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RESUMEN

Este estudio se realizo en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz en los meses de Octubre
2017 a Diciembre del 2017, para determinar la erosion hidrica y la escorrentia y su
relacién con la precipitacion en tres usos de suelo: 1. Sistema agroforestal con café
organico, 2. Sistema agroforestal con café convencional, 3. Suelo sin cobertura. Uno de
los objetivos fue determinar la pérdida de suelo y la escorrentia mediante parcelas de
erosion, se establecieron tres parcelas de erosion por uso suelo de 5*4 metros (20 m?).
También se ajustaron modelos sigmoidales con el software CurveExpert 2.2.6 para
predecir la pérdida de suelo y la escorrentia con relacion con la precipitacion. En el
periodo de estudio se registraron 21 eventos de lluvia desde el 2 de octubre hasta el 16 de
diciembre el cual se midié por cada evento, el SAF con café organico (54.3 kg/ha) fue el
que presento menos pérdida de erosién en comparacion con las otras coberturas de
estudio, 2.2 (118 kg/ha) veces menos que el SAF convencional y que el suelo sin
cobertura 8.4 (445.4 kg/ha) veces. Se realiz6 un analisis de suelo por cada uso para
determinar las propiedades fisico-quimicas, teniendo un mejor resultado en cuanto a
materia organica en el SAF con café organico, esto debido a su mejor manejo y estratos
arbdreos como cobertura del suelo, ademés se realizo una caracterizacion en la cual el
SAF con café organico fue el que con mejores condiciones con respecto a la proteccion
del suelo.

Palabras claves: Caracterizacién de sistemas agroforestales, COMSA, modelos
sigmoidales, parcelas de erosién y usos de suelo
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l. INTRODUCCION

Actualmente la erosion y la escorrentia son dos grandes problemas a los que se enfrentan
la poblacion mundial. Los efectos negativos generan degradacion el los suelos de uso
agricola esto hace que la capa fértil pierda nutrientes ademas que se reduzca
significativamente la profundidad de la porcion de suelo cultivable, todo esto trae
pérdidas econdmicas en las producciones agricolas que luego repercutiran en la economia
del pais. En razén de ese asunto los agricultores han adoptado otros medios como el uso
inadecuado de los agroquimicos y el avance de la frontera agricola en busca de nuevos

suelos que retinan las condiciones para suplir las necesidades de alimentacion.

La informacion con la que actualmente se cuenta en temas de la pérdida del suelo no es
generalizada para toda la geografia nacional es por eso que se hace necesario investigar
para establecer algunas estimaciones y evaluaciones realizadas en diferentes sitios
puntuales. Estudios revelan que implementando nuevos métodos como las obras de
conservacion de suelo se puede lograr un aumento en la cobertura vegetal y algunas
modificaciones en la topografia para mejorar las condiciones de los suelos. Sin embargo,
hay que resaltar que este tipo de précticas son desconocidas por los agricultores esto se
debe a la poca asistencia técnica, ademas que requieren mas tiempo y esfuerzo fisico.

En razén de esto se realizd este estudio sobre los procesos erosivos que incurren en los
diferentes usos de suelo de la finca La Fortaleza ubicada en Marcala, La Paz. La presente
investigacion fue con el objetivo evaluar y analizar los resultados de erosién hidrica y la

escorrentia del suelo, en relacion con la precipitacion en los diferentes usos de suelo.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Determinacion de la erosién hidrica y escorrentia en fincas agroforestales con café

orgénico y convencional en finca la fortaleza, Marcala, La Paz.

2.2 Especificos
a. Medir la erosion hidrica y la escorrentia en dos sistemas agroforestales con café

organico y convencional en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz

b. Elaborar modelos de prediccion de pérdida de suelo en fincas agroforestales con

café organico y convencional en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 El suelo

El suelo es un recurso no renovable, lo que implica que su degradacién y su perdida
son irreversibles en el transcurso de la vida humana. Ademas, es un componente
indispensable de los recursos de la tierra, del progreso de la agricultura y la
sostenibilidad ecoldgica. Es muy importante para la produccion de agricola, forestal,
pastorales y su contribucidn a la seguridad alimentaria también satisfacer distintas
demandas de muchos pagos por servicios ambientales esenciales pese a que es un

recurso natural muy valioso, no se le presta la debida importancia (FAO 2015).

Jaramillo (2002) considera al suelo como un cuerpo natural cuyas propiedades
interesan para establecer su origen y su clasificacion, sin importar sus posibilidades
de uso, el suelo es tomado como el soporte para las plantas, es decir, se estudia desde
un punto de vista netamente préctico, orientado a obtener los mejores rendimientos

agropecuarios.

3.2 Laerosién

Es el suelo arrastrado por el agua ya sea causada por el impacto de las gotas de lluvia
o por la escorrentia este al sufrir el impacto de las gotas de lluvia al suelo, de esta
manera si hay un rompimiento de la estructura de la capa superficial desplazando el
material a todas direcciones y este a su vez ya suelto es desplazado por la escorrentia,
lo cual hace se produce un arrastre que colabora con la pérdida del suelo
(CENAPRED 2005).

La erosion es uno de los problemas agricolas de mayor importancia en el mundo,
representa el origen principal de los sedimentos que contaminan las corrientes de

agua que llenan los lagos y presas.



También contribuyen a la desintegracion de los compuestos que nutren a los
vegetales y que se pierden con el escurrimiento (Schwab et al. 1990).

3.3 Los factores de la erosion

Clima: la variable climatica mas importante es la lluvia, debido a su fuerte influencia
en ciertos procesos de erosion hidrica ya que todas las tormentas no son iguales la
duracion de la tormenta, asi como la distribucion temporal de su intensidad, también

son factores preponderantes en las tasas de erosién (UNESCO 2010).

Topograficos: se caracteriza por los angulos de las pendientes y por la longitud y
forma de las mismas, ademas es una forma para determinar la erosion hidrica cuanto
mayor es el &ngulo de la pendiente de la tierra y la longitud de esa pendiente, mayor
sera la erosion del suelo (FAO 2000).

Vegetacion: la cobertura vegetal influye directamente en la absorcion de la energia
de las gotas de lluvia y en la disminucion de la velocidad de escurrimiento (Jaramillo
2002).

Suelo: la erosion del suelo por escurrimiento aumenta al disminuir la velocidad de
infiltracion. En suelos de texturas gruesas (arenosos, areno franco, franco arenoso),
la infiltracion es alta) y por lo tanto el escurrimiento es menor que en suelos de

texturas finas, los que estaran méas expuestos a la erosion (FAO 2015).

3.4 Erosién hidrica

Segun Schwab et al. (1990) la erosion hidrica es la salpicadura de suelo que se

origina cuando las gotas de lluvia caen directamente sobre las particulas del suelo o

superficies de agua muy delgadas.



Aunque el impacto sobre aguas corrientes poco profundas no salpique el suelo
siempre produce escurrimiento y arrastre de sedimentacion. Los diferentes procesos
de erosion hidrica el agua es la principal responsable del arranque, transporte y
sedimentacion de los materiales del suelo, la pérdida del recurso natural suelo y cuya
fuerza erosiva puede ser directamente afectada por los procesos del manejo

agronomico que se aplique (Alonso et al. 1992).

3.5 Tipos de erosion hidrica

3.5.1 Erosion por salpicadura o laminar

La erosion laminar estd directamente relacionada con la salpicadura de la lluvia, a
lo que se puede agregar, que en laderas mas de la mitad de la salpicadura desciende
por la misma. Si esta corriente se mantiene como una delgada lamina, el tipo de
erosion que produce se conoce como erosion laminar. La erosion laminar y en surcos
pequefios es la forma de erosion que maés afecta la agricultura por degradacion y
pérdida del horizonte A de los suelos, y a la vez afecta mas significativamente a la

produccion de sedimentos en los rios (Morales 2014).

3.5.2 Erosién por surcos o0 en regueros

Ocurre cuando, productos de pequefias irregularidades en la pendiente del terreno,
la escorrentia se concentra en algunos sitios hasta adquirir volumen y velocidad

suficientes para hacer cortes y formar surcos (Farfan 2002).

3.5.3 Erosion en barrancos o carcavas

Produce profundas fisuras en la tierra, el agua que corre por la pendiente habréa una
hendidura profunda en el suelo y lo que comenz6 siendo un hilo de agua puede
convertirse en una grieta de decenas de metros de profundidad y cientos de metros
de anchura (SAG-LUPE 1998).



3.5.4 Deslizamientos

Se presentan como flujos masivos de rocas y suelos que movilizan importantes
voliumenes de materiales ladera abajo, primero lentamente, después a gran
velocidad. Pueden ocurrir en paredes artificiales cortadas a lo largo de las carreteras.
Los deslizamientos son muy peligrosos, pues los mas grandes desplazan toneladas
y toneladas de piedras y suelos. Esto hace que los suelos queden mas pobre de
nutrientes y el suelo pierda su fertilidad (UNICEF 2013).

3.6 Propiedades fisicas del suelo

Segn Osorio (2008) las propiedades fisicoquimicas son las que muestran el
comportamiento del material ante diferentes acciones externas, como el
calentamiento o las deformaciones. Individual las propiedades fisicas son aquellas
que se pueden medir sin que se afecte la composicion o la identidad de la sustancia,
estas propiedades pueden ser; la densidad, el punto de fusion, el punto de ebullicion,
entre otras. También existen las propiedades quimicas, las cuales se observan
cuando una sustancia sufre un cambio quimico, es decir, una transformacién de su
estructura interna, convirtiendose en otras sustancias nuevas. Dichos cambios
quimicos, pueden ser reversibles o irreversibles, cuando éstos Ultimos ocurren en

una sola direccién (como en la combustion de la madera).

3.6.1 Densidad aparente

La densidad aparente es una propiedad ampliamente utilizada en la agricultura, es la
masa del suelo para un volumen de suelo que incluye el espacio poroso. Refleja el
contenido total de porosidad en un suelo y es importante para el manejo de los
mismos (refleja la compactacion y facilidad de circulacion de agua y aire). En
general, cuanto mayor la densidad, menor el espacio poroso para el movimiento del

agua, crecimiento y penetracion de raices, y el desarrollo de las plantas.



Los valores que puede tomar la densidad aparente depende de muchos factores, que
van desde la textura, contenido de materia organica, hasta el manejo que se le da al
suelo (Salamanca y Sadeghian 2005).

3.6.2 Textura

El conjunto de arenas, limos y arcillas del suelo es el componente sélido y es lo que
se denomina "textura del suelo™ En funcion de su composicion los suelos poseen
diferente capacidad de retencion de humedad, que depende también del contenido
de materia organica presente. Del mismo modo la textura indica el contenido relativo
de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La
textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad
de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo
atraviesa (FAO 2015).

3.6.3 Estructura

De acuerdo a la FAO (2015) la estructura del suelo se define por la forma en que se
agrupan las particulas individuales de arena, limo y arcilla. Cuando las particulas
individuales se agrupan, toman el aspecto de particulas mayores y se
denominan agregados. La agregacion del suelo puede asumir diferentes
modalidades, lo que da por resultado distintas estructuras de suelo. La circulacion

del agua en el suelo varia notablemente de acuerdo con la estructura.

3.7 Composicion de la materia organica del suelo

El suelo recibe una gran cantidad de restos organicos de distinto origen, entre estos,
restos de las plantas superiores que llegan al suelo de dos maneras: se depositan en
la superficie (hojas, ramas, flores, frutos) o quedan directamente en la masa del suelo
(raices al morir). Otras dos fuentes importantes son el plasma microbiano y los restos
de la fauna habitante del suelo (Meléndez y Soto 2003).



De acuerdo con lo anterior, se considera a la materia organica como un continuo de
compuestos heterogéneos con base de carbono, que estdn formados por la
acumulacion de materiales de origen animal y vegetal parcial o completamente
descompuestos en continuo estado de descomposicién, de sustancias sintetizadas
microbiologicamente o quimicamente, del conjunto de microorganismos vivos y
muertos (FAO 2015).

3.8 Relacion vegetacion-erosion

Relaciones vegetacion-erosion se ha limitado a considerar una sola direccion en
dicha relacidn, los efectos de la vegetacion en la erosion hidrica, sin tener en cuenta
que la erosion también afecta a la vegetacion. Asi, se ha establecido que la
vegetacion influye sobre la erosion aumentando la estabilidad de los agregados del
suelo y la propia coherencia del suelo, protegiéndolo del impacto de las gotas de
agua, incrementando la capacidad de infiltracién y frenando la escorrentia. Sin
embargo, s6lo en contadas ocasiones se han considerado los efectos de la erosion
sobre la vegetacion (Thornes 1985).

3.9 Sistemas agroforestales

La los sistemas agroforestales es el nombre genérico utilizado para describir un
sistema de uso de la tierra antiguo y ampliamente practicado, en el que los arboles
se combinan espacial y temporalmente con animales o cultivos agricolas, esta
combina elementos de agricultura con elementos de forestaria en sistemas de

produccidn sustentables en la misma unidad de tierra (Farell y Altieri 2014).

Al igual Ulloa (2015) menciona que es un sistema donde se combinan arboles con
cultivos agricolas en el mismo sitio. Es el asocio de arboles distribuidos
uniformemente en areas con cultivos, tratando de que el componente forestal no

interfiera en la produccién del componente agricola.



3.10  Sistemas agroforestales en Honduras con café

Un sistema agroforestal cafetero es un conjunto de practicas de manejo del cultivo,
donde se combinan especies arbdreas en asocio con el café o en arborizacion de las
fincas, cuyo objetivo es Exposicion a la luz (segin el ndmero de arboles o
semiperennes por hectarea) 20 y 300 y 50 arboles o >750 especies, el manejo y la
conservacion del suelo, el agua, el aumento y mantenimiento de la produccién para
garantizar la sostenibilidad, el fortalecimiento del desarrollo social y econémico de
las familias cafeteras (Farfan 2014).

El deterioro de los recursos naturales es un fuerte problema en Honduras, el
establecimiento de cafetales produce drasticos cambios a las condiciones naturales
de los recursos, ventajosamente en Honduras méas del 95% del area cafetalera se
encuentra bajo condiciones de sombra. La especie mas utilizada como sombra
temporal en zonas altas son las musaceas, aunque muchas veces es utilizada como
sombra permanente como fuente de alimento. Las guamas (Inga spp) es la especie

mas comun en Honduras para sombra permanente en cafetales (Casco 2015).

3.11 Parcelas de erosion

Las parcelas de erosion o experimentales, constituyen el Gnico sistema que permite
medir con exactitud inobjetable, los montos de pérdida de suelos en un &rea
determinada. Ademas de su bajo costo y facil establecimiento, se puede agregar que
en nimero adecuado pueden representar acertadamente factores como pendiente,

tipo de suelo, cubierta vegetal, practicas culturales y otros (Mancilla 2006).

La escorrentia superficial producida dentro de los limites de la parcela es
almacenada en un estanque. Sin embargo, para escorrentias de mayor envergadura
se utilizan dos estanques, uno para depositar los sedimentos méas pesados y otro para

almacenar el agua restante.



Una vez finalizado el periodo de estudio, se calcula la cantidad de sedimentos
acumulados en términos de peso, valor que se lleva a la hectarea (por ejemplo, kg/ha)
relaciondndolo con la superficie de la parcela. Ademas, se mide el agua acumulada,
variable que se relaciona con el agua caida para obtener la relacion

precipitacion/caudal correspondiente a cada tratamiento (UNESCO 2010).
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V. MATERIALES Y METODO

4.1 Sitio de estudio

Marcala se ubica en el departamento de La Paz, a unos 100 kilometros al oeste de

Tegucigalpa. Situado en una planicie rodeado de montafias esta subdividido por 3

aldeas y 52 caserios con una altura de 687 msnm y un total de habitantes de 10888

la temperatura media anual es de 20.2 ° C. precipitaciones de 1574 mm. El presente

trabajo de investigacion se realizo en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz, Honduras,

en los meses de octubre hasta diciembre de 2017 (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica de las parcelas de erosién en las tres coberturas de

estudio en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz



4.2 Materiales y equipo

Para la realizacion de la investigacion se necesito el siguiente equipo:

a) Para logistica: c) Materiales para la recoleccion
e Transporte de datos:
e Cuaderno

b) Paralainstalacion de las parcelas:
e GPS Garmin

e Microondas de laboratorio

e Laminas de zinc
e Barrilde 200 L

Lapiz
e Clavos e Lap
e Pluvidmetro
e Grampas
e Manta e Recipientes para recolectar
muestras
e Regla

d) Software utilizados para tabular datos:
e ArcGis®
e GlobalMaper®
e Infostat
e CurveExpert profesional 2.2.6
e Microsoft Excel ®

e Microsoft Word®

4.3 Descripcion de la investigacion

El experimento consistio en la medicion de la pérdida del suelo ocasionada por la
escorrentia. La cuantificacion se realiz6 mediante dos métodos, directo con las
parcelas de erosion y la otra usando modelos de prediccion. Las parcelas las
ubicamos en los diferentes tipos de usos de suelo con pendientes con las mismas

condiciones para los efectos de cuantificacion (Figura 2).
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Figura 2. Pasos para la realizacion de la investigacion en finca La Fortaleza,
Marcala, La Paz (Anexo 1)

4.4 Usos de suelo

Se evaluaron tres usos de suelo, que consisten en tres coberturas de suelos, los cuales
fueron: dos sistemas agroforestales con café: organico, convencional y otro de suelo

sin cobertura

Tabla 1. Usos de suelo en el estudio de erosion y escorrentia en la finca La Fortaleza,
Marcala, La Paz

Usos de suelo | Descripcion del tratamiento

Tl Sistema agroforestal con café organico

T2 Sistema agroforestal con café convencional
T3 Suelo sin cobertura

En los sistemas agroforestales con café organico y convencional se establecieron
tres parcelas de erosion en cada unay en el suelo sin cobertura se establecieron dos

parcelas de erosion (Anexo 2).

4.5 Unidad y disefio experimental

En cada uso del suelo, se establecieron parcelas experimentales que poseen un area
de 20 m?,
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Dichas parcelas se delimitaron con laminas de zinc de 27 cm de alto, quedando 7 cm
enterrados y 20 cm libres para evitar la salpicadura y pérdida de agua fuera del area
de interés. Al final de las parcelas, se instalé un desaguie que facilito el transporte de
escorrentia, hacia el barril de 200 |, para que facilitara el escurrimiento a fin de
asegurar continuidad al flujo superficial y al material de suelo arrastrado e impedir

tanto las pérdidas como los aportes externos (Figura 3).

Para este estudio el disefio experimental que se utiliz6 fue completamente al azar,
con tres usos de suelo o coberturas, los cuales estan distribuidos de acuerdo a la
superposicién del uso del suelo y tomando como restriccién la pendiente que oscilo
entre 20% a 30% ya que estan en similares condiciones. Las areas resultantes seran
aleatorizadas de manera que todas tuvieran la misma posibilidad de ser
seleccionadas.

Pendiente

N\

Recipiente Colector

Figura 3. Esquema de una parcela de erosion el cual se instalaron en los usos de
suelo en Marcala, La Paz (Farfan 2002)

4.6 Caracterizacion de las coberturas en estudio

Se realizé una caracterizacion fisica de las coberturas en estudio tomando en cuenta
algunos factores como: sombra, cobertura vegetal, vigor de la planta y especies en

los sistemas agroforestales.

14



Segun Ramirez y Calvo (2003) los cafetales se caracterizan por presentar una alta
diversidad de componentes con una disposicion sistematica de las especies estas
especies satisfacen las necesidades de ingresos, alimentos, sombra, fertilizante
organico, madera, plantas medicinales y lefia de las familias. Las especies mas

utilizadas son el banano, la naranja, la yuca y la guama.

4.7 Propiedades fisicas del suelo

4.7.1 Densidad aparente método de cilindro

Para este se utiliz6 un cilindro de metal con dimensiones identificadas, un trozo de
madera y un martillo. El cilindro se impulsa en los primeros 15 cm del sitio de
muestreo posteriormente se saco con la ayuda de una pala se cortaron los excesos de
tierra de los extremos del cilindro. Una vez obtenida la muestra se sacé el suelo
contenido en el cilindro en una bolsa debidamente rotulada, las muestras fueron
deshidratadas y pesadas para determinar la densidad aparente (Blake 1986) (Anexo
5a).

4.7.2 Determinacién de textura

En la identificacion de la textura se tomaron muestras de los puntos especificados
de los cuales se colecta 0.5 kg de suelo. Una vez recolectado la muestra se toma con
una cuchara una porcion de suelo y se coloca en la mano, con un gotero se le agrega
agua lentamente, al estar himeda se frota en la mano de tal manera que se forme una

esfera de tierra de unos 2 a 5 cm de didmetro.
Después se molded un cilindro pequefio el cual se sigue manipulando hasta alcanzar

un cilindro de unos 15 cm de largo este se doblara en forma de una “U” y se tomaron

los datos de la muestra (Ciancalglini 2009)(Anexo 5b).
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Tabla 2.Textura de los suelos. Ciancalglini (2009).

Textura

Caracteristicas

Arenoso

El suelo no adopta la forma permanece separado solo adopta

forma de piramide

Franco arenoso

El suelo adopta forma esférica por lo pegajoso del limo y arcilla
pero se deshace facilmente

Franco-limoso

Similar al franco areno pero este puede tomar la forma del cilindro

pequefo

Franco

Con tiene un balance de limo, arcilla y arena puede tomar la forma

de cilindro de 15 cm pero se quiebra al doblarlo en “U”

Franco-arcilloso

Este nos quiebra al ser doblado en forma de un (no doblar

bruscamente)

Arcilla fina

Al tomar la forma estérica muestra ciertas grietas

Acrcilla pesada

Al tomar la forma esférica no presenta ningun tipo de grieta

4.7.3 Clasificacion de microestructura

Para identificacion de la estructura de los suelos muestreados, se recolectd porciones

de suelo, de tal manera que estas mantuvieran su forma original. Las porciones de

suelo se presionan lentamente aplicando fuera de tal manera que se rompa, dejando

a la vista los agregados de los que estd compuesto (Crosara 1998) (Anexo 5c).

4.7.4 Color de suelo

Las coloraciones del suelo se compard con ayuda la tabla de Munsell, para ello se

recolectaron porciones de suelo de los sitios de muestreo y se procede a comparar

con los colores que se muestran en la Tabla de Munsell (Anexo 5d).
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4.8 Estimacion de la escorrentia con las parcelas

La medicion la escorrentia se realiz6 por cada evento de precipitacion. Las 24 horas
el caudal que esté escurriendo hacia los barriles se midid en litros por cada repeticion
en cada uno de las repeticiones para obtener un total y luego fueron tabulados en

Excel para después realizar su analisis (Anexo 3b).

49 Estimacion de la erosién hidrica

La estimacion de la perdida de suelo se realizd en cada uno de los barriles por parcela
de erosion, para cada evento de precipitacion. Para ello, se le coloco una manta a
cada barril que sirvié como trampa para recolectar todo el sedimento para luego

trasladarla al laboratorio de la finca La Fortaleza (Anexo 3a).

En el laboratorio se procedi6 a la decantacion, que es la separacién del agua y suelo,
donde el suelo humedo se procedera a extraerle toda el agua, luego se introdujo al
microondas 9 minutos hasta que quedo totalmente seco. Seguidamente el suelo seco
se pesd y se sacO una relacion de cuanto era la pérdida por cada evento de lluvia en
las diferentes parcelas, para hacer una relacion de pérdida de suelo en kg/ha (Anexos
3cy 3d).

4.10 Andlisis Estadistico

El modelo aditivo lineal del disefio que se utilizara es el siguiente:
Xij=p+Ti+Eij

Donde:
1=1...3 (tratamientos) j = 1...3 (repeticiones)

Xij = Variable aleatoria observable p = Media general Ti = Efecto del tratamiento

Eij = Error experimental
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El analisis de datos se realizd utilizando el programa. Como principal analisis se
hiso un ANOVA para cada sitio en estudio, para obtener las diferencias estadisticas
significativas entre todos los tratamientos y seguidamente una prueba de medias de
Tukey para saber entre que pares de medias es donde se dio esas diferencias (Anexo
6).

411 Programa para el ajuste de modelos sigmoidales

Para la creacion de modelos sigmoidales los que mejor se ajustaron a los datos
resultantes de la erosion hidrica se utilizé el programa CurveExpert profesional 2.2.6
(http://www.curveexpert.net), el cual fue el modelo que mejor se ajusto a los datos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

51 Caracterizacion de los tres usos de suelo

5.1.1 Indicadores en el sistema agroforestal con café organico

Las plantas presentaban un equivalente de 3 de vigor de las plantas, dado que se
encontraban con un bajo desarrollo y atacadas fuertemente por Hemileia vastatrix.
El manejo de sombra para la pacela presento un equivalente de 3.3, en la finca los
arboles gque se utilizan para la sombra son guama, naranja y guarumo de los cuales
el que predomina es la guama, sin embargo el uso de sombra no era uniforme y se

presentaba ausencia en ciertos sitios de la finca.

El uso de cobertura de suelo que le brindaba las buenazas al suelo presento un
equivalente a 2.3, dado que en zonas se encontraba ausente de cobertura vegetal, no
obstante, la cobertura brindada por restos de materia organica equivale a 5 dado que
se apreciaba en la finca una gran cantidad de hojarascas que cubrian toda la
superficie del suelo. La retencion de humedad del suelo presentd un equivalente de
4.3, esto se debe a que se podia apreciar cantidades de agua, ademas que en la finca
se han realizado obras de conservacién de suelo que ayudan a la retencion de agua,

COMO ser zanjas o carcavas.

5.1.2 Indicadores en el sistema agroforestal con café convencional

La variable vigor de las plantas se valor6 con 3.7, las plantas mostraban un
desarrollo apropiado, sin embargo en ciertas zonas de la finca el desarrollo era
significativamente bajo. El uso de sombra de la finca se valord con 4, dado que la
finca existia un adecuado uso de sombra, para ello se utilizaban especies de guama,

ciruela, guarumo y predominantemente musaceas y naranjas.



En la finca la presencia de buenazas tuvo una valoracion de 2.7, dado que en la finca
no se apreciaba material vegetal en crecimiento sobre el suelo, igualmente la
presencia de materia organica sobre la superficie del suelo se valoré con 2.3 porque
era apreciable restos de hojarascas sobre la superficie del suelo. La variable
retencioén de humedad del suelo se valor6 con 4, esto porque en se podia observar
que los suelos permanecian himedos por tiempos prolongados, ademas en la finca
se implementan obras de conservacion de suelo utilizando espada de san miguel en

toda la finca.

5.1.3 Indicadores para el uso de suelo sin cobertura

El equivalente de salud de suelo para este fue de 1.2. La variable vigor de las plantas
presento un equivalente de 1, esto se debe a que en el sitio no se podia ver desarrollo
favorable por parte de las plantas. El uso de sombra en la parcela se valoré con 1
dado que el suelo se encontraba expuesto a la lluvia, el Gnico arbol que le

proporcionaba cierta sombra y proteccion al suelo era un pino.

En la parcela la presencia de buenazas se valord con 1, esto se debe que el suelo se
encontraba expuesto a la erosién casi en su totalidad. La presencia de restos de
materia organica se valord con 1, siendo nula la presencia de restos vegetales u
hojarascas. La retencion de humedad del suelo presento un equivalente de 2, esto
porque en el suelo no se apreciaba retencion de humedad, este se secaba con

facilidad y no presenta ningun tipo de obras de conservacién de suelo (Figura 4).
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Sistema agroforestal con café Organico Sistema agroforestal con café
convencional

Cobertura de suelo MO Cobertura de suelo
5.0 MO
5.0

40
5.0
Retencion de humedad Sombra Retencion de

humedad Sombra

Cobertura de suelo baja Vigor Cobertura de suelo

baja Vigor

Uso de suelo sin cobertura

Cobertura de suelo
MO

5

Retencion de
humedad

3
2 -
Sombra

Cobertura de suelo

baja Vigor

Figura 4. Caracterizacion de los tres usos de suelo en estudio en Finca La Fortaleza,
Marcala, La Paz

5.2 Propiedades fisicas del suelo

En las fincas de sistema agroforestal con café organico, convencional y el suelo sin
cobertura se identifico una estructura granular lo que esta estructura es la ideal para
el cultivo de café. La textura que se presento fue franco-arcilloso segun (Shoji 1993)
esto indica que el suelo presenta cantidades considerables de arcillas, lo que ayuda
a la retencion de humedad, sin embargo el exceso de humedad puede causar
encharcamiento llegando a tener problemas con la escorrentia en las zonas de mucha

inclinacion.

La densidad aparente que se present6 en los 3 usos de suelo en promedio fue de 0.96

CT‘% segun (Salamanca 2005) esta entre el rango aceptable para el cultivo de café,

este nivel de densidad aparente indica que en el suelo existe un balance de los

componentes que dan origen al suelo.
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Las variaciones de color de suelos fueron similares en la finca organica como en la
convencional, presentando un color café, indicando que son suelos con cantidades
considerables de materia organica mostrando valores de 5.1 % para la finca organica
y para la finca convencional fue de 4.1%, segun Lépez (2014) estos valores de M.O
Indican que los suelos no se erosionan facilmente destacando la finca orgénica que

presento mejores valores.

La coloracion que se presento en el suelo sin cobertura fue café claro, esto indica
que existen cantidades de materia organica, sin embargo resultan ser menores que

en las demas fincas, esto se ve reflejado en el porcentaje de M.O el cual fue de 3.8%.

Tabla 3. Propiedades fisicas en los usos de suelo en finca La Fortaleza, Marcala, La
Paz

Usos de suelo Textura | Estructura | Densidad | Color M.O
aparente

SAF café con Franco- | Granular | 0.96

organico arcilloso

SAF con café Franco- | Granular | 0.96

convencional arcilloso

Suelo sin Franco- | Granular | 0.95

cobertura arcilloso

5.3 Precipitacion en el &rea de estudio

Durante el periodo de estudio se registraron 21 eventos de lluvia, donde el primer
evento se registro el 03 de octubre del 2017 y finalizando el 16 de diciembre del
2017. Tomando en cuenta que esta es una zona con precipitaciones continuas en el
periodo de estudio se registré un total de 315 mm distribuidos en 3 meses durante el

periodo de estudio (Figura 5).
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Figura 5. Registro de precipitacion diaria de Octubre 2017 a Diciembre 2017 con
un pluviémetro artesanal, en finca La Fortaleza, en Marcala, La Paz

5.4  Escorrentia mediante parcelas de erosién

Los resultados de la escorrentia que se obtuvieron, queda demostrado que los indices
de erosidn fueron mayor de acuerdo a la proteccion del suelo y mayor concentracion
de materia organica. El suelo sin cobertura con 3.8% de materia organica fue el que
presento mayor escurrimiento superficial en relacion a las demas parcelas en estudio,
este resultado se debe que no tiene proteccion arbérea y al momento de las
precipitaciones el agua cae de una forma directa en el suelo y esto provoca mayor

escorrentia superficial reduciendo la filtracion del agua en el suelo.

La cobertura del sistema agroforestal convencional con 4.1% de materia organica
fue el intermediario en la investigacion por que los indices fueron un poco bajos en
relacion a los otros, esto se debe a que cuenta con un buen manejo y una topografia
adecuada para café.
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El sistema agroforestal con café organico con 5.1% fue el que presento los mas
indices més bajos de escurrimiento superficial, esto se debe a su buen manejo y
proteccion que tiene, la cual protege al suelo del impacto directo de la gotas de lluvia
es asi que este sistema cuenta con diferentes estratos que le ayudan a la proteccion

del suelo como arboles de sombra, frutales, cultivo de café entre otras (Figura 6).

El suelo sin cobertura debido a su falta de cobertura en doseles superiores se escurre
mas que los SAF con café, se escurre 5 veces mas que el SAF con café convencional
y 6.6 veces que el SAF con café organico y el SAF con café convencional se escurre

1.3 veces que el SAF con café orgénico.

Segun los estudios de Lépez (2014) la escorrentia puede tender a ser menor cuando
hay presencia de materia orgéanica ya que favorece la formacion de una estructura
estable de agregados en el suelo por medio de la estrecha asociacion de las arcillas
con la materia organica. Esta asociacion incrementa la capacidad de retencion de
agua ya que puede absorber de tres a cinco veces mas de su propio peso, por lo que

el escurrimiento superficial sera menor.
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Figura 6. Escorrentia por uso de suelo mediante el periodo de estudio:
Octubre 2017 a Diciembre 2017 en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz. Las barras
de error muestran la desviacion estandar. Medias con una letra en comin no son
significativamente diferentes (p< 0.5) (Anexo 6a)

55 Relacion de la precipitacion y escorrentia en coberturas

Con los datos obtenidos en cada uso de suelo y de cada evento de lluvia se realizd
el andlisis de las variables de precipitacion y escorrentia. Se realiz6 un ajuste para
ver cudl de los modelos de regresion era el adecuado para los datos tomados en
campo, para poder predecir el comportamiento de la variable dependiente

(escorrentia) cuando interactta con la variable independiente (precipitacion).

5.5.1 Escorrentia en el suelo sin cobertura

Para el suelo sin cobertura el que mejor se ajusto fue el de Richards con un r de 0.97
(Figura 7).

4.810331
(1+2_7182817.371907—(2.389566)(Precipitacion en mm)1/1l375722

Escorrentia (I/m?) =
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Figura 7. Ajuste del modelo Richards para el suelo sin cobertura en finca La
Fortaleza, Marcala, La Paz

5.5.2 Escorrentia en el SAF con café convencional

Para el SAF con café convencional fue también el de Richards con un r de 0.82
(Figuras 8).

E t, | 2N 4.655271
scorrentia ( /m ) - (1+2.7182811.268897—(7.24-8463)(Precipitacion en mm))/2.519961
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Figura 8. Ajuste del modelo Richards para el SAF con café convencional en finca
La Fortaleza, Marcala, La Paz
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5.5.3 Escorrentia en el SAF con café organico

Para el SAF con café organico el que mejor se ajusto fue el logistico con un r de
0.83 (Figura 9).

Escorrentia:(l/m?)

=3.079979/(1+(1.440477)2.718281 ~ (3:237613)(Precipitacion en mm)

0.7_...!,,,]...!.,.1.,.!

11 SRS, VP, T S— A—— S . - x

Ecorrentia (I/m2)

0 5 10 15 20 25 30 35
Precipitacion en mm

Figura 9. Ajuste para el modelo logistico para el SAF con café organico en finca La
Fortaleza, Marcala, La Paz

5.6 Calculo de erosion hidrica mediante parcelas de erosion

De todos los eventos de precipitacion medidos se obtuvo un promedio de erosion
por usos de suelo. Segun los resultados obtenidos se observa una tendencia de
pérdida de suelo entre los diferentes usos de suelos. En relacion al tipo de proteccion
que tiene cada uso de suelo, asi mismo se produjo mayor erosién en el suelo sin
cobertura. En diferentes observaciones en la parcela se habia hecho diferentes
controles de malezas y limpiezas, porque hay diferentes zanjas o carcavas que sirven
de salida de aguas residuales.
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Por otra parte tenemos el sistema agroforestal de café convencional que obtuvo un
promedio no tan alto de erosion, porque en ella se observaron obras de conservacion
de suelos como barreras vivas y un uso de suelo aceptable, esto ayudo a desfavorecer

la escorrentia y por consiguiente la erosion hidrica.

El sistema agroforestal con café organico fue el uso de suelo que presento un menor
indice de erosion, porque cuenta con un mejor manejo en cuanto a cobertura, con
una mayor riqueza de estratos arbdreos con diversidad de especies y esto ayuda a

reducir la erosion hidrica ( Figura 10).

El suelo sin cobertura se erosiona 3.8 veces que el convencional y 8.4 veces que el
SAF con café organico esta diferencia se debe a la poca cobertura es el factor
principal, y en comparacion el SAF con café convencional se erosiona 2.2 veces que
el SAF con café organico esta diferencia se da por su manejo.

En otros estudios Lopez (2014) y Salinas (2016) determinaron que los sistemas
agroforestales con cacao presentaron los menores indices de pérdida de suelo esto
se debid: a su cobertura vegetal y sus diferentes estratos arbdreos (arboles
maderables, musaceas y el cultivo del cacao), ya que esta protege el suelo del

impacto de las gotas y reduce la pérdida de suelo.
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Figura 10. Erosion total por uso de suelo por periodo de estudio (Octubre 2017 a
Diciembre 2017) en finca La Fortaleza, Marcala, La Paz. Las barras de error
muestran la desviacion estdndar. Medias con una letra en comuin no son
significativamente diferentes (p< 0.5) (Anexo 6b)

5.7 Relacion de la precipitacion y erosién en las parcelas
Ya con los datos obtenidos de erosion después del proceso en laboratorio se

prosiguio a la creacion de los modelos sigmoidales a ver cuél se ajusta mejor a

nuestros datos tomados en los tres usos de suelo en estudio.
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5.7.1 Erosién en el suelo sin cobertura

En el suelo sin cobertura el modelo que mejor se ajusto fue el Logistico con un r de
0.86 (Figura 11).

Erosion (kg/ha)= 5.183145/(1 + (1.000748)2.718281~(4:205902)(Precipit en mm)

100 ————————————

Erosién (kg/ha)

0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 11. Ajuste del modelo Logistico para el suelo sin cobertura en finca La

Fortaleza, Marcala, La Paz
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5.7.2 Erosion en el SAF con café convencional

Al igual que en el SAF con café convencional fue el modelo Logistico con un r de
0.68 (Figura 12).

Erosion (kg/ha) =1.223347/(1+(2.060459)2.718281 ~(6-946852)(Precipitacion en mm)
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Figura 12. Ajuste del modelo logistico para el SAF con café convencional en finca

La Fortaleza, Marcala, La Paz
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5.7.3 Erosion en SAF con café organico

Para en el SAF con café organico fue Weibull Modelo con un r de 0.57 (Figura
13).

Erosion (kg/ha) =6.586169-5.95962(2.71828) ~(6-121155)(Precipitacion en mm)>3752359
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Figura 13. Ajuste del Modelo Weibull para el SAF con café orgénico en finca La
Fortaleza, Marcala, La Paz
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Cuadro 1. Modelos sigmoidales y sus ecuaciones que se ajustaron mejor de acuerdo a los datos en los usos de suelo sometidas a estudio en finca
La Fortaleza, Marcala, La Paz

y=a-— be=cx*

Erosion(kg/ha) =6.586169-5.9596232.718281 ~(6-121155)(Precipitacion en mm)* 752359

Usos de suelo Ecuaciones Ecuaciones de regresion r
Richards 0.97
a . 2 _ 4.810331
Sin CObertura y = Cl + eb_cx)l/d Escorrentla(”m ) - (1+2_7182817.371907—(2.389566)(Precipitacion enmm)1/1_375722
Logistico 0.86
Erosién(kg/ha)= 5.183145 /(1 + (1.000748)2.718281~(#.205902)(Precipitacion enmm)
y=a/(1+be™¥)
Richards 0.82
a . n 4.655271
ConvenCionaI y = Cl + eb_cx)l/d Escorrentla(l/m ) - (1+2_7182811.268897—(7.248463)(Precipitacion enmm))/2_519961
Logistico 0.68
y=a/(1+be =) Erosion(kg/ha) =1.223347/(1+(2.060459)2.718281 ~(6-946852)(Precipitacion en mm)
Logistico 0.83
y=a/(1+be =) Escorrentia (I/m?) =3.079979/(1+(1.440477)2.718281~(3:237613)(Precipitacion en mm)
Orgénica
Weibull Modelo 0.57
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VI. CONCLUSIONES

Los suelos con mayor presencia de materia organica y mejor manejo de estratos

arboreos como cobertura vegetal presentaron menor nivel de erosion y escorrentia

El sistema agroforestal con café organico presentdé menores niveles de erosion en
comparacion con las otras coberturas, el SAF con café convencional 2.2 y el

suelo sin cobertura 8.4 veces mas que el SAF con café organico

Segun la caracterizacion de los usos de suelo realizada en cuanto humedad,
sombra, materia organica y vigor de las plantas el sistema agroforestal con café
orgénico cuenta con mejores condiciones debido a su mejor manejo organico,

esto reduce significativamente la pérdida de suelo

El mejor método para crear los modelos de prediccidn de pérdida de suelo fueron

los sigmoidales ya que se ajustan mejor de acuerdo a los datos tomados en campo



VIl. RECOMENDACIONES

a. Hacer validaciones del estudio tomando en cuenta otros usos de suelo en
diferentes fincas de COMSA para aumentar el ndmero de tratamientos y

repeticiones para tener mayor confiabilidad de datos

b. Promover el manejo que brinda COMSA en cuanto la finca humana esto puede
ayudar a que muchos productores puedan mejorar su calidad de vida y su forma

de trabajar

c. Socializar los resultados de la investigacion con los demés socios de la empresa
y alrededores para darles a conocer los grandes impactos que pueden tener en sus

suelos por la pérdida y degradacion de la tierra
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Anexo 1. Marcacion y construccion de las parcelas de erosion en finca La
Fortaleza, Marcala, La Paz
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Anexo 2. Parcelas de erosién implementadas en las tres coberturas de suelo en
finca La Fortaleza, Marcala, La Paz

a. Suelo sin cobertura

-

b. SAF con café organico
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c. SAF con café convencional
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Anexo 3. Recoleccion y tabulacion de datos en estudio

a. Recoleccion de muestra de erosion

b. Medicion de escorrentia por evento
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c. Secado de muestras de erosion

d. Pesado de muestras de erosion
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Anexo 4. Resultados analisis de suelo para determinar la materia organica en los tres

usos de suelo en Marcala, La Paz

LABORATORIO DE SUELOS ZAMORANO LSZ£126-1
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Anexo 5. Propiedades fisicas del suelo en los tres usos de suelo en finca La
Fortaleza, Marcala, La Paz

b. Textura de los usos de suelo
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c. Estructura de los usos de suelo

S

d. Color del suelo mediante la tabla munsell
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Anexo 6. Pruebas de tukey en los usos de suelo con software Infostat

Analisis de la varianza

Variable N R®f R*f A3 CV
Escorrentia 1/m2 9 0.96 0.94 21.70

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl cM F p-valor

Modelo. 504.16 2 252.08 66.95 0.0001
Usos de suelo 504.16 2 252.08 66.95 0.0001
Error 22.59 6 3.77

Total 526.76 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.86125
Error: 3.7653 gl: é
Usos de suelo Medias n E.E.

1.00 2.89 3 1.12 A
2.00 4.45 3 1.12 A
3.00 19.49 '3:-1.12 B

Medizs con una letrs comin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

a. Pruebas de medias en usos de suelo para la variable escorrentia

Analisis de la varianza

Variable N RS R&*Ay: €V
Erosién kg/ha 9 0.88 0.83 36.93

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E. V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 219295.01 2 109647.50 21.10 0.00198
Usos de suelo 219295.01 2 109647.50 21.10 0.0018
Error 31178.97 6 5196.49
Total 250473.97 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=180.59420
Error: 5196.4946 gl: &
Usos de suelo Medias n E.E.

1.00 54.33. 3.41.62 A
2.00 118.46 3 41.62 4
3.00 412.83 3 41.62 B

Madizs con unz letrz comin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

b. Prueba de medias en los usos de suelo para la variable erosion



