ha/aino) Intensidad
<10 Ligera
10-15 Moderada
50 - 200 Alta
>200 Muy alta

Fuente: Manual de practicas integradas de manejo y conservacién de suelos

13 Manual de practicas integradas de manejo y conservacion de suelos: /tp.fao.org/agha gli
/docs/| w8s.pdf (29 de marzo 2016).
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1.5.METODOLOGIA PARA CUANTIFICAR ESCORRENTIA Y EROSION
(METODOS DIRECTOS E INDIRECTOS)

1.5.1. Métodos indirectos

a)

Ecuacion universal de la pérdida de suelos.

Expresa las pérdidas de suelos, en peso, por unidad
de superficie y de tiempo, que ocurrian al presentarse
una combinacion determinada de condiciones de un
terreno. Fernando Suarez (1979).

Siendo: A=RKLSCP
Donde

A=promedio anual de pérdidas de suelos en ton/ha;

R=capacidad erosiva de las lluvias, determinada por la
intensidad méxima en 30 min y la energia cinética de los

aguaceros;

K=erodabilidad de los suelos, calculada al combinar las
cinco caracteristicas que atrds se sefialaron (limo mas
arenas muy fina; arena fina a muy gruesa; materia

organica; estructura y permeabilidad);

L=factor que mide el efecto de la longitud de la

pendiente, determinado empiricamente;

S=factor que mide el efecto de la inclinacién (grado de la

pendiente), determinado también empiricamente;

C=factor clase de cultivo o cobertura el cual mide el
efecto de la cobertura y de su manejo, determinado
empiricamente (tiene valor 1 cuando el suelo estad en

desnudo y preparado en direccion de la pendiente);
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b)

P=factor de control de la erosion, se toma como punto de
referencia la situacion de un terreno arado y sembrado
en direccion de la  pendiente (las practicas de
conservacion reduciran el valor madximo 1 de este

factor).*?
Erosividad de la lluvia (Factor R)

Es el potencial erosivo de la lluvia que afecta el proceso de
erosion del suelo. La erosién por gotas de lluvia incrementa con
la intensidad de la lluvia. Una suave y prolongada lluvia puede
tener la misma energia total que una lluvia de corta duracion y

mAas intensa.
Erodabilidad del suelo (Factor K)

Es una compleja propiedad que se la entiende como la
facilidad con la cual el suelo es desprendido por el
salpicamiento, durante una lluvia o por flujo superficial. Esta
propiedad del suelo esta relacionada al efecto integrado de la

lluvia, escurrimiento e infiltracion.

En términos simples; el grado de inclinacion de un terreno (S)
entrega el componente de gravedad necesario para comenzar el
movimiento del flujo concentrado y otorgarle velocidad, mientras
que la longitud (L) es un factor que condiciona el volumen de
agua que fluye en una ladera determinada, y por lo tanto el
esfuerzo de corte que el flujo tiene.

Otra variable topografica relevante es la forma de la

pendiente. En efecto, la convexidad o concavidad de una

4 Fernando Suarez de Castro, F. 1979. Conservacion de suelos. 3 ed. San José, Costa

Rica, IICA. 315 p.
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ladera puede determinar el aumento de velocidad del flujo

concentrado, o bien su reduccion y estancamiento.

La influencia del relieve puede ser determinante de la
cantidad de suelo perdido a consecuencia de una lluvia por

dos motivos principales™:

El angulo de la pendiente modifica el tiempo de
permanencia de la lamina de agua que circula por la
superficie del terreno, independiente del volumen de
escorrentia generado. En los terrenos llanos o con poca
inclinacién el agua tiene mas posibilidad de infiltrarse que en
las zonas inclinadas, en las que la escorrentia circula mas

rapidamente hacia las zonas de menor cota.

Cuanto mayor sea la longitud y el angulo de inclinacion
de una ladera mayor sera la energia cinética que alcanzara
el agua circulante por su superficie, por lo que mayor sera su
capacidad de desagregacion y transporte (y por tanto su

poder erosivo).™

Longitud de pendiente (L)

La longitud de pendiente es definida como la distancia
horizontal desde el origen de un flujo hasta el punto, donde:

a) El gradiente de la pendiente reduce lo suficiente para que la

deposicién comience.

b) EI escurrimiento llega a ser concentrado en un canal

definido

!> Modelo de la ecuacion universal de perdida de suelos revisado (RUSLE) http//www.umss.
edu.bo/epubs/earts/downloads/66.pdf(4 de marzo de 2016).

% Ibid.
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L= (N72,6)™

Donde:

L = Factor de longitud de pendiente

N= Longitud de la pendiente [pies]

m = Exponente de la longitud de la pendiente
72,6 = Longitud de parcela unitaria RUSLE

La longitud de pendiente es la proyeccion horizontal, no la

distancia paralela a la superficie del suelo.

El exponente de longitud de pendiente m, determina la
relacion entre erosion en surcos (causada por flujo) y erosion
entresurcos (causado por impacto de gotas de lluvia), puede
ser calculado con la siguiente ecuacion:

m =0,1342 x LN (B) + 0,192

Donde:

m = Exponente de la longitud de la pendiente
O (%)= Angulo de pendiente [%]"

e) Inclinacién de la pendiente (S)

El factor de inclinacion de la pendiente refleja la influencia de la
gradiente de la pendiente en la erosién. El potencial de erosion se

incrementa con la inclinacién de la pendiente.

Para pendientes con longitudes mayores a 5 m se debe usar las
siguientes ecuaciones:
S =10,5xsenb + 0,03 cuando <9 %
S=16,8 xsen8-0,5 cuando=9 %
Doénde:

" Modelo de la ecuacién universal de perdida de suelos revisado (RUSLE) http//www.umss.
edu.bo/epubs/earts/downloads/66.pdf(4 de marzo de 2016).
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S = Factor de inclinacién de pendiente
S = Inclinacion de pendiente [%0]
O (%)= Angulo de pendiente [°]*®

Factor de manejo de cobertura (C)

Este factor indica el efecto de la cubierta vegetal en la pérdida de
suelo. Se expresa como la relacion entre la pérdida de suelo de un area
0 parcela con una vegetacion dada y sistemas de manejo especificos, y
la pérdida de suelo en una parcela en barbecho continuo, limpia y
arada, en el sentido de la pendiente, a intervalos regulares. Los valores
de C son pequefios cuando el suelo esté protegido del impacto del agua
de lluvia y de la accion de la escorrentia superficial, y viceversa; es
decir, a mayor valor de C, menor es la cobertura del suelo, es decir, hay

menor proteccién.’
Practicas de control de la erosion (Factor P)

El factor P es la relacion de pérdida de suelo entre una parcela
donde se han aplicado practicas mecéanicas de conservaciéon de suelos
(contornos, terrazas, cultivos en fajas, etc.) para el control de la
erosion, y las pérdidas que se producen en una parcela si tales
practicas no se utilizan y el laboreo se efectta en el sentido de la
pendiente.®

8 1bid.

!9 potencial, en la Cuenca Mayor del Rio Totare, a través de la Ecuacion Universal de Pérdi

da de Sue

los USLE)https://www.cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro _docu

mentos/pom_totare/diagnostico/m_212perdida_de_suelos_totare.pdf (4 de marzo de 2016).

% potencial, en la Cuenca Mayor del Rio Totare, a través de la Ecuacion Universal de Pérdi

da de Sue

los USLE)https://www.cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro _docu

mentos/pom_totare/diagnostico/m_212perdida_de_suelos_totare.pdf (4 de marzo de 2016).
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1.5.2.

Métodos directos para la medicion de erosion

a)

Método de clavos y rondanas

El método de clavos y rondanas puede considerarse uno de los
mas sencillos y faciles de aplicar para cuantificar las pérdidas de
suelo ocasionadas por la erosion hidrica. EI método consiste en
utilizar clavos con rondanas, colocados a lo largo de un transecto a
intervalos regulares La rondana se coloca de manera que
descanse sobre la superficie del suelo, tocando ligeramente la
cabeza del clavo. El propdsito de la rondana es marcar cortes en el
terreno ocasionados por erosién y de esta forma medir el espesor

de la capa de suelo perdido.

Es un método que consiste en parcelas a las cuales se les
instala “clavos” que marcan la linea inicial del suelo, cuya medicion
se efectla luego de ocurrida la lluvia con el objetivo de evaluar la

erosién o sedimentacion producida.™®
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llustracion 1

Varillas para medir el cambio del nivel de la superficie

VARILLA PARA MEDIR LA EROSION —

« MEDIDOR DE
PROFUNDIDAD

ARANDELA

Fuente: Manual de préacticas integradas de manejo y conservacién de suelos:

b)

Métodos de medicidon de erosion por escorrentia

Uno de los mejores usos de las parcelas de
escorrentia es la demostracion, cuando la finalidad es
demostrar hechos conocidos. Entre otros ejemplos, para
mostrar a los agricultores que se esta produciendo una
erosion grave o mostrarles que la erosion es mucho
menor en una parcela que esta cubierta de vegetacion
gue en una parcela desnuda. En este caso las
magnitudes reales de la erosiébn no son importantes por

lo que no es necesario proceder a repeticiones ni recurrir
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a sistemas colectores complicados que tratan de captar

toda la pérdida de suelo.?.

llustracion 2

Parcela de escorrentia 'y erosién

oo 50m |

PENDIENTE = It I | =
| ¥ ¥ ¥ F e
SRR
10,0m ¥ ¥ ¥ f ¥
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
¥ Fo-F ¥ f ¥
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

==l =

ZANJA CUBIERTA CON FLASTICO

BECIPIENTES COLECTORES

Fuente: Manual de préacticas integradas de manejo y conservacion de suelos:
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CAPITULO 2
MARCO REFERENCIAL

2.1. Caracteristicas generales del area

La investigacion se llevo a cabo en finca San Francisco, municipio de
Purulha departamento de Baja Verapaz, situada en las coordenadas:
e Latitud norte: 15°14'58,5"
e Longitud oeste: 90°16'47,1"

e A una altitud de 1 610 msnm

2.2. Caracteristicas climaticas

Dada la altitud a que se encuentra sobre el nivel del mar, y a lo
exuberante de su vegetacion y la proximidad de las montafias que lo
rodean, posee un clima frio himedo; contribuyen a que se goce de una
temperatura agradable y saludable por excelencia. (La temperatura
oscila entre los 16 °Cy 22 °C).

El patrén de lluvia varia de 2,045 mm a 2,514 mm que promedia

2,284 mm de precipitacion total anual.

De acuerdo a Thornthwaite , el clima del area es BA (humedo calido),
lo que indica que el clima es humedo, normalmente con vegetacion

natural a boscosa y con estacion seca definida.
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2.3.

2.4.

2.5.

Caracteristicas ecologicas

Segun la clasificacion de Holdridge, la finca San Francisco se
encuentra dentro de la zona de vida bh-S (t), correspondiente a
Bosque humedo subtropical templado, que en general se
caracteriza por una amplia diversidad de flora y fauna y con

terrenos de topografia accidentada.”
Caracteristicas topograficas

El municipio posee en su mayoria terrenos montafiosos pero al
sur son karsticos, cuya denominacién son Tierras Calizas Altas del
Norte, y en su mayoria las pendientes sobrepasan el 50 %, por lo
cual el 50 % del territorio es considerado de vocacion forestal, el
20 % es propicio para cultivos horticolas y el 30 % para cultivos

agro-forestales.??
Suelos

Los suelos segun el MAGA (ministerio de Agricultura Ganaderia
y Alimentacion) son: Inceptisoles para el area de Purulha, tienen un
aprovechamiento forestal pero también son suelos de praderas o
tierras de cultivo. Son buenos suelos para pastos siempre que la
humedad no falte, y también sustentar el aprovechamiento agricola
razonablemente (con frecuencia presentan reaccién acida y para
ser productivos requieren encalados y fertilizacion). Cuando se

localizan en pendientes un aprovechamiento idoneo es el bosque

2 Monografia de Purulh& http://munipurulha.gob.gt/index.php?option=com_content&view =

article &id=100&Itemid=70
(16 Marzo de 2016)

2 Monografia de Purulha, OMP Purulh B.V. 20042004http://www.biblioteca.usac.edu.gt/EP

S/07 /07_0587.pdf(16 Marzo de 2016).
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pero la pérdida de la vegetacion frecuentemente conduce a una

erosién preocupante.?

a)

b)

c)

Material original

El material original de los suelos del municipio es aluvion
(0,19 %), piedra caliza (45 %), ceniza volcanica (0,68 %),
esquisto (41,31 %), serpentina (11,89 %) y suelos no
diferenciados (0,92 %). La piedra caliza es de las rocas
sedimentarias, el esquisto y la serpentina son rocas

metamorficas, la ceniza volcénica es de origen volcanico.
Textura del suelo

La textura del suelo se encuentra en la mayoria de los
suelos en la categoria de franco arcillosa, o sea, que la relacion
de arena, arcilla y limo en los suelos es casi igual, pero la
presencia de arcilla es un poco mas grande, sin modificar la

categoria de franca.

Tipo de pendientes segun la metodologia de USDA
El area de Purulha se encuentra entre el rango de
pendientes mayor al 32 % (fuertemente inclinado).?

2 Mapa de clasificacion de suelos primera aproximacion de Guatemala MAGA .http://web.Ma
ga.gob.gt/(16 Marzo de 2016).

** Mapa de pendientes agrupadas segun la metodologia USDA Guatemala MAGA._http://w
eb.Maga.gob.gt/ (16 Marzo de 2016).
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llustracion 3
Mapa de ubicacion del municipio de Purulha, Baja Verapaz

Fuente: Monografia de Purulha http://munipurulha.gob.gt/index.php?option=com
_content&view=article&id =100 &ltemid=70 (16 Marzo de 2016).
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Mapa de pendientes de Guatemala

Rangos de Penchentes Desarpeion 1
0-4% Plano
4-8% Suavemente Inclmade
8-16% Moderauente Inclmsado

16-32% Inclinado
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llustracion 4
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'BELICE

o

Fuente: Mapa de clasificacion de suelos primera aproximacion de Guatemala MAGA.
http://web.maga.gob.gt/(16 Marzo de 2016).

U
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. Marco metodolégico

3.1.1.

3.1.2.

Seleccidn del area experimental

La investigacion se realiz6 en la finca San Francisco, en el
caserio de Pantin, municipio de Purulha, en el departamento de
Baja Verapaz, Latitud norte: 15°14'58,5" Longitud oeste:
90°16'47,1"a una altitud aproximada de 1 610 msnm.

Se seleccion6 esta area experimental por su topografia
accidentada ya que se considera un area critica de erosion de

la misma.
Seleccion de los tratamientos

Los tratamientos que fueron seleccionados fueron de
acuerdo al rango de pendiente que se encontraron en el area
de estudio; donde se selecciond una pendiente en especifico
para conocer la cantidad de erosion en cada tratamiento. Los
tratamientos de pendiente fueron evaluados:

l. 11 %
Il. 26 %
. 40 %
V. 46 % >
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3.2. Disefio del estudio

3.2.1. Disefio experimental

El experimento se constituyé en un modelo de regresién lineal
simple, a través de tres repeticiones en cuatro tratamientos,

conformando un total de 12 parcelas experimentales.

3.2.2. Modelo estadistico

Se utilizé el andlisis de regresion simple, el cual pretende
encontrar una relacion lineal entre la variable independiente (% de
pendiente) y la variable dependiente (grado de erosién) en base a
datos muestrales se encontr6 un modelo matemético que

relacione las dos variables descritas para fines de prediccion.

Y=ax+b+e

Y=variable dependiente (suelo erosionado en ton/ha)
a=pendiente

x=variable independiente (porcentaje de inclinacion)
b=constante

e=error de la erosiéon
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llustracion 5
Gréfica de regresion lineal

Suelo

erosionado
-_—

Porcentajes
| de pendiente
10 26 % [ 10 % ] @6 %

Fuente: elaboracion propia 2016

3.2.3.  Variables respuesta

a) Volumen de escurrimiento superficial total en m%ha y
porcentaje de escorrentia.

b) Cantidad de suelo erosionado en ton/ha.

3.2.4. Medicidn de las variables

a) Proceso de recoleccion de datos:

Medicion de la altura (h) de la mezcla de escorrentia y
sedimentos en cada recipiente. Se tomé como constante el
area transversal de cada recipiente para calcular el volumen

de escorrentia (VE) a través de la siguiente formula:
En donde: VE = " R**h
VE= volumen de escorrentia

7= constante con valor de 3,1416

R=radio del recipiente
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3.3.

h= altura de la mezcla de escorrentia en el recipiente

Después de la toma de datos se procedi6 a la toma de la
altura de escorrentia en cada recipiente, se procedi¢ al

muestreo de la mezcla de escorrentia y sedimentos.

Esto consistié en agitar la mezcla en cada recipiente y
colectar una muestra de volumen conocido, la cual se
analizo en laboratorio, se midio el volumen de escorrentia
con una probeta y se dejo sedimentar por 3 d, la muestra se
filtr6 para separar el agua de escorrentia y los sedimentos,
los sedimentos fueron trasladados a un recipiente metalico y
se secaron en un horno durante 24 h a 105 °C, para luego

ser pesados y asi obtener el peso seco de los sedimentos.

Cuadro 3

Variables de investigacion

Variable independiente | Variable dependiente

Cantidad de lluvia

Cantidad de suelo

Volumen de escorrentia )
erosionado

Fuente: Elaboracién Propia 2016

Establecimiento del experimento

3.3.1. Instalacion de las parcelas experimentales

Para la instalacién de las parcelas de escorrentia, las
cuales fueron las unidades experimentales, se utilizaron
tablas de 0,25 m de ancho que delimité la unidad
experimental, cada una de ellas con el fin de evitar la

penetracion de escorrentia superficial de areas aledafas.
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Estas se introdujeron en el suelo hasta una profundidad
de 0,15 m; (0,15 m de la tabla sobre el nivel del suelo). El
tamarfio de las parcelas fue de 7 m de longitud (a lo largo
de la pendiente) 2 m de ancho (transversal a la

pendiente), que totaliza 14 m2 por parcela.

3.3.2. Sistema colector de agua y sedimentos

a) Canales colectores

Consistio en forrar tablas con polietileno para que
escurriera a cada lado de las tablas y se depositara en
los recipientes.

llustracion 6

Esquema de una parcela de escorrentia

Pendiente
o
L |
L |
Tablg !
L
'ﬂ.\t II,"
7,0
[ Tabla cubierta de plastico ’

[ -l Recigiente oolector

Fuente: elaboracion propia 2016
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b) Recipientes colectores

Se utilizaron recipientes de plastico de 5
galones de capacidad, dos por cada unidad
experimental conectados en su parte superior
por un tubo PVC %" de grosor. Los recipientes

se ubicaron a 0,10 m debajo del nivel del canal.
c) Medicién de la precipitacion

Se establecieron dispositivos recolectores
(pluviometros moviles), los cuales se
monitorearon con el objetivo de captar la
precipitacion de toda el area experimental. De los
datos obtenidos se calculd una media para
establecer la cantidad de lluvia recogida durante

la duracion de la investigacion.

d) Tomade datos

Se llevé un registro de las variaciones de

erosion en las distintas pendientes del area.

3.4. Insumos

3.4.1. Recursos humanos

Para el desarrollo del experimento, se requiere una
persona (estudiante del Centro Universitario del Norte), el
cual se encargd de cumplir con lo propuesto en la
metodologia, realizacién del procedimiento y anotaciones

de datos.



a) Recursos de infraestructura del proyecto

. Lepa

[I. Botes de plastico
lll. Tubo PVC

IV. Tela nylon

V. Embudo

VI. Probeta
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CAPITULO 4

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Resultados

Se obtuvo resultados en los cuales los tratamientos propuestos
fueron diferentes rangos de pendiente y que permitieron conocer la
cantidad de suelo erosionado y con ello se logré hacer predicciones del

total del suelo erosionado en ton/ha.

Se elaboré el cuadro 4 donde se observan los valores de la
precipitacion registrados en el area de estudio; segun estos, los mas
altos se registraron en los meses de agosto a septiembre ocasionando

mas escurrimiento superficial.

4.1.1. Precipitacién

a) Precipitacién pluvial total semanal

En el cuadro 4 se representan los valores de la
precipitacion semanal para el periodo de estudio que fueron 5
meses. Datos tomados del pluviémetro colocado en el area de

estudio. Que fue entre los meses de junio y octubre del 2016.
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Datos generales

Sitio del establecimiento del pluviometro: finca
San Francisco, Purulha, Baja Verapaz.
Afo de la toma de la precipitacion pluvial:
2016
Nombre de la persona encargada: Neéstor
Manuel Alejandro Gémez Sierra.
Fecha de inicio de toma de datos: 9 de junio.
Fecha de finalizacion de toma de datos: 8 de

octubre.



Cuadro 4

Precipitacion semanal de pluviémetro en el area de estudio
para los meses de junio y octubre

Fecha Precipitacion pluvial (mm)
9 de junio - 15 de junio 137,78
16 de junio - 22 de junio 217,78
23 de junio -30 de junio 117,04
1 dejulio - 6 dejulio 136,30
7 de julio - 11 de julio 164,44
12 de julio - 18 de julio 131,85
19 dejulio - 23 de julio 348,15
24 de julio - 1 de agosto 562,96
2 de agosto - 4 de agosto 675,56
5 de agosto - 8 de agosto 711,11
9 de agosto - 12 de agosto 626,67
13 de agosto - 17 de agosto 192,59
17 de agosto - 19 de agosto 121,48
20 de agosto - 27 de agosto 28,00
28 de agosto - 4 de septiembre 331,85
5 de septiembre - 10 de septiembre 549,63
11 de septiembre - 21 de septiembre 568,89
22 de septiembre - 27 de septiembre 638,52
28 de septiembre - 1 de octubre 263,70
2 de octubre - 8 de octubre 411,85

Fuente: investigacién de campo 2016

En el cuadro 4 y gréfica 1, se observa que los valores de
precipitacion registrados en el afo 2016, en el area de la
investigacion (finca San Francisco), son junio a octubre fue el
lapso de tiempo donde ocurrié un escurrimiento mayor de suelo y

un aumento en volumen de escorrentia.
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Grafica l

Pluviograma de las lluvias en los meses
de junio a octubre del 2016
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Fuente: investigacion de campo 2016

4.1.2. Escorrentia

a) Cantidad de escorrentia

En el cuadro 5, se representan los volimenes
medios de escorrentia superficial en metros m*/ha por
hectarea, que se obtuvieron en el experimento; en
dicho cuadro se observa que de los cuatro tipos de
pendiente, las parcelas con pendiente mayores a 45
% reportan mayor volumen de escorrentia ya que hay
mayor inclinacion y por consecuencia mayor velocidad
de escorrentia.

El tratamiento en el que se obtuvo menor
escorrentia fue del pendientes en el rango de 0 % a
15 % (11 % en especifico).



Cuadro 5

Escorrentia superficial (m*ha) para los tratamientos y
repeticiones para el sitio experimental en 2016

Volumen de escorrentia
Tratamientos Bloques
[ I i Media
T1 1846,31832 | 1784,8215 | 1796,83812 | 1809,325 98
T2 2088,06444 | 1911,3494 1 802,493 1 933,968 96
T3 2207,52378 | 2105,7359 2015,964 7 | 2109,741 48
T4 227467548 | 22951744 2045,6528 | 2205,167 58

Fuente: investigacion de campo 2016
Al hacer la prueba de Tukey (cuadro 6), a los datos
obtenidos de volumen de escorrentia se encontrd
diferencia significativa entre tratamientos, a un nivel de

0,001 6 % de significancia.

Cuadro 6
Prueba de medias (Tukey) para el volumen de escorrentia
Tratamiento | Medias Tukey
11% 53,38 A
26 % 57,06 A B
40 % 62,24 B C
46 % 65,06 C

Fuente: investigacion de campo 2016
En los datos del cuadro 6, se observa que todos los
tratamientos produjeron escorrentia con valores que son
diferentes estadisticamente al 0,0016 % de significancia.
Esto indica que los porcentajes de pendiente del 11 %, 26
%, 40 y 46 % produjeron diferencia en las cantidades de

escorrentia superficial.
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Cuadro 7
Prueba de medias (Tukey) para cada bloque experimenal
Bloque Medias Tukey
3 56,5 A
2 59,72 A B
1 62,08 B

Fuente: investigacién de campo 2016

Al hacer andlisis de varianza (cuadro 7), a los datos
obtenidos de volumen de escorrentia se encontro diferencia
significativa en los bloques, a un nivel de 0,001 6 % de
significancia y el uso de la prueba de Tukey.

Gréfica 2
Volumen de escorrentia para los tratamientos vy
repeticiones para el sitio experimental en 2016
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En los cuadros 5 como en el cuadro 6, grafica 2, las
pendientes mayores a 46 % fueron las que tuvieron mayor
escurrimiento, ya que la precipitacion mas la inclinacion
ocasionaron mas velocidad de escurrimiento y mas pérdida

de suelo.
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b) Porcentaje de escorrentia

El total de la precipitacion durante los meses de la

investigacion fue de 6 936,15 mm, el cual es equivalente

a 3 389,71 m*/ha

Cuadro 8

Cantidad (m®ha) y porcentaje de escorrentia para los

diferentes tratamientos.

Tratamientos Volumen de escorrentia Porcentaje de
m®ha escorrentia
11 % 1 809,32598 53,38
26 % 1 933,96896 57,05
40 % 2 109,74148 62,24
46 % 2 205,16758 65,05

Fuente: investigacion de campo 2016

En el cuadro 8 y grafica 3, se observa que la
pendiente con 11 % fue de los valores mas bajos de
escorrentia esto se debe a que la pendiente era baja y
disminuia en gran proporcion la velocidad de
escurrimiento del agua y asi su capacidad erosiva. Al
contrario con la pendiente mas alta que es de 46 %,
incrementa el escurriemiento lo cual ocasiona una mayor

velocidad del escurrimiento del agua.
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Grafica 3

Cantidad (m®ha) y porcentaje de escorrentia para los
diferentes tratamientos

70,00
60,00
50,00

40,00 -

30,00 -

% de escorrentia

20,00

10,00

0,00

11%

26 % 40 % 46 %

Fuente: Fuente: investigacion de campo 2016

4.1.3. Suelo erosionado

a) Cantidad de suelo erosionado en (ton/ha)

Cuadro 9

Cantidad de suelo erosionado (ton/ha) en el sitio de
ensayo con diferentes rangos de pendiente

Suelo erosionado (ton/ha)
Tratamientos Bloques
I I 1l Media
T1 5,87 5,68 571 5,75
T2 9,52 8,72 8,22 8,82
T3 1,.68 11,14 | 10,66 11,16
T4 16,15 | 16,30 | 14,52 15,66

Fuente: Fuente: investigacién de campo 2016

Al hacer analisis de medias (cuadro 9), a los datos
obtenidos de suelo erosionado se encontr6 diferencia

entre cada bloque

con la

interaccion de
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tratamientos, lo cual determiné el nivel de erosividad
de cada parcela experiemental y con el resultado de

medias se calculo la parcela que perdié mas material

edafico.
Cuadro 10
Prueba de medias (Tukey) para la cantidad de suelo
erosionado
Tratamiento | Medias ton/ha Tukey

11 % 5,75 A

26 % 9,02 B

40 % 11,39 C

46 % 16,04 D

Fuente: Fuente: investigacion de campo 2016

En el cuadro 10 y gréafica 4, se observa que en la
parcela con pendiente de 46 % es donde se tuvo la
mayor perdida de suelo siendo 16,04 ton/ha, seguido
de valores de 11,39 ton/ha, 9,02 ton/ha y 5,75 ton/ha,

para pendientes de 40 %, 26% vy 11

respectivamente.

Grafica 4

Cantidad de suelo erosionado en (ton/ha) en la finca

San Francisco Purulha, Baja Verapaz

Suelo erosionado (ton/ha)
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Fuente: Fuente: investigacién de campo 2016



48

b) Modelo mateméatico de regresion lineal

Ecuacion de la pérdida de suelo

Suelo erosionado = 26,476x + 2 409,4
X = porcentaje de pendiente
A partir del modelo propuesto es entonces
posible hacer predicciones de pérdida de suelos
en diferentes pendientes en el area de estudio y
poder determinar qué cantidad en toneladas por

hectarea.

Grafica b

Modelo de regresion lineal para prediccion de pérdida de
suelos en diferentes rangos de pendiente
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Fuente: Fuente: investigacion de campo 2016
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CUADRO 11
Cantidad de suelo erosionado en los diferentes rangos de
pendiente
Suelo erosionado
Pendiente (%) (ton/ha)
11 5,87
26 9,52
40 11,88
46 16,15
11 5,68
26 8,72
40 11,14
46 16,3
11 5,71
26 8,82
40 11,16
46 15,66

Fuente: Fuente: investigacion de campo 2016

De acuerdo a la grafica 5, la pérdida de suelos en
pendientes mayores de 45 % donde hay mas
escurrimiento superficial y como tal mas erosion en los
tratamiento utilizados.

De acuerdo a los resultados del cuadro 11, el suelo
erosinado en los diferentes rangos de pendiente vari6 de
acuerdo a su inclinacién y la velocidad de escorrentia ya
gue ello es generado ha consecuencia de las altas
pendientes y la pendiente con 46 % fue una de las que
mayor suelo erosionado presento en todo el proceso de

la investigacion.
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a)

b)
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CONCLUSIONES

La escorrentia superficial en las parcelas con una pendiente de 46 % fue
uno de los valores mas altos de agua escurrida, con una medida de
2 205,167 58 m3/ha, luego las de 40 % con una media 2 109,741 48
m3/ha, la de 26 % con 1 933,968 96 m*ha y por Gltimo las parcelas con

pendientes de 11 % presentaron una media de 1 809,325 98 m*/ha.

El tratamiento de 46 % de pendiente fue el de mayor pérdida de suelo a
causa de la erosién hidrica con una perdida de 16,15 m®ha. En su orden
le sigue la de pendiente de 40 % con una pérdida del perfil edafico de
11,39 m¥ha. Las parcelas con 26 % de pendiente tuvieron 9,02 m*ha. Y
el tratamiento con menor pérdida de suelos fue el de 11 % con 5,75

m®/ha.

Con el analisis de regresion lineal se determind un modelo matemético
gue predice la cantidad de erosién de suelos, en diferentes pendientes
encontradas en el &rea y determinar la cantidad total de suelo

erosionado.
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a)

b)
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RECOMENDACIONES

Utilizar el modelo matemético generado como referencia de prediccion al
incremento de erosion hidrica en el area y hacer un plan de conservaciéon

de suelos para disminuir la pérdida del material edéfico.

Realizar una investigacion sobre el efecto de las diferentes longitudes de
pendiente en el area para cuantificar sin influencia y determinar cual

genera mas velocidad de escorrentia.

Impletemtar practicas de conservacion de suelos en el area de la finca
San Francisco, para disminuir la cantidad de suelo perdido a causa de la

erosion.

d) Adecuar una estrategia a nivel local para evitar el establecimiento de

cultivos en tierras con fuertes pendientes, para cultivos limpios que
puedan ofrecer poca proteccién al suelo, ya que esto hace que se

presente gran susceptibilidad a la erosion hidrica.

Orientar, concientizar y capacitar a los agricultores del area de la
necesidad y ventajas de la conservacion de suelos, ya que de esta
manera se obtendra la preservacién del material edafico de los suelos del

area y de los que estan deteriorados.
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ANEXOS

Cuadro 12
Andalisis de varianza del volumen de escorrentia

Analisis de varianza

F.V. SC Gl | CM | F p-valor
Bloque 62,6 2 31 8 0,0228
Tratamiento 245,44 3 82 | 20 0,0016
Error 24,77 6 4
Total 332,8 11
Fuente: investigacion de campo 2016
Cuadro 13

Analisis de varianza de suelo erosionado

Anédlisis de varianza

F.V. SC gl | CM F p-valor
Bloque 0,59 2 0 4 0,0655
Tratamiento 168,49 3 56 853 0,0001
Error 0,4 6 0
Total 169,47 11

Fuente: investigacién de campo 2016
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llustracion 7
Preparacion del suelo paralainstalacion de los tratamientos

Tomadapor: Néstor Gomez 2016

llustracion 8
Instalacion de las parcelas de escorrentia

Tomada por: Néstor Gomez 2016



llustracion 9
Instalacion del canal

: Tk G A
Tomada por: Néstor Gomez 2016

llustracion 10
Toma de datos de la escorrentia superficial

Tomada por: Néstor Gomez 201
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