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Resumen

La erosion potencial del suelo fue determinada por medio del modelo USLE, en la Finca
Agroecologia Flor de Lis, ubicada en el canton Las Aradas, departamento de Santa Ana,
distribuyendo 4 puntos de muestreo en un area de 2.5 mz, de los cuales se extrajeron 2 libras de
suelo, para determinar en laboratorio las propiedades de textura, densidad aparente, y porcentaje
de materia orgénica. En la finca predominan los suelos de textura Franco Arenosa con porcentajes
de materia organica entre 2.12 a 6.5 % clasificandose en un nivel medio a alto, los rangos de
densidad aparente oscilan entre 0.99 a 1.13 g.cm?®. La cuantificacion de erosion potencial se realizo
a partir de la multiplicacién de los factores de erosividad (R), erodabilidad (K), cubierta vegetal
(C), longitud y largo de la pendiente (LS) y el factor (P) de practicas de conservacion, utilizando
la calculadora raster del programa QGIS 3.22.10, resultando un riesgo de erosion leve (1.0 a 10
t/ha/afno), principalmente por ser una zona agroecoldgica con arboles de sombra. El valor mas alto
(30 a 40 t/ha/afio) se clasificd como un riesgo de erosion moderado, atribuyéndose a una pequefia
area de suelo sin cubierta vegetal.

Abstract

Potential soil erosion was determined by means of the USLE model, on the Flor de Lis
Agroecology farm located in el canton Las Aradas, department of Santa Ana, distributing 4
sampling points in an area of 2.5 mz, of which 2 were extracted. pounds of soil, to determine in
the laboratory the properties of texture, bulk density, and percentage of organic matter. On the
farm, soils with a sandy loam texture predominate with percentages of organic matter between
2.12 and 6.5%, classified at a medium to high level, the apparent density ranges between 0.99 and
1.13 g.cm3. The quantification of potential erosion was carried out from the multiplication of the
factors of erosivity (R), erodibility (K), vegetation cover (C), length and length of the slope (LS)
and the factor (P) of practices of conservation, using the raster calculator of the QGIS 3.22.10
program, resulting in a slight erosion risk (1.0 to 10 t/ha/year), mainly because it is an
agroecological zone with shade trees. The highest value (30 to 40 t/ha/year) classified as a

moderate erosion risk, attributing to a small area of soil without vegetation cover.

Xi



l. Introduccion

La erosion de los suelos es un fendmeno natural generado por diversos factores, y potenciado por
la intervencion humana. Entre los factores fisicos que generan erosién podemos citar los vientos y
las lluvias, siendo esta Gltima la que tiene efectos mas significativos, y que pueden ser
cuantificables. Las gotas de lluvia disgregan el suelo en particulas muy finas, las que son
facilmente transportadas en suspension por las corrientes que originan y que al incrementarse el

flujo genera el desgaste de los suelos (MARN 2017).

La capacidad potencial que presenta un suelo para hacer frente a los procesos de degradacion,
entre ellos los erosivos de indole hidrica, esta determinada por factores predisponentes, los cuales
pueden ser analizados y cuantificados mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos
(USLE). Este modelo desarrollado por Wischmeier y Smith (1978) es un modelo matematico de
tipo paramétrico que permite estimar cuantitativamente la erosion y representa la pérdida de suelo
en tn/ha/afo para determinadas condiciones de precipitacion, suelo, relieve, cultivo y practicas de

manejo (Villanueva et al. 2004).

En el presente trabajo, se estima la erosion hidrica potencial mediante el modelo USLE en la Finca
Agroecologica Flor de Lis, estableciendo los prondsticos de pérdida de suelo en funcion de cinco
pardmetros: (R) erosividad de las precipitaciones, (K) erodabilidad del suelo, (LS) longitud y largo
de la pendiente, (C) uso y manejo del suelo y (P) préacticas de conservacion. Su propdsito es servir
de herramienta para el desarrollo de estrategias que hagan sostenibles y sustentables las
actividades agrondmicas, ya que a mayor erodabilidad del suelo, las préacticas de manejo deberan

ser conservacionistas para disminuir al maximo las pérdidas de suelo.



1. Planteamiento del Problema

La erosion del suelo conlleva a la eliminacion de la capa superior del suelo, la més fértil,
implica que los minerales y nutrientes del suelo se depositen en otros lugares, degradando a
menudo los ecosistemas tradicionales (FAO 2011). La erosion hidrica es el problema mas
significativo de degradacion del suelo en el mundo, que provoca serios impactos ambientales
y altos costos econdmicos, a través de sus efectos sobre la produccion agricola, la
infraestructura y la calidad del agua que, a su vez, afectan la calidad de la poblacién, llegando
a amenazar la seguridad alimentaria y representar un serio problema para el desarrollo
sustentable (Mejia et al. 2010). En El Salvador el 17% de su superficie conserva algun tipo
de ecosistema natural que, en general, se encuentra en un estado de alta degradacion. Esto se
traduce en que 64% de las principales zonas de recarga hidrica, 42% de las areas propensas
a deslizamientos y 67% de los margenes de los principales rios no presentan ningun tipo de
cobertura arborea (MARN 2013), con el consecuente impacto de vulnerabilidad en el pais.
Y se dedica més del 70% de la superficie a diversos sistemas productivos, principalmente

maiz y frijol; café, cafia de azlcar; y ganaderia (MARN 2015).

En los Gltimos 40 afios, cerca de un tercio de las tierras arables del mundo se han perdido por
un proceso natural generalmente lento de erosion y continta perdiéndose a tasas mayores de
10 millones de hectareas por afio. Al respecto, se estima que el 80 % de la superficie del
planeta presenta este fendmeno (Sanchez et al. 2013) y aproximadamente el 66 % de las tierras

cultivables se encuentran degradadas por erosion hidrica (Ramirez e Hincapié 2009).

Por lo anterior, se hace necesario dar un valor a los servicios ambientales que las zonas
cafetaleras de El Salvador proveen, Principalmente la mitigacion de los procesos erosivos de
la lluvia por medio de la cobertura vegetal predominante en los cafetales bajo sombra. Por lo
que es preciso adoptar un enfoque cuantitativo que permita determinar mas adecuadamente
zonas de riesgo a fin de mejorar la gestion de la tierra, contribuyendo a la conservacién y la
sostenibilidad de los ecosistemas. Es necesario realizar un estudio que permita conocer la
pérdida de suelo en la finca agroecologica Flor de Lis, a través de la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE).



I11.  Objetivos
3.1.0Dbjetivo general

Determinar la erosion potencial del suelo a través de la Ecuacion Universal de perdida
de Suelo (USLE), en la Finca Flor de Lis, Santa Ana.

3.2.0Dbjetivos especificos

e Establecer valores a los parametros de la ecuacién universal de perdida de suelo
a partir de las caracteristicas climaticas y edaficas de la finca Flor de Lis.

e Estimar la perdida potencial del suelo, integrando los factores de la USLE, en los
Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS).

e Describir medidas de conservacion de suelos para reducir los niveles de perdida

de suelos.



IV.  Estado del arte

“La aplicacion de cobertura sobre la superficie del suelo o cualquier cobertura colocada sobre
la superficie del suelo para modificar las propiedades fisicas, crean un ambiente favorable
para; el desarrollo de las raices, la extraccion de nutrientes, para reducir la erosion y
degradacion del suelo™ (Thurston 1992). Un cafetal bien establecido con arboles al contorno,
de alta densidad y buen manejo de podas, ejerce una buena cobertura sobre el suelo,
sombreandolo y protegiéndolo de los agentes de erosion (OIRSA 2001).

Los factores que desencadenan el fendmeno erosivo son los agentes climaticos, representados
en precipitaciones con caracteristicas particulares de intensidad, duracion y frecuencia;
agentes condicionantes como los edaficos, siendo los factores geomorficos principalmente la
pendiente y la vegetacion que protege al suelo del impacto directo de las gotas de lluvia,
contribuye a disminuir la escorrentia superficial, decrecer caudales cuyas raices protegen al

suelo de no disgregarse (Booth 2011).

Los suelos desprotegidos encuentran en el agua uno de los agentes erosivos mas enérgicos,
produciendo un fenémeno conocido como erosion hidrica. Este proceso comienza con el
arrastre de sus componentes mas finos y ricos en nutrientes y culmina en el estado de
desertificacion, con su desaparicién y transporte a las zonas bajas donde se deposita (Doyle
2010).

La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es un método cuantitativo de evaluacion
indirecta de la pérdida de suelo por procesos de erosion hidrica. La estimacién de la erosion
se realiza a partir de la modelizacion de la respuesta del sistema natural suelo frente a la
precipitacion pluvial. Como todo modelo de simulacién, los datos obtenidos al aplicar la
ecuacion seran mas exactos en la medida que la ecuacion recoja las caracteristicas reales del
territorio, siendo fundamental que el valor asignado a los parametros reproduzca lo mas

fielmente posible las condiciones ambientales del disefio (Ibafiez et al. 2012).

Ramaos (2022) estimo la erosion potencial del suelo mediante el modelo USLE, encontrandose
que una finca cafetalera con manejo agroecoldgico presenta valores de erosion potencial de
perdida de suelo bajos, asumiéndose que la cobertura arbdrea de la sombra del café ejerce un

efecto benéfico para reducir la erosion.



V. Revision Bibliografica

5.1.  Erosion del suelo

La erosion del suelo consiste en la remocion, arranque y transporte de los materiales que
constituyen la capa mas superficial del suelo, sea cual sea el agente responsable: agua, viento,
hielo y actuaciones humanas. La erosion produce la reduccién del espesor efectivo del perfil
edéafico y, por tanto, del volumen de suelo explotable por la vegetacion o el cultivo. Dado que
la pérdida de material afecta fundamentalmente a las capas superficiales del suelo, en las que
reside la mayor fertilidad, su pérdida supone una merma significativa de los contenidos de

materia organica y nutrientes (Alonso et al. 2011).

5.1.1. Factores que determinan la erosion
Dentro de los factores que influyen en la erosién de un sistema fluvial en especifico se

encuentran los que a continuacion se detallan:

a. Erodabilidad

Erodabilidad es la susceptibilidad del suelo a la erosion, debido a la facilidad de
desprendimiento de sus particulas por accién del agua o el viento, la pendiente y clase textural.
La erodabilidad es dindmica, cambia durante una tormenta, durante el afio o de afio a afio, los
suelos pueden variar en su contenido de humedad y con ello en su resistencia a la erosion.
Cuando se inicia el movimiento de las particulas es porque las fuerzas encargadas de resistir
el transporte de estas han sido superadas por las fuerzas erosivas del sistema fluvial,
ocasionando su movimiento. Para suelos granulares (arenas y gravas) las fuerzas que resisten
el movimiento son causadas principalmente por el peso propio de las particulas. Los suelos

finos (arcillosos) en cambio, deben esta fuerza generalmente a la cohesion (Diaz 2001).

b. Erosividad

La erosividad es una medida de la capacidad de un agente erosional, como la lluvia, para
erosionar la superficie de suelo (son las fuerzas que acttan en la superficie). Depende de la
energia cinética disponible, la cual es determinada por factores como intensidad de lluvia,

tamafo de gota de lluvia, profundidad de flujo y angulo de pendiente (Chavez et al. 2010).

c. Vegetacion
La vegetacion es un factor propio de la zona que actia como cubierta protectora, minimiza la

accion de impacto de las gotas de lluvia, pero depende directamente de la altura y continuidad



de la copa de los érboles, asi como de la cobertura superficial (pastos, hierbas y arbustos). Las
tasas de erosion de impacto bajo las copas de los arboles pueden ser hasta tres veces mayores
que las producidas en suelos desnudos que reciben precipitacion directa. Se ha demostrado
que las raices de los arboles juegan un papel muy importante en los movimientos de tierra en
laderas, ya que las raices profundas pueden servir de anclas para las masas de suelo (UNESCO
2010).

Las raices de las plantas ayudan a sostener el suelo en su lugar, siendo las raices
superficiales (A) las mas adecuadas para controlar la erosion hidrica y e6lica. Por otro
lado, las raices més profundas (B y C) ayudan a prevenir movimientos de masas en
pendientes (Garcia 2008, citado por UNESCO 2010).

d. Topografia

Las variables como la inclinacion, forma del perfil y largo de la pendiente son determinantes
en la cantidad y velocidad del escurrimiento generado por un evento lluvioso. La distancia
horizontal en la que viaja una particula de suelo desprendida por el impacto de una gota de
lluvia esté en directa relacion con la inclinacion de la pendiente. Por otro lado, la longitud de
la pendiente influye en la profundidad, y, por ende, en el poder erosivo del flujo superficial
que se genere, siendo estas variables mayores en las secciones mas bajas de la ladera, debido

a una mayor area de contribucion (Gémez 2018).

5.2.  Erosion Hidrica
Esta clase de erosion es causada por el impacto de la lluvia, tipico de regiones tropicales,

debido a la intensidad, duracion y frecuencia asociada a efectos pluviales.

Los efectos de esta erosion se presentan cuando se encuentra la pendiente abrupta y escarpada,
la ausencia de cobertura vegetal y el pobre desarrollo estructural de los suelos (Nufiez 2001).



Para determinar el potencial de erosion en campos agricolas se desarrollaron una gran cantidad
de ecuaciones con base en los diversos pardmetros que afectan la erosion. Estos métodos han
sido utilizados como una forma de evaluar el potencial de erosion de un area determinada. De
estos modelos empiricos, el mas conocido es la Ecuacién Universal de Pérdidas de suelo
desarrollada por Smith y Wischmeier descrita en el apartado 5.3, permite la evaluacién de las

pérdidas de suelo, incluyendo tanto la erosion laminar como la erosion en surcos.

5.2.1. Etapas de la Erosion Hidrica
Segun Ares y Varni (2016), en este tipo de erosion se produce en tres etapas principales que

se describen a continuacion:

- Etapa de desprendimiento

En la que intervienen las gotas de lluvia. Estas gotas caen con una energia cinética que se
disipa sobre la superficie del suelo y rompe los terrones y agregados. Como consecuencia se
desprenden particulas que pueden tapar los poros pequefios del suelo, y la superficie resulta
sellada. A su vez, si hay pendiente, algunas de esas particulas pueden moverse hacia las partes
mas bajas del terreno. En esta fase se produce erosion por la salpicadura que generan las gotas.
- Laetapa de transporte

En la cual se moviliza el material desprendido en el agua que escurre sobre la superficie. El
agua puede escurrir en forma de lamina o0 manto con velocidad lenta. También lo puede hacer
en forma turbulenta con mayor velocidad, capacidad de transporte y de desprendimiento de
particulas con respecto al escurrimiento laminar. En esta etapa se produce la erosién laminar,
la erosion en surcos y la erosion en carcavas, que se evidencian en el campo de manera

diferente.

- Etapa de sedimentacién
En la cual el suelo desprendido y transportado se deposita en sitios debido a la falta de energia

gue continde su movimiento.

5.2.2. Tipos de erosion hidrica

a. Erosion por Salpicadura o por las gotas de lluvia:

La lluvia es uno de los principales problemas causante de los procesos erosivos en el pais, las
variables que juegan un papel importante en este tipo de erosién son: la cantidad, la intensidad

y duraciéon del evento.



Dependiendo del comportamiento de las tres variables mencionadas, asi sera el resultado de
la erosividad generada; por ejemplo, si la intensidad y la cantidad de lluvia es alta, la erosion
sera mas rapida, el impacto de la gota de agua creara un crater en la superficie del suelo, cuyo
volumen se regira por el tamafio y la velocidad del impacto de la gota; ademas, del tamafio y
densidad de las particulas del suelo afectado, asi como, de la profundidad del agua en la
superficie (Diaz 2001).

El tipo de suelo tiene un papel muy importante en este tipo de erosion, por ejemplo, si la gota
de lluvia impacta un suelo de baja cohesividad como una arena suelta, en la superficie se
formara un crater por impacto, ahora bien, si la gota de lluvia impacta en un suelo de cohesion
fuerte la situacion cambia con respecto al caso anterior debido a que ahora las fuerzas erosivas
de la gota deben de vencer las fuerzas internas del material que conforma el suelo (Chavez et
al. 2010).

b. Erosion Laminar:

La erosion laminar consiste en el desprendimiento o remocién y transporte en capas bien
definidas superficiales de suelo por accion de la escorrentia superficial, se asume que es la
primera fase del proceso erosivo. Esta erosion es efectiva en pendientes fuertes y en terrenos
planos sin cobertura, el agua parcialmente se infiltra y se acumula sobre la superficie del
terreno, formandose una capa delgada de agua con flujos de 2 a 3 milimetros de espesor. El
flujo laminar es poco profundo en la cresta de la ladera, pero la profundidad aumenta en la
parte inferior de esta. El flujo propiamente laminar tiene poco poder erosivo, pero en zonas se
convierte en turbulento, aumentando en forma importante su capacidad de erosion (Chéavez y
Sebesta 2010).

c. Erosion en Surcos:

Es la pérdida de suelo por el agua de lluvia, cuando esta se ha concentrado en pequefias
depresiones naturales, y empieza a desplazarse ladera abajo arrastrando el suelo, formando
pequefias zanjas con profundidades hasta de 50 cm. Este proceso es acelerado por el hombre,
cuando hace un mal manejo del suelo, como el hacer surcos en direccién de la pendiente, el

cual es una préactica comun en la zona (INETER 2005).



5.3.  Ecuacion Universal de Perdida de Suelos (USLE)

La USLE (Universal Soil Loss Equation) o Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos, fue
desarrollada por Wischmeier y Smith en EE. UU, a partir de los resultados obtenidos, durante
los afios 50, de un nimero muy elevado de parcelas de campo instaladas en diferentes
localidades del pais, con condiciones climéticas, edaficas, topograficas y de uso muy variadas
(Galvis 2008). Este modelo USLE fue concebido para predecir la pérdida de suelo anual a
largo plazo producida por la escorrentia superficial, sobre laderas cultivadas y praderas bajo
sistemas de gestion especificos, asi como para estimar la eficiencia de la gestion del suelo, de
las cubiertas y de las medidas de conservacion del suelo, tanto en zonas agricolas como

afectadas por otras actividades que modifican la disposicion original del suelo.

En la USLE, los procesos y mecanismos de la erosion se cuantifican a través de la tasa de
pérdida de suelo por erosion hidrica (A). Esta cuantificacion se hace a través de cinco factores:
el poder erosivo de la lluvia (R), la erodabilidad de los suelos (K), la cobertura vegetal (C), la
practica conservacionista (P) y el factor combinado de la pendiente y la longitud de esta (LS):
A=RXKXxLSxCxP

5.3.1. Factor (R): Factor de la erosividad de la lluvia

Segun Ibafez et al. (2012), este factor representa la capacidad de la lluvia para producir erosion.

Se calcula basandonos en la energia cinética de la precipitacion, que es en definitiva la energia

capaz de desagregar el suelo en las particulas individuales que posteriormente seran transportadas

por la salpicadura o por la escorrentia.

De forma similar a otras variables representativas del clima de una zona (como la cantidad de

lluvia), el valor del factor R es anual y se determina por la suma de los valores Ri de cada una de

las precipitaciones ocurridas en la zona durante el afio.



Cuadro No. 1. Precipitaciones (mm) mensuales en el departamento de Santa Ana.

Mes

Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

17.8
196.9
235.9
257 1
370.3
394.7
258.3
2255

15.9
214.2
201.1
207 1
227.2
449.8
360.6
47.3

135.2
236.1
207.1
163.5
316.5
308.7
222.1
74

Fuente: Global Climate Monitor S.f.

Precipitaciones (mm)

28.8
258.4
291.6
412.2
286.4
316.3
198.6

12.8

46.5
152.7
295.3
235.8
284.9
380.4
235.8

28.5

56.4
175.5
250.8

212
231.6
452.5
231.7
140.5

29.4
321.1
3445
1425
329.7
363.2
320.8

24.4

5.3.2. Factor (K): factor de erosionabilidad del suelo

286 976 111
249 2508 2039
2654 2225 368.2
263.9 124 352
380.2 4822 350.1
2735 203 2487
3441 3195 470.2
821 141 238

Promedio

56.72
225.86
268.24
237.01
325.91
339.08
296.17

67.3

El factor erosionabilidad del suelo o factor K expresa la susceptibilidad del suelo a sufrir

pérdidas de suelo por erosion (Ibafiez et al. 2012). En la préactica, para las estimas de gabinete

su valor se determina a partir de un nomograma desarrollado por Wischmeier y Smith a partir

de datos experimentales en la siguiente figura
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Figura 2. Nomograma para la asignacién del factor K, de Wischmeier y Smith 1978.
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Segun Mancilla 2008, el factor k puede ser estimado de manera directa a traveés de una
ecuacién, o bien de manera grafica. Para ambos métodos es necesario, efectuar

determinaciones previas de ciertas propiedades como:

- Textura

La textura indica la proporcion de las particulas fundamentales del suelo: arcilla, limo y arena,
que se pueden agrupar en fina, mediay gruesa. El diametro de las particulas de arcilla es menor
de 0.002 mm, las de limo estan entre 0.002 y 0.05 mm y las de arena son entre 0.05y 2.0 mm.
La textura, ademas, influye en la cantidad y disponibilidad de agua y nutrimentos, asi como
en la aireacion, drenaje y accesibilidad en el uso de implementos agricolas (Castellanos 2000).
Los suelos también difieren en su susceptibilidad a la erosion (erosionabilidad) en funcién de
la textura; un suelo con un alto porcentaje de particulas de limo y arcilla tiene una mayor

erosion que un suelo arenoso en las mismas condiciones.

- Método de Bouyoucos

El método consiste en dispersar las particulas minerales del suelo mediante una solucion y en
medir indirectamente el porcentaje de cada fraccion mediante el densimetro de Bouyoucos.
Este método se fundamenta en la ley de Stockes que relaciona la velocidad de caida de las
particulas sélidas esféricas en el seno de un liquido, con su didmetro y la densidad de la

suspension en la que caen (Marimon y Viza 1995).

- Triangulo textural
Para la clasificacion de las clases texturales se utiliza el tridngulo de textural. Donde las lineas
trazadas en el tridngulo (paralelas a los lados), fijan los limites porcentuales de cada

componente (Arcilla, limo y arena).
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100% arcilla
(2 micrones)

0% % % 5 B 5 B B © o 0%

arena % de arena limo

Figura 3. Triangulo textural de USDA, citado por (FAO 2009).

De acuerdo con los manuales originales de USLE, para efectos de la erosion del suelo, la arena

muy fina se comporta similar al limo.

- Materia orgéanica.

Corbellay Ullivarri en el (2009) consideran a la materia organica, como una mezcla compleja
y variada de sustancias organicas, que desempefia un importante papel en los suelos agricolas.
Los suelos con alto contenido de arcilla y limo tienen mas materia organica que los arenosos.
En los suelos de textura fina la cantidad de residuos orgéanicos que retorna al suelo es
generalmente mayor, debido a que las capacidades de retener nutrientes y agua superiores de

estos suelos favorecen una produccién vegetal mayor.

Al mismo tiempo, los poros, generalmente mas pequefios, de los suelos de textura fina pueden
restringir la aireacion y reducir la velocidad de oxidacion de la materia organica. Otro factor
que favorece la mayor acumulacion de materia organica en los suelos de textura fina es la
formacion de complejos arcilla-humus que protegen a la materia organica de la degradacion.
Se estima su proporcion porcentual dentro del suelo, para lo cual se efectia un analisis de

Walkley-Black a las muestras obtenidas (Corbella y Ullivarri 2009).
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- Estructura del suelo.

Segun la UNLP (2019), la estructura del suelo se define como el “ordenamiento de las
particulas primarias del suelo (arena, limo y arcilla) en agregados, que se separan de los
agregados vecinos por superficies naturales de fragilidad o disyuncion (superficie de
ruptura)”. Se efectlia su determinacion mediante observacion visual y tacto. (Noellemeyer et
al. 2021).

Los suelos con buena estructura son friables, finos, porosos. Ademas, tienen agregados
migajosos, granulares o subangulares, mientras que aquellos con estructura pobre tienen
agregados grandes, densos, muy firmes, y angulares o laminares, que encajan y empaquetan
muy juntos y tienen muy alta resistencia (penetrometro), ademés de la escasa presencia de
raices en el interior de los agregados (Noellemeyer et al. 2021). De acuerdo con USLE, las

categorias y codigos empleados son Unicamente cuatro.

Cuadro No. 2. Codigos de estructura del suelo de USLE.

Codigo USLE Tipo de estructura
1 Granular muy fina
2 Granular fina
et DT
, SEns
3 Granular media a gruesa et
w2
Bloques
Laminar
4
Masiva

Fuente: Mancilla 2008.
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El factor K en el Sistema Internacional de unidades es expresado en ton*ha-1- MJ-1 -cm-1,

que expresa la resistencia del suelo en superficie y tiempo, respecto a la energia de la lluvia.

- Permeabilidad del suelo.
En USLE, se asignan seis valores o codigos diferentes de acuerdo con la permeabilidad de un

suelo determinado:

Cuadro No. 3. Codigos de Permeabilidad del suelo

Cddigo USLE Categoria de Permeabilidad

Rapida (méas de 12,7 cm-h-1)

Moderada a rapida (6,3 a 12,7 cm-h-1)

Moderada (entre 2 y 6,3 cm-h-1)

Lenta a moderada (entre 0,5y 2 cm-h-1)

OB W|IN| -

Lenta (entre 0,13 y 0,5 cm-h-1)

6 Muy lenta (menor a 0,13 cm-h-1)

Fuente: Wischmeier y Smith 1978; citado por Mancilla 2008.
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Figura 4. Triangulo para determinar la permeabilidad del suelo.



Los valores de permeabilidad o conductibilidad hidraulica se calculan de una manera aproximada

en mediante el diagrama triangular.

5.3.3. Factor LS o factor topografico
El factor conjunto LS responde al efecto combinado de la longitud (L) y el &ngulo de inclinacién

(S) de la ladera sobre la que se estan estimando las pérdidas de suelo (Ibafiez et al. 2012).

La longitud de pendiente (L) es la distancia entre el punto mas alto de caida de la gota de lluviay el
punto en el cual la pendiente disminuye hasta dar comienzo a la deposicion de los sedimentos o
aquel punto en el que el escurrimiento entra a formar parte de un canal. El factor gradiente (S)
corresponde a la relacion entre el valor medio de las pérdidas de suelo en un campo con pendiente
cualquiera, con el que se obtendria en una parcela del 9% de pendiente uniforme, manteniendo el
resto de las caracteristicas constantes (Delgado 2010).

Cuadro No. 4. Valores del factor Topogréafico (LS)
Pendiente (%) Valores del factor LS

0-3 0,3
3-12 1.5
12-18 3.4
18 -24 5.6
24 -30 8.7

>30 14.6

Fuente: Mintegui 1988.

5.3.4. Factor C (Cubierta Vegetal y Manejo del recurso)
El factor C de USLE representa el grado de proteccion que un determinado tipo de cubierta vegetal
ofrece al suelo, en oposicion al resto de las variables que facilitan la erosion hidrica. En otras
palabras, en el factor C estan representados los efectos del porcentaje de cubrimiento de la
vegetacion, el efecto protector de los residuos vegetales incluidos en la hojarasca y la accién de

agregacion que tienen las raices en el suelo.

El factor C para cultivos agricolas incluye los efectos de labores, tales como preparacion del sitio,
época de siembra y rotaciones usuales para diferentes tipos de clima y suelo (Mancilla 2008). Se
obtiene ponderando los valores de C asignados a las diferentes formaciones vegetales segtn el uso

actual presente en el area, y de acuerdo con la superficie relativa que ocupa cada tipo de vegetacion.
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Cuadro No. 5. Valores del factor; Cubierta Vegetal (C) para diferentes cultivos

Uso del suelo Factor C
Suelo desnudo 1.000
Café con sombra 0.09
Frutales 0.525

Fuente: Elaborado a base de Delgado y Vazquez 1997.

5.3.5. Factor P o de medidas de conservacion
El factor préactico de conservacion refleja la eficacia en el control de la erosién conseguida con la
implantacion de diferentes medidas conservacionistas. Las técnicas consideradas son el laboreo a

nivel, el cultivo en fajas alternantes y el aterrazado (Mancilla 2008).

Cuadro No. 6. Factor (P) medidas de conservacion.

Pendiente Factor (P) para cultivo Factor (P) para cultivos en
en contorno terrazas
1-2 0.60 0.12
3-5 0.50 0.10
6-8 0.50 0.10
9-12 0.60 0.12
13-16 0.70 0.14
17- 20 0.80 0.16
21- 25 0.90 0.18

Fuente: Factor P de précticas de conservacion (adaptado desde las Tablas 13 a 15 del manual
USLE, Wischmeier y Smith, 1978).

Al realizar la multiplicacion de cada uno de estos factores se realiza la clasificacion dentro de
unos rangos de erosion, expresados en toneladas/hectarea/afio (tn/ha.afio), para esto se utiliza

el cuadro:

Cuadro No. 7. Riesgos de Erosion Potencial

Leve 0-10
Moderado 10-50
Fuerte 50-200
Muy fuerte > 200

Fuente: Mancilla (2008).
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VI.  Metodologia

6.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se realiz6 en el periodo comprendido entre mayo a noviembre del afio 2022, en
la finca Agroecoldgica Flor de Lis, sobre una superficie de 2.5 mz. Localizada en el caserio La
Eureka, canton Las Aradas, del municipio de Santa Ana, departamento Santa Ana, se encuentra a
una elevacion de 825 metros sobre el nivel del mar, dentro de las coordenadas geogréficas de
latitud norte 13°37'9“N, y una longitud oeste de 89°32'37” W. La temperatura durante el transcurso
del afio generalmente varia de 17 °C a 32 °C y rara vez baja a menos de 15 °C o sube a mas de 34
°C.
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Figura 5. Mapa de ubicacién.

6.2. Tipo de investigacion

La investigacidn segln su proposito es basica, por el nivel de conocimiento que se adquiere es de
tipo descriptiva, ya que se estudia el fendmeno de la erosion, y se describen cada uno de los factores
que conforman la Ecuacién Universal de Perdida de Suelo (USLE), a partir de las caracteristicas

del suelo y el clima de la zona.
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6.3. Fase de campo

6.3.1. Materiales y Equipo

Para el muestreo de suelo se utilizaron materiales y equipo como; palin muestreador, palas, celular

con la aplicacion del Software Mapinr®, pita nylon, clinémetro, cilindro muestreador, carpeta y

bolsas Ziploc.

6.3.2. Muestreo

A partir delpoligono de la finca Flor de Lis, con el programa QGIS se realizd la interseccion de

los puntos de muestreo, utilizando el comando vectorial, seleccionandose herramientas de

investigacion y puntos regulares de muestreo, finalmente se export6 la capa en formato kml para

ser trasladados al programa Mapinr® y utilizarlos durante el muestreo, donde los puntos se

disponen siguiendo una malla regular dentro del &rea seleccionada.
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a. Extraccion de muestras para determinar el porcentaje de materia orgénica y textura.

En cada punto de muestreo, se debe retirar la cobertura vegetal, limpiar la superficie del suelo,
descartando todo lo que sea rastrojo o residuos de material vegetal.

Con palin muestreador se efectud cortes hasta la profundidad 0-20 cm. Cavar una primera
palada haciendo un hoyo en forma de V, descartar el suelo al costado. Luego realizar una
segunda palada de 3 cm de grosor aproximado, descartar los bordes y colocar en bolsa ziploc

previamente rotulada.

b. Extraccion de muestra para densidad aparente

En cada sitio de muestreo se utilizé un cilindro de Uhland. El cilindro es colocado en el suelo,
sobre este se coloca un trozo de madera, luego con un mazo se golpea el trozo de madera de
tal manera que se desplaza el suelo hacia el cilindro. Finalmente, con ayuda de un palin se le
quita el exceso de tierra. La muestra es colocada en bolsa ziploc para ser procesada en

laboratorio.

c. Pendiente

Para el registro de la pendiente se utilizé un clindmetro o nivel de carpintero, cerca al punto de
muestreo, con ayuda de pita nylon, se realiza la toma de datos para la estimacion de la pendiente;
se tomo una distancia horizontal a una distancia de un metro y se midi6é desde el extremo de la

pita, para obtener la pendiente del terreno en porcentaje.

d. Estructura del suelo
La determinacion de la estructura se realizé por medio de la evaluacién visual del suelo (EVS),
siguiendo la metodologia descrita por Noellemeyer et al (2021):

e Retirar un cubo de tierra de 20 cm cada lado con una pala de la pequefia calicata.

e Deje caer la muestra de suelo un méaximo de tres veces desde una altura de 1 m sobre una
base firme en la bandeja de plastico. Si los terrones grandes se desprenden después del
primer o segundo golpe, déjelos caer individualmente de nuevo una o dos veces. Si un
terron se rompe en pequefias unidades (estructuras primarias) despues del primero o
segundo golpe, no es necesario volver a colocarla. No debe repetir mas de tres veces.

e Transfiera la tierra a la bolsa plastica grande.

e Parasuelos con una textura de franco arenosa o arenosa, deje caer el cubo de tierra una vez
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desde una altura de solo 0,5 m directamente sobre la bolsa de plastico.

e Aplicando Unicamente una presion muy suave, intente separar cada terron con la mano a
lo largo de las grietas o fisuras. Si el terrdn no se separa facilmente, no aplique més presion
(porque las grietas y fisuras probablemente no son continuas y, por lo tanto, no pueden
conducir oxigeno, aire y agua facilmente).

e Mueva las fracciones mas gruesas a un extremo y las més finas al otro.

¢ Organice la distribucion de agregados en la bolsa de plastico para que la altura del suelo
sea aproximadamente la misma en toda la superficie de la bolsa. De este modo, se
proporciona una medida de la distribucion del tamafio de los agregados.

e Comparar la distribucién resultante de agregados con los valores del cuadro 1 y las
condiciones dadas de la figura 7.

_ 'Jf;
=

BUENA CONDICION CV=2 CONDICION MODERADACV=1 CONDICION POBRE CV =0

El suelo presenta una estructura  El suelo presenta una proporcion Estructura del suelo dominada

pulverizable con predominio de  significativa (50 %) de terrones por bloques grandes, densos,

agregados finos sin presencia densos, firmes y de agregados angulares o terrones sub-

significativa de terrones. friables, finos. angulares, con muy pocos
agregados finos.

Figura 7. Valoracion de la estructura del suelo. Fuente: Tomado de Benites 2014.
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6.4. Fase de laboratorio

Las muestras de suelos previamente identificadas de los cuatro puntos de muestreo de la finca
Flor de Lis fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrondémicas,
de la Universidad de El Salvador, para determinar la textura del suelo. La materia organica

fue determinada en el laboratorio de suelos del CENTA.

6.4.1. Determinacioén de la textura del suelo

Materiales y equipo utilizados; solucion hexametafosfato de sodio al 5%, agua destilada,
bascula semi analitica, agitador metalico, hidrometro de Bouyoucos, termometro, probetas y
beaker.

Procedimiento

- Las muestras de suelo hiumedo son pesadas en balanza semi analitica, y ubicadas en
bandejas desechables. Posteriormente, son colocadas en estufa por 24 horas, a una

temperatura de 105°c.

- Las muestras de suelo son tamizadas, y se pesan 60 gr de muestra fina de suelo en un

beaker, donde se agregan 100 ml de Hexametafosfato de Na 5%.

Figura 8. Determinaciéon de la textura del suelo por el método de
Bouyoucos. Peso de muestra de suelo tamizada (a), incorporacion de la
solucion hexametafosfato de sodio al beaker con la muestra (b).

- Lamuestra es agitada con el agitador de vidrio por 5 min, dejandolas reposar 15 min, para
luego llevarlo al agitador metalico por un tiempo de 10 min.
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Figura 9. Determinacion de la textura del suelo por el método de Bouyoucos. Agitado de muestra
con agitador de vidrio (a), muestra de suelo en agitador metalico (b), adicionando agua destilada al
agitador metalico después de la disolucion de las particulas (c).

- Después del agitado, la muestra es colocado en probeta de 1000 ml, por sedimentacion,
arrastrando las particulas del suelo con agua destilada, agitar 7 a 10 veces. La primera
lectura se realiz6 alos 40 seg con el termometro y el termdmetro de Bouyoucos, la segunda

lectura después de las dos horas. Finalmente, se realizan célculos para determinar el

porcentaje de: arena, limo, arcillay las clases texturales.

Figura 10. Determinacion de la textura del suelo por el método de Bouyoucos. Incorporacién
de la muestra por sedimentacion a probeta (a), Agitado de muestra en probeta (b), lecturas con
termémetro (b).
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Calculo de los porcentajes de Arena, Limo y Arcilla

Para determinar los porcentajes de arena, limo y arcilla se utilizaron las siguientes formulas:

% Arcilla + Limo = lectura corregida a los 40 seg/ peso de la muestra) x 100

% Arcilla (¢c)= (Lectura corregida a las 2 h/ peso de la muestra) x 100

lectura corregida a los 40 segundos
(% Arcilla + limo )

% Arena = 100 —

% limo = (% arcilla+ % Limo) - % Arcilla

Las clases texturales se obtuvieron de la interseccion de los porcentajes de Arena, Limoy

Acrcilla, en el tridngulo textural (Anexos No, 2y 3).

6.5. Densidad Aparente por el método del cilindro de Volumen conocido.

Procedimiento

1.

2.

Pesar el cilindro vacio, para conocer el peso del suelo sin la lata
Rotular en cada muestra con un cédigo para identificarlas.
Llevar a la estufa 105° C por 24 horas.

Tomar peso del suelo seco mas la capsula.

Realizar célculos para determinar la densidad aparente.
Emplear las formulas para determinar el valor de Da.

Volumen del cilindro = m.r?.h.

Densidad= (Peso mx seca/ Volumen del cilindro)

(8 =
Pt
oAr4/2032

Figura 11. Determinacion de la Densidad Aparente en Laboratorio. Peso de la muestra himeda
mas caja (a). Muestras rotuladas (b), muestras colocadas en estufa a 105°C (a).

23



6.6. Metodologia de Oficina
La estimacion de la pérdida de suelo por erosion se realizd mediante en el desarrollo de la USLE,
obteniendo sus valores a partir de informacion documental y resultados de las caracteristicas fisicas

del suelo en estudio.

Factor de erosividad de la lluvia (R): Se utilizaron los valores de precipitaciones mensuales de los
ualtimos 10 afios de la zona en estudio, registrados por la aplicacién Global Climate Monitor S.f.,
para el calculo de dicho factor se emplea la formula R= 3.4880*P — 0.00088*P? descrita por
Rodriguez en el afio 2017, donde (R) corresponde al valor de erosividad y los promedios de

precipitaciones (P).

Factor de erosionabilidad del suelo (K): El factor de erosionabilidad del suelo o factor K, se
determind a partir del nomograma desarrollado por Wischmeier y Smith (fig. 2), donde se
utilizaron los resultados estructura y permeabilidad (cuadros 6) y los porcentajes de arena, limo,

arcilla y materia orgéanica (Cuadro 7) (Ver anexos No; 4,5,6y 7).

Factor de cobertura del suelo (C) o cubierta vegetal: Se utilizaron los valores descritos por
Delgado y VVazquez (1997), de acuerdo con el uso de suelo en la finca Flor de Lis, dividiéndose en

tres tipos; café bajo sombra, frutales y suelo desnudo.

Factor topografico (LS): Se utilizaron los datos del largo y longitud de la pendiente, de acuerdo
con Wischmeier y Smith (1978).

Para el Factor (P). Se utilizaron los valores de las practicas de conservacion de suelos adaptada
desde las Tablas 13 a 15 del manual USLE, Wischmeier y Smith, 1978, de acuerdo con la
pendiente del suelo.

Integracion de los factores: De los valores obtenidos de cada factor de la USLE, se realizaron los
mapas de; Erosividad (R), Erodabilidad (k), Cobertura del suelo, Factor Topogréafico (LS) y las
practicas de conservacion (P). Finalmente, se utilizo la calculadora raster para la multiplicacion de
factores y obtener los valores de erosion potencial. Para la realizacion de cada uno los mapas se
utilizé la herramienta SIG (QGIS 3.22).
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VII. Andlisis de Resultados

7.1. Propiedades del suelo
Las caracteristicas fisicas del suelo que se describen a continuacion corresponden a los resultados de

laboratorio y metodologias empleadas en campo.

7.1.1. Estructura del suelo

Cuadro No. 8. Resultados de estructura y permeabilidad del suelo

Indicador: Condicién en campo Cadigo de
0 Pobre estructura segun
Estructura
1 Moderado USLE Permeabilidad
2 Buena
Puntos de
muestreo
1 2 2 4
2 1 3 3
3 2 2 2
4 2 2 2

La estructura del suelo de la Finca Flor de lis se clasifico mediante la evaluacion visual en campo
de; Modera a buena condicidn, a partir de los cuales se le asigna un codigo. Segun los manuales
de USLE (cuadro 1) para una buena condicion (2) del punto 1, 3 y 4 de muestreo. Le corresponde
el Caodigo (2) de USLE, indicando una estructura granular fina. En cambio, para una condicién
moderada (1), al que le concierne un condigo (3), indica una estructura granular media a gruesa.
Segun la (FAO 2009), son suelos con particulas individuales de arena, limo y arcilla agrupadas en
granos pequefos casi esféricos. Ademas, son suelos suaves y sueltos, lo que permite una adecuada
movilizacion del aire y del agua, pueden trabajarse facilmente. Se originan en suelos ricos en
materia organica debido a la fuerte actividad del edafon sobre este y a la sustancia mineral, lo que

influye notablemente en la fertilidad del suelo.

La mejor estabilidad de los agregados contribuye a disminuir la erosion (Darwin 2020). En caso
de permeabilidad, estos suelos se consideran de moderada a medianamente rapida en los puntos 2,
3y 4 de muestreo. Segun Garrido (1994) los suelos bien estructurados suelen tener unas mejores
propiedades hidricas, mayor permeabilidad, mejor aireacion y estan mucho mas defendidos contra

la erosion.
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7.1.2. Texturay materia organica

Cuadro No. 9. Resultados de laboratorio de materia organica y clases texturales

Puntos de MO

muestreo %
1 3.58
2 2.12
3 5.31
4 6.5

Arena
(%)
73
65
82
82

Textura
Limo (%)  Arcilla
(%)
4 23
23 12
14 4
14 4

Clase textural

(%) Arcilla +

Limo
27
35
18
18

Franco Arcillo Arenoso

Franco Arenosa
Franco Arenosa
Franco Arenosa

Los suelos analizados de la finca Flor de Lis, acorde a su clase textural se clasifican en Franco

Arcillo Arenosa. Predominando en los puntos de muestreo 2,3 y 4 los suelos Franco Arenosos,

considerandose como suelos de textura moderadamente gruesa, indicando una elevada proporcion

de arena (65 a 82 %), segun FAO (2009) en estos suelos predominan las particulas de 0.05 a 2.0

mm de diametro. Con las caracteristicas de ser sueltos, con mayor aireacion, permeables y pueden

almacenar poca agua y nutrientes (Lacasta et al 2006), sin embargo, la mayor aireacién en los

suelos va a permitir una mayor mineralizacién de la materia organica y, por tanto, mejorara el

reciclado de nutrientes. Ademas, en estos suelos las raices los exploran con facilidad.
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Figura 12. Mapa de los porcentajes de Materia Organica en la Finca Flor de Lis.
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Como se observa en la figura 12, el mayor contenido de MO se present6 en los puntos de muestreo
3y 4 siendo superior a 5%, segin Molina y Méndez (2002) para este rango se considera como un
nivel alto, a la vez estos suelos presentaron mayor resistencia a la erosion, de acuerdo con Garrido
(1994) se favorece la microestructura del suelo siendo un elemento muy positivo en la lucha contra
la erosidn de los suelos. de acuerdo con Ramirez et al (2009) la MO tiene un efecto cementante
entre las particulas del suelo, lo cual hace que haya una mayor y mejor agregacion, mayor
estabilidad estructural y resistencia del suelo a la erosion, a su vez la MO influye en otras
propiedades como incremento de la infiltracion y retencidn de agua y reduccion de la escorrentia,

entre otras.

Mientras que los suelos de los puntos de muestreo 1y 2 presentaron un nivel medio de MO por lo

que se considera que contienen menor resistencia a la erosion.

7.1.3. Densidad aparente
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Figura 13. Mapa de Densidad Aparente.
La densidad aparente en 10s suelos de la Tinca Flor de LIS, de acuerdo con la textura determinada

(Franco Arenosa), se clasifican en niveles muy bajos a bajos.

La variacion de la DA esta asociada con su textura y la disminucién de los contenidos de MO al
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profundizar en el suelo.

Salamanca (2005) expresa que los cafetales tradicionales bajo sombra comparados con los otros
sistemas, principalmente con el manejo tecnificado, exhiben densidades més bajas, fendmeno que
estaria relacionado con el aporte continuo de biomasa procedente del sombrio, el cual contribuye
al mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo y reduce las pérdidas de la capa superficial

por erosion hidrica.

7.2.  Desarrollo de la Ecuacion de Perdida de Suelo por Erosién Hidrica (USLE)

La determinacion de la erosion potencial se realizo a través de la multiplicacion de los cinco
factores: A=R x Kx LS x C x P. (Ecuacion 1)

Donde: (A) corresponde a la Erosion potencial, (R) el poder erosivo de la lluvia, la
Erodabilidad de los suelos (K), la cobertura vegetal (C), la préctica conservacionista (P) y el

factor combinado de la pendiente y la longitud de esta (LS):

7.2.1. Determinacion del factor R; Erosividad o poder erosivo de la lluvia
El valor de erosividad de la lluvia se determino por la suma de los valores de precipitaciones,
utilizando la férmula de R= 3.4880*P — 0.00088*P2 (Rodriguez 2017), para cada una de las

precipitaciones medias anuales.

Cuadro No. 10. Célculo de los valores de R (Erosividad).

Mes Promedio R= 3.4880*P — 0.00088*P2 R
Abril 56.72 3.4880*(56.72) — 0.00088*(56.72)2 195.00826
Mayo 225.86 3.4880*(225.86) — 0.00088*(225.86)2 742.90847
Junio 268.24 3.4880*(268.24) — 0.00088*(268.24)2 872.30275
Julio 237.01 3.4880*(237.01) — 0.00088*(237.01)> 777.25799
Agosto 325.91 3.4880*(325.91) — 0.00088*(325.01)2 1043.3028
Septiembre  339.08 3.4880*(339.08) — 0.00088*(339.08)2 1081.5328
Octubre 296.17 3.4880*(296.17) — 0.00088*(296.17)2 955.85029
Noviembre 67.3 3.4880*(67.3) — 0.00088*(67.3)2 230.75662
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Figura 14. Valor de la Erosividad de la lluvia

Para el calculo de USLE se utilizo el valor de R més alto, siendo el mes de septiembre con un valor
de 1081.5328.

7.2.2. Determinacién del factor K
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Se muestra el valor del factor K en funcion de las propiedades fisicas del suelo responsables de la
formacion y estabilidad de la estructura, y de la capacidad de almacenamiento y transmision del
agua a través del espacio poroso (Gisbert et al 2012). Los suelos de la finca flor de lis presentan
porcentajes de 65 a 82 % de arenas totales, por lo que el valor de K aumenta, lo que concuerda con
un estudio realizado por Piscitelli et al (2009), donde se afirma que, cuando se presentan
incrementos en arenas totales el valor de K aumenta. Como se observa en la fig. 15 se representan
valores de 0.09 a 0.44, calificandose segun Riveray Gémez (1991) como una erodabilidad alta a

severa.

7.2.3. Asignacion del Factor LS o factor topogréafico
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Figura 16. Mapa del factor LS para la Finca Flor de Lis.

Los valores del factor LS se asignaron de acuerdo con la pendiente del terreno, usando los valores

propuestos por Mantegui (1998) (cuadro No. 4).
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7.2.4. Asignacion del factor C

Para el factor C, se utilizaron los valores descritos por Delgado y Vazquez (1997), de acuerdo con

el uso de suelo en la finca flor de Lis.
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El uso actual se dividié en tres estratos; café bajo sombra; donde se encuentran principalmente
Musaceas, especies de ingas y arboles forestales. Se incluye una pequefia area de frutales, suelo

desnudo donde se incluye el patio y casa.
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Figura 18. Mapa del factor C. Cobertura y Uso.

El cultivo méas predominante en la finca Flor de lis es el Café bajo sombra, como se observa que
en la fig. 18 el color verde es el que mas proteccidn ejerce sobre el area, al que se le asigna el valor
de 0.09.
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7.2.5. El factor (P) préacticas de conservacion

El factor P, se calculdé de acuerdo con Wischmeier y Smith (1978), donde describen estos valores

(Cuadro No. 6) de acuerdo con la pendiente del terreno.
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Figura 19. Mapa del Factor P de USLE.

El factor practico de conservacion refleja la eficacia en el control de la erosion conseguida con la

implantaciéon de diferentes medidas conservacionistas (Ibafiez et al 2012). Para su célculo se

incluyen las técnicas consideradas son el laboreo a nivel, el cultivo en fajas alternantes y el

aterrazado, en funcion de la pendiente del terreno.
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7.3. Céalculo de la Erosion Potencial
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Figura 20. Mapa de Erosién Potencial USLE.

El modelo USLE present6 un buen comportamiento predictivo, como consecuencia de una leve
erosion (cuadro No. 7), siendo de 1 a 10 t/afio que se representa en color verde en la (figura 20),

siendo la mayor zona agroecol6gica con manejos protectores y arboles de sombra.

Los rangos mas altos de erosion, se muestra solo en una pequerfia area de suelo desnudo entre 30 a
40 t/ha/afio, clasificAndose como un riesgo de erosion potencial moderado, segin los rangos que
establece Mancilla en el (2008) (cuadro No. 7), se atribuye a la poca cobertura vegetal en el area,
favoreciendo el traslado de los sedimentos principalmente por agua lluvia. Sin embargo, Honorato
et al (2001) menciona, que los resultados superiores a 2,5 t /ha/afio indican un comportamiento

diferencial del modelo USLE (sobre y sub- estimacion).
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7.4.Précticas de conservacion de suelos y agua

En esta seccion se describen medidas y practicas de conservacion de suelos y agua, que pueden ser aplicadas en diferentes

sistemas de produccion agricola, con el objetivo de controlar o reducir la perdida de suelo, y mantener su potencialidad.

Cuadro No. 11. Practicas de conservacién de suelos

Abonos verdes y cultivos de cobertura

Impacto técnico

En que consiste

Son plantas con capacidad de adaptarse a diversos suelos y climas, de rapido crecimiento y alto
poder de produccion de material vegetativo. Se cultivan con el fin de proteger y recuperar el suelo.
Las variedades que se recomiendan como abono verde son principalmente las plantas que
pertenecen a la familia de las leguminosas, como; Cannavalia, Mucuna, Bolichos, Gandul,
Crotalaria. Y los cultivos de la familia de las cucurbitaceas, como las calabazas.

- Controla el efecto erosivo de la gota
de lluvia

- Aumenta la infiltracién de agua en el
suelo, a través del sistema radicular

Distanciamiento | Cannavalia 0.9-1.0 x 0.6/ 3 semillas/postura Caracteristicas
de siembra Mucuna 0.9-1.5x 0.8/ 3 Semillas/postura - Producen grandes voliumenes de biomasa en
Bolichos 0.9 -1.5x 0.6/ 3 semillas/postura corto tiempo
Gandul 0.90-1.0 x 0.2/ 3 semillas/postura - Se interrumpen ciclos de plagas vy
Crotalaria 0.90-1.0 x 0.2/ 3 semillas/posturas o chorro seguido | enfermedades, al incluir abonos verdes en
cucurbitaceas; Ayote, calaza y pipian. | 1.0-1.20 x 0.60/ 2 semillas/postura planes de rotacion de cultivos.
- Reducen la poblacién de malezas, con lo que
se disminuyen costos en limpias de cultivos.
- Permiten la desintoxicacién de los suelos
para, eliminando residuos toxicos de materiales
quimicos
Epocas de - Después de haberse establecido las lluvias en los meses de mayo a junio, puede sembrarse para producir material vegetativo y utilizarlo
siembra como cobertura.
- Postrera o verano: La siembra de agosto o postrera debe dejarse para la produccion de semilla, la cual se cosecha en la época seca, en
los meses de diciembre y enero.
Cosecha - Para produccién de material vegetativo con el propdsito de incorporar materia organica al suelo: Cortar la planta cuando esta en floracién

de 90 a 100 dias después de sembrado; en este caso el material vegetativo se utiliza como cobertura o para incorporar al suelo. Algunas
especies, como el gandul, producen frutos todo el afio, los que pueden utilizarse verdes o secos

- Las cucurbitaceas, cosechar los frutos cuando estan tiernos o cuando la capa exterior ha endurecido. El cultivo finaliza con la madurez
fisioldgica, este puede cortarse y usarse como cobertura.

Fuente: Elaborado con base en FAO 2011., CIMMYT 2022.
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Cuadro No. 12. Obras de Conservacion de suelos y agua.

Zanjas de Infiltracion

En que consiste

La zanja de infiltracién es una excavacion en el terreno, utilizada en zonas de baja precipitacion donde se acumula el agua de lluvia, para que infiltre mas
agua en el suelo, proporcionando humedad a las plantas ubicadas en los bordes de ellas, en los periodos de lluvias escasas.

Pendientes Se establece en pendientes de 5% a 60%.
- Se debe Medir la pendiente del terreno, fijar las distancias entre zanjas y trazar las curvas a nivel por donde debera construirse.
Actividades de | - Marcar las lineas de ubicacion de la zanja perpendicular a la direccion de la pendiente;

implementacion

- Excavar la zanja (40 a 50 cm). Luego, ensanchar la parte superior para evitar que caigan las paredes de la zanja;
- Depositar |a tierra que se saca de la zanja de infiltracion en la parte baja, formando un pequefio camellon;

- Sembrar especies herbaceas sobre los camellones para dar resistencia;

- Establecimiento de barreras vivas, plantacién de especies arbustivas o arbéreas.

Actividades de
mantenimiento

El mantenimiento es uno de los elementos fundamentales en el uso de una zanja de infiltracion, debe realizarse permanentemente, en especial cuando
la zanja se haya llenado después de un evento de lluvias.

- Limpiar la zanja sacando los sedimentos acumulados que, para aprovechar su fertilidad, se llevan nuevamente a los terrenos, en las proximidades de
las especies plantadas.

- Evitar que el ganado transite por los bordes de la zanja o entren en ella, porque pueden derrumbar los costados, o usar como alimento las especies que
protegen los camellones.

Impacto Técnico

- Retiene agua de origen pluvial

- Aumenta y/o mantiene agua almacenada en el suelo
- Reduce el escurrimiento superficial

- Retiene e impide escurrimiento disperso del agua

Acequias de Ladera

En qué consisten

Estas son zanjas en forma transversal a la pendiente para el control de la erosién hidrica, en contorno con una dimension de 0,6 m de ancho por 0,3 m
de profundidad

Pendientes

Se puede construir faciimente en pendientes de terreno de 10 a 50 % con una profundidad minima de suelo de 50 cm

Actividades de
implementacion

- Con palas y azadones se saca la tierra removida y se coloca en la parte baja de la acequia. Con los azadones se construyen los taludes.

- Construir las acequias de ladera, el distanciamiento entre acequias depende de lo fuerte de la pendiente.

- Eltalud superior debe estar inclinado en angulo de unos 75 grados. En la parte superior de la zanja se recomienda la siembra de barreras vivas,
para que retengan el suelo y dejen pasar el agua.

Actividades de
mantenimiento

- Las acequias se limpian de sedimentos y basura por lo menos un par de veces cada afio.
- El'material arrastrado por la lluvia a la zanja se puede mezclar con materia organica o se riega en la parcela.

Impacto técnico

- Reducir el poder erosivo del agua de escorrentia en pendientes pronunciadas y mayor longitud.

Fuente: Elaboracion con base en UNEA; FAO 2011.; SIDE 2019.
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Cuadro No. 13. Obras de conservacion de suelo y agua: Cosecha de agua lluvia

Cosecha de agua lluvia de los techos

En que consiste

En la acumulacién de al menos una parte de excedente del agua, lluvia de invierno. La falta de agua durante los meses de verano y la baja capacidad
de retencion de humedad de los suelos degradados hace muy dificil la recuperacion del ecosistema. Por otra parte, durante los meses invernales, el
exceso de agua lluvia no Unicamente se pierde, sino que escurre erosionando el suelo. Una muy buena alternativa, entonces, es la acumulacion de

al menos una parte del excedente de invierno, para ser utilizada en verano

Actividades de

implementacion

- Los materiales requeridos son canaletas, tuberia y estanque de acumulacién.
- Se utiliza los techos de casas y galpones como receptores de las aguas lluvia, desde donde se conduce el agua por canaletas y tuberias

hasta un estanque acumulador (de polietileno o fibrocemento), en ocasiones enterrados para mantener mejor la temperatura

Actividades de

mantenimiento

En términos generales se requiere una buena mantencion de las estructuras utilizadas para la cosecha y almacenamiento de agua: canaletas,

estanques, etc.

Impacto Técnico

- Acumulacion de agua durante el invierno, practicamente sin pérdidas.
- Disponibilidad de agua para bebida y para riego durante los meses secos.

- Disminucion de la erosién pluvial.

Fuente: Elaboracién con base en UNEA; FAO 2011.
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VII1. Conclusiones

Los suelos en la finca Flor de Lis, muestran una textura Franco-Arenosa, siendo aptos para
el cultivo de café, con alta a moderada permeabilidad, indicando suelos suaves y sueltos,
permitiendo una adecuada movilizacién del aire y agua, sin embargo, estos suelos presentan

porcentajes de arenas de 65 a 82% lo que causo un incremento en el valor de erodabilidad

(k).

De acuerdo con la densidad aparente se muestran valores bajos por el aporte de biomasa
procedente del sombrio, el que contribuye al mejoramiento de las condiciones fisicas del
suelo. Relacionado con los porcentajes de Materia Organica que se clasifican en niveles
medios- altos, presentando mayor resistencia a la erosién, permitiendo la retencion de agua

y reduccién de la escorrentia.

Los resultados de la Ecuacion de Perdida de Suelos (USLE), indican valores leves a
moderados de erosion potencial, debido a la proteccion que se ejercen los arboles de sombra,
de acuerdo con el manejo agroecoldgico que se le brinda a la finca. Sin embargo, se requiere
de la implementacion de las practicas de conservacién de suelo y agua, para reducir estos

niveles, mayormente en las areas que carecen de cobertura vegetal.

Las préacticas agroecoldgicas en cafetales con cobertura vegetal mantienen bajos niveles de

erosion potencial, mientras que los suelos sin cobertura son mas susceptibles a la erosion.

Las practicas de conservacion de suelos y agua, ademas de evitar su degradacion, contribuyen

al mejoramiento del ecosistema y a la sostenibilidad.
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X. Anexos

Anexo No. 1. Resultados de laboratorio.

Porcentajes de Materia Organica de la Finca Flor de Lis.

"". |
CENTTA s o

Ap cuRVi
é"*é‘ % = ) DE A('.l(l(?UL:TUI{A
s.? * Y GANADERIA
Z | pe0RAT GOWERNO D6
S LABOR, Y EL SALVADOR
© oesu CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA ¥ FORESTAL
CENTA "ENRIQUE ALVAREZ CORDOVA"
LA BORATORIO DE SUELOS ARO 2022
TEL. 2397-2248 Correo electronico: labsuelos@centa.gob.sv
No. fundidad Utilizard
No. Carta 'm Nombre del Productor Nombre de la Finca Cantén Municipio Departamento Identi. s riego si o| Cultivo a fertilizar | Nombre del responsable
no
M21093 AMILCAR ALVARADO FLOR DE LIS LAS ARADAS SANTA ANA SANTA ANA 1 20cm NO MARIA IVETH HERNANDEZ
M21094 AMILCAR ALVARADO FLOR DE US LAS ARADAS SANTA ANA SANTA ANA 2 20cm NO MARIA IVETH HERNANDEZ
20587
M21095 AMILCAR ALVARADO FLORDE LIS LAS ARADAS SANTA ANA SANTA ANA 3 20cm NG MARIA IVETH HERNANDEZ
M21096 AMILCAR ALVARADO FLOR DE US LAS ARADAS SANTA ANA SANTA ANA 4 20em KO MARIA IVETH HERNANDEZ

N° Muestra % Materia Organica
| M21093 3.58 MEDIO
} 4
M21094 212 MEDIO
|
M21095 ! 531 ALTO
|
M21096

6.50 ALTO

Anexo No. 2. Clase textural del punto 1 de muestreo.

100% arcilla
(2 micrones)
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Anexo No. 3. Clase textural del punto 2 de muestreo.

(2 micrones)

Anexo No. 4. Clase textural del punto 3 de muestreo.

100% arcilla
(2 micrones)
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Anexo No. 5. Factor de Erodabilidad del suelo para el punto 1 de muestreo.
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Anexo No. 6. Factor de Erodabilidad del suelo para el punto 2 de muestreo.
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Anexo No. 7. Calificacion de la erodabilidad, propuesto para la zona cafetera colombiana.

Erodabilidad
Cadigo rodabrica Calificacién
(t.hah.MJ". ha'.mm™)

1 Menor de 0,01 Natural
2 0,01a0,02 Muy bajo
3 0,02a0,04 Bajo

4 0,04 20,06 Moderado
5 0,06 a 0,08 Alto

6 0,08a0,10 Muy alto
7 0,10a0,15 Severo
8 Mayor de 0,15 Extremadamente severo

Fuente: Riveray Gomez 1991.

Anexo No. 8, Diagrama triangular de permeabilidad del suelo.
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Anexo No. 9. Muestreo de suelo para evaluar Densidad Aparente.

Anexo No. 10. Valores del factor K y Resultado de densidad Aparente.

r=D/2=5.6/2 =

Densidad Aparente (Da) = (Peso mx seca/ Volumen del cilindro)

Puntos de Textura
M.O. (%) | Permeabilidad | Estructura 0 Limo Arcilla | (%) Arcilla | Factor K
muestreo Arena (%) 0 0 -
(%) (%) + Limo
1 3.58 4 2 73 4 23 27 0.44
2 212 3 3 65 23 12 35 0.21
3 5.31 2 2 82 14 4 18 0.09
4 6.5 2 2 82 14 4 18 0.09
Pesos
. Muestra Muestra Muestra - Da
Punto de Muestreo ‘::aaéiaa himeda + saca + seca sin Volumen del cilindro (glem3)
caja caja caja
1 46.8 192.8 161.7 114.9 100.98 1.137849079
2 48.3 2041 155.6 107.3 100.98 1.062586651
3 53 201.9 153.8 100.8 100.98 0.998217469
4 50.9 202.1 157.9 107 100.98 1.059615765
Volumen del cilindro
V= r*h=3.1416 (2.8) 2 (4.1 cm) = 100.98 cm3
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Anexo No. 11. Resultados de laboratorio. Textura.

Muestra 1
Lec. Temperatura | Correccién Factor de Correccion de Lec. Lec
Lecturas | hidrémetro o o o T° Factor de Blanco o % de particulas Clase textural
(C%) deT correccion iy Corregida g/l
(9lL) correccién (/)
Z%Cga 15 27 7 05 35 5 135 Arl?rlrlE * | Arcilla | Arena | Limo
Lecture?Z Franco Arcillo Arenoso
horas 13 27 7 0.5 3 5 11.5 27 23 73 4
Muestra 2
Lec. Temperatura | Correccién Factor de Correccion de Lec. Lec
Lecturas | hidrometro o o s T° Factor de Blanco o % de particulas Clase textural
(C%) deT correccion iy Corregida g/l
(g/L) correccion (9ll)
Ledua |7 27 7 05 35 5 15,5 Atclla * | arcila | Arena | Limo
Lecture?Z Franco Arenoso
horas 10 26 6 0.5 3 7 6 35 12 65 | 23
Muestra 3
Lec. Temperatura | Correccién Factor de Correceion de Lec. Lec
Lecturas | hidrémetro o o iy T° Factorde | Blanco iy % de particulas Clase textural
(C*) deT correccion . Corregida g/l
(glL) correccién (/)
l;l%c;l:a 10 28 8 0.5 4 5 9 Arltizrll:i ¥ Arcilla | Arena | Limo
Lecturz? 2 Franco Arenoso
horas 4 26 6 05 3 7 2 18 4 82 14
Muestra 4
Lec. Temperatura | Correccion Factor de Correccion de Lec. Lec
Lecturas | hidrometro o o iy T¢ Factor de Blanco o % de particulas Clase textural
(C*) deT correccion o Corregida g/l
(g/lL) correccion (all)
Ledua | 28 8 05 4 5 9 AClla * | avcila | Arena | Limo
Lecturag 2 Franco Arenoso
horas 4 26 6 0.5 3 7 2 18 4 82 14
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