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Resumen

El estudio tiene como objetivo la evaluacion de diferentes metodologias para la prevencion
de erosiéon de los rios de la costa sur. Para poder llevar a cabo dicho estudio, se debi6 de
estimar la erosion hidrica de una zona en especifico. Siendo la cuenca del rio Coyolate, en
donde por medio de un sistema de informacion geografica utilizando la Ecuacién Universal
de Pérdida de suelos (USLE), en la zona de la vertiente del Pacifico de Guatemala, ubicada
en la costa sur. Se identifico la pérdida de suelos anual, que segun la clasificacion de la FAO
PNUMA-UNESCO 1981 se determiné el nivel de erosion que posee la cuenca. Para el célculo
de factores, con el fin de estimar el factor de, se utiliz6 la informacién, de la erosividad y
erodabilidad. Se utiliz6 como base el uso del suelo, Cultivo de hortalizas, Hule, Agricultura
limpia Anual, Café, Cana de aztcar (ICC, 2001), posteriormente de ingresaron a Qgis los
valores correspondientes a cada tipo de cultivo, con el fin de rasterizar dicha informacion y
obtener un promedio del factor C.

Esta estimacion se realizo generando y recopilando informacion de los diferentes factores
que intervienen en el proceso erosivo y la USLE. Como base se utilizé informacion espacial
en formato digital de diversas fuentes tales como el ICC, MAGA. Obteniendo informacién
de la erosividad y erodabilidad del MAGA y segiin un modelo de elevacion digital se evaluo
el factor LS de la ecuaciéon. Posteriormente para determinar el factor C, se ingresaron a Qgis
los valores correspondientes a cada tipo de cultivo, con el fin de rasterizar dicha informacién
y obtener un promedio de dicho factor. Finalmente, por medio de una herramienta del
programa estimar la pérdida de suelos. Se determind que en la parte alta de la cuenca se

poseen pérdidas mayores a los 200 t/ha/a y en las partes media y bajas pérdidas menores
(ICC, 2011).

Por consiguiente, se procedié a evaluar tres distintas metodologias de prevenciéon de ero-
sion, siendo HPTRM, Geomantas MacMat®R y Mantos Permanentes con block de concreto
adheridos. En donde segiin las caracteristicas evaluadas de cada uno y el entorno en donde
se aplicaria se determiné que la metodologia recomendada son los Mantos Permanentes con
block de concreto adheridos.
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Abstract

The objective of the study is the evaluation of different methodologies for the prevention
of erosion of the rivers of the south coast. In order to carry out this study, the water erosion
of a specific area had to be estimated. Being the Coyolate river basin, where by means of
a geographic information system using the Universal Soil Loss Equation (USLE), in the
area of the Pacific slope of Guatemala, located on the south coast. The annual loss of soil
was identified, which based on the classification of FAO UNEP-UNESCO 1981 the level
of erosion that the basin has was determined. For the calculation of factors, in order to
estimate the factor of , the information on erosivity and erodibility was used. Soil use,
vegetable cultivation, rubber, annual clean agriculture, coffee, sugar cane (ICC, 2011) was
used as a basis, then the values corresponding to each type of crop were entered into Qgis,
in order to rasterize said information and obtain an average of the factor C.

This estimate was made by generating and collecting information on the different factors
that intervene in the erosive process and the USLE. As a basis, spatial information in digital
format from various sources such as ICC, MAGA was used. Obtaining information on the
erosivity and erodability of MAGA and based on a digital elevation model, the LS factor of
the equation was evaluated. Later to determine the factor C, the values corresponding to
each type of crop were entered into Qgis, in order to rasterize said information and obtain
an average of said factor. Finally, using a program tool, estimate the loss of soils. It was
determined that in the upper part of the basin there are losses greater than 200 t / ha / y
and in the middle and low parts less losses (ICC, 2011).

Therefore, three different erosion prevention methodologies were evaluated, being HPTRM,
Geomantas MacMat@®R and Permanent Mantos with adhered concrete blocks. Where, ba-
sed on the evaluated characteristics of each one and the environment where it would be
applied, it was determined that the recommended methodology is Permanent Mantle with
adhered concrete block.
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CAPITULO 1

Introduccién

La pérdida de suelos a causa de la erosiéon fluvial es uno de los fenémenos ambientales
que mas afectan las actividades de los agricultores, siendo uno de los primeros problemas
a nivel nacional. A causa de esto se debe de tomar en cuenta que el suelo es un recurso
renovable que merece ser conservado y preservado adecuadamente, con el fin de mantener
sus niveles de profundidad y fertilidad.

La erosion fluvial es el efecto del desgaste de la superficie terrestre que tiene el agua de
los rios. De otra forma, es la manera en la que el agua impacta en la tierra, ya sea fluyendo
en corrientes subterraneas o en la superficie, que consecuentemente arrastra sedimentos,
alterando la distribuciéon que posee la corteza terrestre. Este fenémeno estd compuesto de
tres procesos: desprendimiento de las particulas del suelo, transporte por el agente erosivo y
la sedimentacién. Las pérdidas tanto econémicas como humanas a causa de la erosiéon hidrica
del suelo, pueden alcanzar niveles significativos, por lo que se determina que es necesario
tomar medidas oportunas, que ayuden a mejorar los procesos asociados o disminuir las
consecuencias negativas.

En Guatemala, las cuencas que drenan hacia el océano pacifico son las mas a ser ero-
sionadas y las que tienen las més altas pérdidas de suelo; esto debido, a la presencia de
suelos volcanicos, los cuales son altamente erosivos, fuertes pendientes y mayor intensidad
de lluvias, cabe mencionar las altas concentraciones de poblacién. La erosion fluvial, es un
fenémeno que tiene un impacto significativo en los lugares que se encuentren alrededor del
rio, afectando a poblados, cultivos, entre otras cosas mas, ya que el agua es uno de los prin-
cipales factores erosivos de nuestro planeta. Se sabe que cada rio posee su comportamiento,
y el impacto que tiene cada uno en su entorno es distinto. En Guatemala debido a los com-
portamientos de las precipitaciones observados durante la época de invierno, se pretende
evaluar el impacto de la erosion fluvial en la region de la costa sur.






CAPITULO 2

Antecedentes

Segun estudios realizados por el instituto privado de investigacién sobre Cambio Climati-
co, se reporta que en Guatemala la vertiente del Pacifico es la mas erosionada la cual consta
de una pérdida de 710 t/ha/ano, luego le sigue la vertiente del Golfo de México con 330
t/ha/ano y por ultimo la vertiente del atlantico que consta de 122 t/ha/ano (ICC, 2016). Por
lo cual de acuerdo con la clasificaciéon de los niveles de erosién hidrica PNUMA-UNESCO
1981 se clasifica de menor a 10 t/ha/a como casi nula o ligera, de 10-50 t/ha/a moderada,
de 50-200 t/ha/a fuerte y mayor a 200 t/ha/a, por lo que estas tasas tienden a ser muy
fuertes y fuertes. Estudios hechos por Leiva, 2017 (Leiva, 2017)) establecen que la erosion
hidrica es la principal forma de degradacion de los suelos agricolas; el promedio nacional de
pérdidas de suelos registradas en el pais alcanza los 149 millones de toneladas anuales, los
cuales representan un valor monetario de 727 millones de quetzales (Leiva, [2017)).

Varias instituciones tales como La Agroindustria Azucarera Guatemalteca (AIA) se suma
a los esfuerzos tanto nacionales como internacionales. Contando con el apoyo de institucio-
nes como el centro guatemalteco de investigacion y Capacitacion de la Cafnia de Azucar
(CENGICANA) y el instituto privado de investigacion sobre el cambio climético (ICC) han
apoyado distintas investigaciones en donde se llevan a cabo estudios de erosién hidrica en las
zonas mas vulnerables o que se encuentran susceptibles a dicho fenémeno (ICC, 2011). El
instituto privado de investigacion sobre el cambio climético ICC ha sumado esfuerzos desde
el 2012 para el desarrollo de estudios con el fin de estimar tasas de erosion hidrica, para que
asi se validen estructuras y practicas de conservaciéon de los suelos que algunos de sus socios
han implementado.

El area de estudio se encuentra ubicada sobre la cuenca del rio Coyolate, el cual forma
parte de la vertiente del pacifico de Guatemala. Estudios desarrollados en la zona de estudio
han sido aplicados con el fin de disminuir el riesgo de erosiéon hidrica. Evalta los criterios
de disenio considerados para la construccién de obras de conservaciéon de suelos y las expe-
riencias obtenidas, desde un punto de vista técnico-cientifico que busca mejorar la gestiéon
de los suelos en la zona, en donde se determiné las tasas de erosién en un lapso de tiempo
determinados, para que posteriormente se demostrara que la aplicaciéon de la metodologia



de acequias de ladera son estructuras de conservacion de suelos, que pueden utilizarse en el
manejo y conservacion de los suelos (ICC, 2016).

ICC indica que el incremento de episodios extremos de precipitaciéon que producen cala-
midades es un hecho. Establece que, en Guatemala en los ultimos 15 anos, se han registrado
4 episodios extremos de precipitacién que han producido calamidades. Hasta la fecha se han
desarrollado algunos estudios que tratan de predecir los efectos de dichas calamidades para
que posteriormente se delimiten zonas de riesgo. Ademés, dicha instituciéon en conjunto con
la carrera de agronomia Tropical de la Universidad de San Carlos de Guatemala Campus
Sur Occidente CUNSUROC y el Ingenio Pantaleén, han desarrollado la erosién causada por
escorrentia en dicha zona.

Actualmente se han realizado alianzas de la borda del rio Coyolate que busca priorizar
los trabajos de mitigacién para la reduccion de riesgos, Profesionales por parte del Instituto
Privado sobre Cambio Climéatico (ICC), representantes de la Agroindustria azucarera, ba-
nanera y palmera, y lideres comunitarios. se han reunido en las primeras semanas del 2020,
con el fin de establecer una alianza con el nombre “Alianza de la borda del rio Coyolate™.
Lideres Comunitarios, personal de la municipalidad y representantes del sector privado, han
realizado recorridos por el rio en conjunto con profesionales del ICC, con el fin de visitar los
puntos mas vulnerables.



CAPITULO 3

Justificacién

Actualmente, en Guatemala se posee poca informacion acerca de la erosion en rios de
la costa sur, lugar en donde se ha desarrollado este fendémeno significativamente debido a la
topografia que posee el pais. Es por ello, que se busca el estudio de distintas metodologias
que busquen satisfacer esta necesidad que afecta no solo a las comunidades que se encuentran
en la costa sur, sino que cambien a las industrias que se ven afectadas por este fenémeno.

Figura 1: Erosién en rios.

Fuente: (Anénimo, 2013))

Dentro de las metodologias que se describiran todas hacen uso de informacién principal-
mente, climatica y edafica. En el pais la disponibilidad de esta informacion es limitada, ya
que existen alrededor de 30 estaciones meteorologicas que registran datos climéticos a nivel
nacional. Ademaés, se cuenta con pocos estudios edafologicos recientes o con informacién
precisa. Por lo anterior se sugiere que la utilizaciéon de metodologias o modelos que estimen
pérdidas de suelo y riesgos de erosion, basadas en datos climaticos y estudios edafolégicos
complejos a nivel de diferentes espacios geograficos, es limitado y costoso, por lo que se hace
necesario contar con informacién detallada, que actualmente no se encuentra disponible. Es
por ello que, es imprescindible la utilizacion de metodologias que hagan uso de informacién
limitada para la estimacién de areas que posean riesgos a erosion hidrica.



Este trabajo de investigacién propone el estudio de un area en especifico de la costa sur,
en donde se vaya a estudiar la pérdida de suelo a través de una metodologia, estableciendo
el impacto que este tiene en su entorno tanto en pérdidas humanas como econémicas. Con
el propodsito de determinar una metodologia de prevencion para poder mitigar la erosion
hidrica que se tiene en el area, en virtud de que ya han sido validas dentro del area y otras
cercanas al sitio de interés.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Determinar y evaluar el método contra la erosién fluvial mas eficiente aplicable a las
caracteristicas de los rios de la costa sur en Guatemala.

4.2.

Objetivos especificos

Describir los distintos tipos de erosion fluvial que existen en la costa sur de Guatemala.

Evaluar las problemaéticas existentes a partir de casos histéricos con el fin de determinar
una solucién viable contra la erosiéon fluvial.

Determinar el comportamiento histérico de la erosion fluvial se tiene de los rios de la
costa sur de Guatemala.

Comparar las diferentes metodologias propuestas de control de erosion aplicable a la
problematica identificada.






CAPITULO b

Objeto de estudio

El rio Coyolate se ubica en la vertiente del Océano Pacifico, en el suroeste de Guate-
mala, la cuenca hidrolégica abarca una superficie de 1.616 km?2, la cual forma parte de los
departamentos de Escuintla, Suchitepéquez y Chimaltenango. Posee una altura superior a
los 2,000 metros hasta que llega a los tramos medio y bajo, sobre la costa de 200 msnm, el
cauce principal del Coyolate posee una longitud de 150 km.






CAPITULO O

Alcance

La finalidad de este estudio, es evaluar metodologias en contra la erosién fluvial. Las
cuales acorde al entorno y las caracteristicas que poseen, resulte ser una medida efectiva en
contra dicho fenémeno. Para el control de erosion, existen diversas metodologias como la
RUSLE, LEAM y USLE. Para fines aplicativos en el area, la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelos (USLE), nos proporciona estimaciones adecuadas. Esto debido a la facilidad de
su aplicabilidad y proporciona estimaciones a largo plazo, lo que nos dice que resulta ser un
buen indicador para estimar los valores de perdida. De manera similar, busca trabajar con
la con esta ecuacion con el fin de estimar las pérdidas de suelos en un area en especifico. De
manera que se pueda clasificar, para que posteriormente con base a las caracteristicas de la
zona de estudio se evaltien tres distintas metodologias de control de erosion.

Inicialmente, tras el anélisis de los parametros que puedan generar riesgo, segtin la meto-
dologia de célculo, se verificaran los niveles de erosion potencial para que posteriormente se
realice un anélisis de las distintas soluciones contra este fenémeno y asi proporcionar en di-
cha area una solucion efectiva y adecuada en torno a las condiciones en las que se encuentra.
Para lograrlo, se crearan modelos de elevacion digital, de cada uno de los factores estimados
de la ecuacion, los cuales nos permitan identificar las zonas de mayor riesgo y que, a futuro
se puedan visualizar cambios significativos en la evoluciéon del fenémeno de la erosion.

Como resultado, de definirdn tres metodologias que se estimen aplicables a la zona y con
base a las caracteristicas que ofrezca cada una de las mencionadas, se evaltien y se estime
la que sea efectiva proporcionando de acuerdo a sus caracteristicas un control 6ptimo y
eficiente del fenémeno generado, Sin embargo, este anélisis se define como uno cualitativo
ya que toma en cuenta las caracteristicas de disponibilidad de materiales, mano de obra,
funcionamiento y demas que se definirdn en los apartados posteriores.
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CAPITULO [

Marco tedrico

7.1. Definicion de erosion

Los tipos de erosién depende directamente del agente natural que lo causa, sea el agua
o el viento los elementos que mas afectan en este fenémeno. Como en todo proceso en
las superficies terrestres, la fuerza de gravedad posee un impacto muy importante (Cajal,
2019). Se sabe que ademas del agua y el viento existe otros tipos de siendo el hielo, la
temperatura, la lluvia y el movimiento de las olas. También se tiene establecido que algunas
de las actividades humanas, tales como la agricultura, la deforestacion y el pastoreo pueden
generar un incremento en el impacto de la erosién al medio ambiente.

Se tiene que el concepto de erosiéon también involucra desde el proceso de desgaste y
el moldeo del suelo o de las cortezas rocosas del paisaje geografico en su posicioén original,
hasta el transporte de todos los materiales removidos por accién de los agentes involucrados.

La mayoria de los materiales del suelo removidos de esta forma son escombros de roca o
tierra, que de forma gradual se van disminuyendo hasta ser cuerpos pequenos mientras estos
son transportados (Cajal, 2019).

7.2. Clasificacion de los tipos de erosién

7.2.1. Erosién por agua

El agua que se encuentra en movimiento o escurriendo es el agente erosivo con més
importancia de todos los que existen. Esto se debe a que el agua se caracteriza por ser una
de las fuerzas mas poderosas. Por la accién del agua, existen tres tipos de erosion:
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Figura 2: Erosién por agua

Fuente: (Anonimo, [2013))

= Fluvial:

Este tipo de erosiéon generalmente es causada por la accidén que ejerce la fricciéon o
el roce constante del flujo del agua, segin el arrastre de sedimentos de tierra en el
cuerpo de agua del rio. Actuando como un instrumento de erosién desgastandose unas
a otras o superficies de tierras y rocas. Y asf sucesivamente, este desgaste remueve mas
sedimentos mientras la velocidad y volumen del flujo incrementa.

En afluentes que se encuentren en suelos mas aridos o duros, tanto el crecimiento como
el constante flujo de agua y la disminuciéon de su cauce, van tallando en la superficie
un canal cada vez més ancho o profundo.

= Precipitaciones:

Las superficies de la tierra que no se ven afectadas por los rios, se encuentran en una
constante fuerza de erosion por la accion de las lluvias. Se tiene establecido que la
erosion bajara su impacto en areas en donde el suelo esta protegido por arboles como
los cuerpos de bosque o selva. De forma que el agua cae sobre la tierra menos agresiva
lo cual permite que el suelo vaya filtrando y absorbiendo de manera natural. Sin
embargo, en zonas inclinadas puede haber desplazamientos de sedimentos que consigo
lleven tierra pudiendo arrastras rocas y arboles.

En suelos desnudos, se conoce el fenémeno de “erosiéon por salpicadura”, que consiste
en que las gotas de lluvia pueden impactar con la suficiente fuerza de tal forma que
rompa su estructura y genere la erosion. Al tener fuertes salpicaduras en la superficie,
se pueden tapar los poros naturales de la tierra en donde se filtra y absorbe el agua.
De forma que el agua se acumula en la superficie y se vuelve una escorrentia que por
la gravedad se va llevando la tierra con ella, siendo esta erosion superficial. La lluvia
en suelos desnudos puede generar efectos como zanjas, tuneles y hasta canales.

= Oleaje:
Es la erosiéon que se tiene en las costas en producto en la mayor parte de la acciéon que
generan las olas del mar. El impacto que posee el agua en conjunto con el impacto de
los sedimentos, la abrasion de las particulas, piedras transportadas por el vaivén de las
olas, van desgastando las orillas. Este efecto es mas evidente en zonas en donde la fuerza
de las olas va impactando gradualmente las paredes de los acantilados, mostrando el
lecho de la roca. A causa de esta acciéon existen formas rocosas.
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7.2.2. Erosiéon edlica

Conocido también como desertificacion, es el desgaste y degradacion de tierras aridas y
rocosas. Su accion es el viento, se clasifica como uno de los elementos menos agresivos y que
su impacto es gradual, es decir que pueden tardar afios. Ocurre cuando los vientos fuertes
soplan sobre suelos aridos y desprotegidos de vegetaciéon o con poca vegetacion. El viento
transporta arena y particulas pequenas de rocas que generan el desgaste de las superficies
rocosas del terreno. Esto hace que las rocas poco a poco se fracturen y liberen particulas de
aire, aumentando en el viento el factor erosivo. Con el traslado de materiales de un lado a
otro, se van moldeando suelos y montanas. En zonas arenosas, el viento desplaza de forma
facil los cuerpos de arena como o dunas, pudiendo cambiar el paisaje completamente en
cuestion de dias u horas.

Figura 3: Erosion e6lica

Fuente: (Anonimo, [2013))

7.2.3. Erosiéon por temperatura

Es un tipo de erosién que se desarrolla por los cambios de temperatura debido a la
exposicion de las superficies terrestres a luz solar. Las grietas que se generan en las rocas
comprometen a la estructura que la mantiene unida por lo que con el tiempo se va separando
lo suficiente para que la accién del suelo o gravedad las mueva.
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Figura 4: Erosién por temperatura

Fuente: (Anonimo, [2013))

7.2.4. Erosidén glacial

La erosion glacial se desarrolla cuando las placas de hielo se desplazan ladera abajo en
una pendiente. Al desplazarse el peso del suelo ejerce un efecto triturador sobre el mismo,
cavando el suelo con fuerza. También, debido a la fuerza el hielo puede traerse porciones de
roca del suelo al desplazarse que probablemente quedaron cubiertas de hielo y formas parte
del cuerpo del glaciar. Siendo de esta forma de desgastar el suelo.

Figura 5: Erosion glacial

Fuente: (Anonimo, [2013))

7.3. Ciclo hidrolégico

Se establece como ciclo hidrolégico al conjunto de cambios que experimenta el agua
en la naturaleza, tanto en su estado (sélido, liquido, gaseoso), como en su forma sea agua
superficial, agua subterranea, etc. (Béjar, . Conforme el paso de los anos se han sugerido
distintos esquemas sobre el ciclo hidrolégico; con el fin de proporcionar un grafico sencillo
que muestre las distintas formas y estados en las que se puede encontrar el agua en la tierra.
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Figura 6: Ciclo hidrolégico
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Fuente: (Béjar, [2004)

Como todo ciclo, el ciclo hidrolégico no posee fin ni principio, su descripciéon puede
comenzar en cualquier punto. El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre, lagos,
mares y rios, se evapora gracias al efecto de la radiacién solar y viento. El vapor que resulta
se transporta por medio de masas de aire en movimiento. En algunas ocasiones el vapor de
condensa y forma nubes que, a su vez, llegan a ocasionar precipitaciones que caen a tierra.

Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua que se precipita puede volver
a evaporarse, o puede ser captada por plantas o las construcciones para luego fluir por la
superficie hasta las corrientes, o se infiltra. El agua que cae una parte es interceptada y
una parte infiltrada y se la que se escurre por la superficie se evapora nuevamente. De las
precipitaciones llega hacia las corrientes, una parte se infiltra y otra llega a los océanos y
otras formas de masas de agua grandes como los lagos por medio de escurrimientos en las
corrientes de los rios.

El agua que logra infiltrarse, esto dependiendo de la capacidad de cada suelo, abastece a
los depositos subterraneos, de donde puede fluir hacia las corrientes de los rios, o bien generar
descargas hacia los océanos; lo que queda retenida en la capa vegetal del suelo regresa a la
atmosfera por medio de transpiracion.

FEl ciclo hidrolégico es de basica importancia para delimitar el campo de la hidrolégica,
la cual comprende la fase entre las precipitaciones y su retorno a la atmoésfera o por medio

de escorrentia hacia el océano (Béjar, 2004)).
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7.4. Precipitacion

La precipitaciéon es la caida de particulas liquidas o sélidas de agua. La precipitacion
forma parte del ciclo hidrolégico que origina todas las corrientes superficiales y profundas,
esto debido a lo cual su evaluaciéon y conocimiento de su distribucién, tanto en el espacio
como en el tiempo, son problemas que son bésicos en la hidrologia (Maderey Rascon &

Colaborador, 2006)).

7.4.1. Tipos de precipitacion
Precipitaciéon ciclénica

La precipitacion ciclonica esté asociada al paso de una perturbacién ciclénica. se presen-
tan de dos formas: frontal y no frontal. La precipitacion frontal puede ocurrir a partir de
cualquier depresién barométrica, resultando el ascenso debido a la convergencia de masas
de aire que tienden a rellenar la zona de baja presion. El tipo de precipitacion frontal se
asocia a un frente célido o frio. En los frentes frios el aire calido es desplazado violentamente
hacia arriba por el aire frio, en donde genera nubosidad de gran desarrollo vertical que va
acompanada de chubascos que a veces son muy intensos, asi como de tormentas y granizo.
La precipitacion derivada del frente frio generalmente es tormentosa, extendiéndose poco
hacia adelante del frente.

Figura 7: Frente frio

Fuente: (Maderey Rascon & Colaborador, 2006))

En los frentes que son calidos el aire caliente asciende con relativa suavidad sobre la
cuna fria, generalmente de escasa pendiente, en donde se desarrolla una nubosidad mas
estratiforme que en el frente frio, por lo tanto, poseen lluvias y lloviznas mas contindas y
prolongadas, pero con menor intensidad instanténea.
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Figura 8: Frente calido
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Fuente: (Maderey Rascon & Colaborador, [2006))

Precipitaciéon convectiva

La precipitaciéon convectiva tiene origen debido a la inestabilidad de una masa de aire
més caliente que las circundantes. La masa de aire caliente asciende, y esta se enfria, se
condensa y se forma nubosidad del tipo , que es el origen de las precipitaciones en forma de
chubascos o tormentas (Maderey Rascon & Colaborador, 2006). El ascenso de la masa de
aire es debido, generalmente, a un mayor calentamiento en la superficie.

Figura 9: Desarrollo de una precipitacién convectiva

12 Km

0
Fuente: (Maderey Rascon & Colaborador, 2006))

Precipitacion orografica

Este tipo de precipitacion tiene su origen en el ascenso de una masa de aire forzado por
una barrera montanosa (Maderey Rascon & Colaborador, 2006).
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Figura 10: Precipitaciéon orografica
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Fuente: (Maderey Rascon & Colaborador, [2006))

Algunas veces, en caso de una masa de aire que sea inestable, el efecto orografico no su-
pone mas que el mecanismo de disparo de la inestabilidad convectiva. Posee la caracteristica
de que la precipitacién serd mayor en barlovento y disminuye rapidamente a sotavento. En
las cadenas montanosas que sean importante, el maximo de precipitacién se desarrolla antes
de la divisoria o parte aguas. A veces, con menores altitudes, el maximo se llega a producir
pasada ésta, esto debido a que el aire contintia en ascenso.

7.4.2. Intensidad de precipitaciéon

La intensidad de una precipitacién suele medirse en milimetros por hora, esto quiere
decir, precipitacion por unidad de tiempo. Cuando se habla de precipitaciones muy intensas
se habla de milimetros por minuto. Se tiene establecido que los valores més altos de precipi-
tacion registrados en el mundo han llegado a superar los 1000 mm en un dfa, y se ubicaron
en Baguio, Filipinas, con alrededor de 1168 mm y en Teherrapundji, India, con alrededor
de 1036 mm en 24 horas consecutivas (Maderey Rascon & Colaborador, 2006). Los casos
anteriormente mencionados corresponden a un ciclén tropical y a una lluvia monzoénica,
respectivamente.

Al analizar todos los aguaceros que ha habido en un periodo suficientemente largo, resulta
que los de mayor intensidad son los mas breves,, las de mayores intensidades s6lo se dan en un
periodo de tiempo muy corto, a medida que el tiempo del aguacero es mayor, la intensidad
media del mismo va disminuyendo.
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Figura 11: Intensidad de precipitacion
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Fuente: (Maderey Rascon & Colaborador, [2006))

La variacién de la intensidad de las precipitaciones durante el curso del dia, se afirma que
en las precipitaciones debidas a los efectos convectivos propios de primavera, representativas
de situaciones de inestabilidad, juega un papel que es muy importante durante el dia, En
las regiones continentales interiores la hora en la que se da el maximo de precipitaciéon llega
a coincidir en la mayor parte de las ocasiones con el maximo de temperaturas; a diferencia
de las zonas costeras en donde las precipitaciones més intensas generalmente se desarrollan

durante la noche (Maderey Rascon & Colaborador, [2006]).

7.5. La escorrentia en los suelos

7.5.1. Escorrentia

Flujo de agua, el cual es producto de la lluvia que cae al suelo y que circula por medio
de surcos, canales o carcavas, hacia el drenaje principal de la cuenca. (Morocho, [2008)).

7.5.2. Escurrimiento

Es la parte de la precipitaciéon que aparece en las corriente superficiales fluviales, del
tipo perennes, intermitentes o efimeras, y retorna al mar o a los cuerpos de aguas interiores
(Morocho, . Es decir, que es el deslizamiento virgen del agua, el cual no ha sido afectado
por obras superficiales hechas por el hombre. De acuerdo con las partes de la superficie
terrestre en donde se desarrolla el escurrimiento.
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El escurrimiento se puede dividir a partir de lo siguiente:

= Escurrimiento superficial o escorrentia: Parte del agua que escurre sobre el suelo y
luego por medio de los cauces de los rios.

= KEscurrimiento subsuperficial: Parte del agua que se desliza por medio de los horizontes
superiores del suelo hacia las corrientes. Una parte de este tipo de escurrimiento entra
rapidamente a formar parte de las corrientes que son superficiales y a la otra le toma
tiempo unirse a ellas

= Escurrimiento subterraneo: Parte del agua que debido a una profunda percolaciéon del
agua que se infiltra en el suelo, este se lleva a cabo en los mantos subterrdneos y que,
luego, generalmente, se descarga a las corrientes fluviales. A la parte de la precipitacion
que contribuye de forma directa al escurrimiento superficial se le llama precipitaciéon
en exceso.

El escurrimiento del tipo subterraneo y la parte retardada del escurrimiento subsu-
perficial constituyen el escurrimiento base de los rios. La parte del escurrimiento que
entra rapidamente en el cauce de las corrientes es a lo que se llama escurrimiento
directo y es igual a la suma del escurrimiento subsuperficial méas la precipitacién que
cae directamente en los cauces. (Morocho, 2008)

El escurrimiento superficial y la porcién de la precipitacion en exceso que se dirige hacia
las corrientes, lagos y océanos debido a movimientos gravitacionales. Este remueve,
deposita y transporta las particulas de suelo desprendidas por las gotas de lluvia y él
es responsable directo de todas las formas de erosién hidrica.

Al caer el agua proveniente de la lluvia, esta se une o se propaga en la superficie del
suelo para producir un “escurrimiento difuso”, que se define como el desplazamiento
corto que experimentan las particulas que son transportadas por el agua superficial,
ain en terrenos de pendientes suaves y con cobertura vegetal. Cuando este escurri-
miento difuso es intenso y corresponde a un arrastre que es uniforme casi imperceptible
de delgadas capas de suelo, bajo la acciéon de un manto de agua, se conoce como escu-
rrimiento laminar.

Este escurrimiento difuso se convierte en “concentrado™, al momento de no producirse
un escurrimiento no uniforme sobre toda la superficie, sino que este se concentra en
filetes liquidos, cuyo caudal y velocidad son suficiente para generar una accién erosiva.
Este escurrimiento muy intenso del agua se concentra en surcos paralelos que al pro-
fundizan entre si dando lugar a formarse carcavas (Maderey Rascon & Colaborador,
2006)).

7.5.3. Infiltracion

Se conoce como infiltracion a la velocidad maxima con la que el agua penetra el suelo. La
capacidad de la infiltracion va a depender de muchos factores; un suelo que es desagregado
y permeable tendré una capacidad de infiltracién mayor que un suelo arcilloso y compacto
(Maderey Rascon & Colaborador, |2006]). Si una gran parte de los poros del suelo ya se
encuentran saturados, la capacidad de infiltraciéon del suelo va a ser menor a diferencia
que si la humedad del suelo es relativamente baja. Si los poros del suelo en las camadas
superiores del mismo ya se encuentran saturados, la infiltracion se realizara en funcién de
la permeabilidad de los estratos que se encuentren en el inferior. Una precipitaciéon intensa
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puede provocar la colmatacién de los poros superficiales, con particulas finas del suelo,
reduciendo asi la infiltracién.

7.6. Pérdidas de suelo

Se tiene establecido por (Morgan, [1994)que la erosion en un proceso natural, pero su
distribucién en tiempo y espacio es el resultado de actividades humanas y fisicas. Desde que
la tierra se cultivd por primera vez, la erosiéon del suelo por el viento y el agua ha sido una
problematica latente.

(Blum y col., 1994), indican que la armonizacién ecologica y espacial definen el uso
sostenible del territorio, considerando que el suelo desempeiia seis funciones que son bésicas.
Pero no siempre complementarias, que entran en la competiciéon cuando el hombre utiliza el
territorio, estas funciones se describen a continuacion:

= Como soporte fisico para el correcto desarrollo en las actividades socioeconémicas.

= Como finalidad principal que el suelo actie como filtro, medio taponador y transfor-
mador protegiendo al medio ambiente, en especial a la cadena alimentaria y aguas
subterraneas.

= Como medio que protege la herencia cultural que posee en forma de evidencias pa-
leontolbgicas y arqueologicas.

= Como base para la vida humana y animal, produccién de biomasa, suministro de
alimentos, energia renovable y materias primas.

= Fuente de materias primas, suministrando arcillas, agua, gravas, minerales, gravas y
otros.

= Servir como medio protector de los numerosos organismos del suelo y de reserva gené-
tica.

Uri Lewis (1998) mencionan que los impactos de la erosién que se encuentran fuera de
la zona de origen afectan area que estéan colindantes en donde las personas afectadas tienen
ninguna o poca influencia sobre la zona donde se genera la erosion.

7.6.1. Pendientes causantes de la erosion

Generalmente se podria esperar que aumente la erosiéon debido a la inclinacién y la
longitud de la pendiente, esto como resultado del incremento de las velocidades y voliimenes
de la escorrentia superficial, ya que un terreno en pendiente més particulas son salpicadas
abajo que arriba, de manera que aumenta la proporcion en funciéon de la pendiente (Morocho,
2008)).
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Figura 12: Tipos de pendientes, clase y rangos de porcentaje

Clase | Rango (%) | Tipos de pendicntes
| 0-5 Pendientes planas
2 5-12 Pendientes ligeramente onduladas
3| 1225 | Pendientes medianamente ondulada
4 ~ 25-50 | Pendientes onduladas
5 50-70 Pendientes fuertes
6 >70 Pendientes extremadamente fuertes

Fuente: (Morocho, 2008)

La erosién en suelos, se da, principalmente en las zonas con pendiente, mientras mayor
sea el angulo de inclinacién, mayor va a ser la erosién que vaya a sufrir el suelo, el agua poco
a poco va comiendo las capas fértiles de tierra. Otras causas que hoy son més controlables
son el uso excesivo de plaguicidas y fertilizantes, al igual que el abandono de las tierras.

La erosiéon que se desarrolla en las fronteras agricolas es muy severa, pero con el tiempo
los agricultores tomaron medidas en contra de la erosiéon del suelo, de tal forma que llegaron
a capacitarse para tomar medidas en contra de la erosién del suelo tomando el conocimiento
necesario, en el siguiente cuadro se describe la pérdida del suelo en funcién de la pendiente

y sistema de produccion (Morgan, [1994)).

Fuente: (Morocho, 2008)

7.7.

Se establece que todos los modelos que son empiricos depende de una base de informaciéon
reunida sobre unos pocos parametros bésicos; se realizara un breve anélisis de algunos de

Figura 13: Suelo perdido segin el cultivo y de acuerdo a la pendiente

Cultive Pendiente Lémina Densidad Suelo
% perdida (mm) | aparente (dap) perdido
T/ha/afio
Sin cobertura 10 14,5 1,11 160,95
Maiz 15 11,5 1,18 135,70
Sin cobertura 5 94 1,10 103,40
Fréjol V. 10 8.4 1,04 87,36
Maiz 7 7,0 0,99 69,30
Fréjol V. 2 6,7 1,07 71,69
Frutales 5 6,6 1,06 69,96
Frutales 4 1 0,89 8,90

Parametros de suelos erosionables

los métodos utilizados con el fin de obtener esos datos.
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7.7.1. Parametros de las precipitaciones

Los parametros de las precipitaciones para la medicién de la cantidad de lluvia se des-
criben de manera adecuada en todos los manuales de meteorologia, se describen consejos
practicos para las actividades de campo. Por lo que la intensidad de lluvia se puede medir por
medio de instrumentos que son especialmente disenados con el objetivo de registrar constan-
temente la cantidad de lluvia. Pero regularmente la fuente de donde se obtiene informacién
es el calculo que se realiza por medio de diagramas de los registradores de las precipitaciones
tal cual como se describe en (J. A. Hudson, 1981). Al igual que la energia de lluvia se puede
medir directamente por medio de transductores o de materiales piezoeléctricos. O por medio
de dispositivos que utilizan la actstica con un diagrama para convertir la energia en actstica
que es medible.

7.7.2. Parametros del suelo

Actualmente se han desarrollado diversos métodos para calcular la del suelo, partiendo
de propiedades que se estudian en un laboratorio siendo alguna la dimensién de las particulas
v la estabilidad del material. Para que se pueda utilizar la ecuacién universal de la pérdida
de suelo se desarrolld una ecuacién empirica utilizando seis componentes los cuales son:
porcentaje de materia organica, porcentaje de limo mas arena muy fina, estructura del suelo,
permeabilidad y porcentaje de arena. Que se han plasmado en forma de un nomograma que
es facil de utilizar. La base de datos correspondiente estaba constituida por trece suelos
tipicos en los Estados Unidos, pero segin (Vanelslande y col., [1984)) se han manifestado
serias dudas acerca de la aplicabilidad en los suelos de Hawai, Nigeria y Tanzania. Al igual
que ocurre con la. Se sabe que las mediciones directas en el campo en términos absolutos
son dificiles. Pero es posible obtener valores que son relativos para que se pueda establecer
una comparacion de distintos tipos de suelo por medio de un simulador de lluvia sencillo.

7.7.3. Cubertura vegetal

La cubierta vegetal del suelo que lo protege en contra de la energia de la escorrentia
o lluvia de superficie influye directamente en la erosién. Diversos estudios han demostrado
que la relaciéon que posee no es lineal, generandose una reduccién sustancial de la erosion
siendo cuando el suelo se encuentra protegido por una cubierta con una densidad pequena.
La relacion general de demuestra en la siguiente figura
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Figura 14: Gréafica de indice

FiGURa 64
Relacién entre cubierta vegetal y pérdida de suelo

PORCENTAJE DE LA EROSIOM POR IMPACTO DI LAS GOTAS
DE LLUVLA EN COMPARACIKIN CON EL SUELD DESNUDD
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PORCENTASE DE LA ENERGIA DE LA LLUVIA INTERCEPTADA
POR UNA CLMSERTA DEL SUELD ESCASA

Fuente: (N. Hudson, 1997))

En el modelo SLEMSA, esta relacién se utiliza para desarrollar el indice de eficacia
del manejo de los cultivos. Para la mediciéon que es directa de la cubierta vegetal, se han
propuesto diversos métodos como la fotografia desde un terreno de gran altitud, fotografias
aéreas, fotografias estereoscopicas y otros distintos sistemas para medir la luz que puede
atravesar la cubierta. El método que ha sido mas eficaz tiene origen en Zimbabwe y posee
una base de datos de mediciones que han tomado extensionistas. El instrumento es un marco
colocado en un cuadrante, compuestos de un espejo el cual esta inclinado que por la reflexién
permite al operario mirar hacia arriba a través de la cubierta y asi evaluar la densidad (N.

Hudson, |1997)).

7.8. Tipos de suelo

El suelo se comprende a si mismo como un miembro fijo del complejo geografico, como
el de otros seres naturales su estudio no ofrece dos aspectos, tal cuales son, uno geografico y
otro objetivo (Graux & Llano, . La clasificacion de los suelos se puede realizar siguiendo
numerosos sistemas, segiin se examinen desde el punto de vista geolégico, mineraldgico, entre
otros més. Entre los principales tipos de suelos estan:

= Arenas y gravas: Son de tipo arido y sin cohesion, principalmente formados por frag-
mentos de roca o de minerales, de forma angulosa o redondeada. Se pueden clasificar
por su tamano medio (arena gruesa, grava, arena fina) y la homogeneidad que posee.
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= Arcillas: Formadas por particulas microscopicas coherentes, procedentes de la compo-
siciéon quimica que conllevan de los constituyentes de las rocas. En estado seco son
duras, pueden ser plasticas si el estado de humedad se encuentra en ciertos limites. Su
origen puede ser, como el de los limos.

= Limos: Suelos finos, con poca o ninguna plasticidad, de granulometria generalmente
uniforme. Su origen puede ser parcialmente organico o puramente mineral.

7.9. Proceso de erosion fluvial

Para poder comprender el proceso que conlleva la erosion fluvial debemos de entender el
concepto de una cuenca hidrogréfica, siendo una depresion del terreno limitada por puntos
de mayor elevacion que ella misma (Rodriguez, 2004). Una parte del agua que cae dentro
del area de la cuenca es drenada hacia la corriente principal de la misma, situada en el eje
central de la corriente principal. Estas unidades son de gran importancia dentro del proceso
de la erosién del relieve terrestre.

FEl agua escurre de dos maneras: viajando por los cauces de los arroyos y los rios, o al
bajar por medio de las capas superiores del suelo. Hecho lo anterior una parte del agua
se infiltra para alimentar a los depdsitos de agua subterrdnea y otra se evapora. Asi como
existe el ciclo hidrolégico del agua, también hay un ciclo de escurrimientos, siendo este tltimo
regido por los periodos de ausencia y presencia de lluvias.

El concepto de cuenca nos ayuda a entender la erosiéon que se desarrolla dentro de ella
misma. Se produce un escurrimiento de agua de las partes altas a las bajas; al momen-
to de hacerlo, se realizan tres trabajos: erosiona, hace més profundo el cauce; transporta
sedimentos que desprende del suelo y rocas; los cuales se depositan a lo largo del valle o
los conduce a cuerpos de agua como lagos u océanos (Rodriguez, 2004). El deposito de
sedimentos arrastrados sucede cuando la energia cinética disminuye y puede moverse més
material.

Los trabajos desarrollados anteriormente dependen de la pendiente o inclinacién de la
cuenca, lo cual influye en la velocidad que posee el escurrimiento y de la cantidad de agua
que lleve la corriente. Aunque una parte minima de energia se pierde con la erosiéon y
transporte, eso es suficiente para destruir la cuenca a través del tiempo geoldgico, si los
procesos epirogénicos y orogénicos no superan a los erosivos.

La erosién fluvial sucede de la siguiente manera: Las corrientes de forma natural erosionan
porque los cauces de sus lechos son asperos. De la fuerza que posee la corriente depende el
tipo de material que se va a arrastrar, el cual puede ser constituido por limos, arcillas, arenas
y objetos mayores sean guijarros y granulos. A este tipo de erosion fluvial se le conoce como
levantamiento directo.

La erosion también se hace facil por medio del choque y rozamiento de particulas contra
el lecho del rio, asi como de fragmentos contra fragmentos que nos ayudan a desintegrar
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la carga, a esto se le conoce como erosion por abrasion. Ademas también se sabe que las
burbujas de aire que se forman en el flujo de agua también crean erosion, pero a velocidades
muy altas de 7 a 9 m/s (Rodriguez, [2004)).

El transporte de los sedimentos se da de tres maneras: por solucién, cuando la carga tiene
material disuelto, por suspension, si parte de la carga se mantiene suspendida gracias a la
fuerza del agua y por carga en el fondo (Rodriguez, |2004). Cuando la corriente arrastra en
el fondo granulos, arena, que van saltando deslizandose o rodando. Posteriormente cuando
la corriente no posee fuerza para llevar la carga ocurre el depésito de sedimentos. Debido a
que las cuencas dependen directamente de la corriente que las erosiona, llega el momento
que ese proceso las destruye, en donde queda solamente una planicie de inundacion.

Los procesos de erosiéon fluvial nos explican por si solos lo siguiente:

= Si estos grandes aplanamientos fueran debido principalmente a la erosiéon fluvial de-
berian de dejar siempre resaltes de diferenciacion litologica, cosa que cominmente no
sucede.

= En muchos de ellos no se encuentran restos de las posibles herramientas de erosiéon
depositadas por el hipotético sistema fluvial que los pudo originar.

= Lo que si es frecuente en ellos es la presencia de restos de antiguos mantos de alteracion,
més o menos conservados.

7.9.1. Causas

La erosion que se desarrolla en el suelo, es un fenémeno que es complejo, en el que
intervienen dos tipos de procesos: el transporte de las particulas finales resultantes a la
desertizacién y la ruptura de los agregados. Ademas de la capa de suelo que se pierde, este
proceso contribuye a la desertizacién, las particulas que se arrastran por la corriente pueden
llegar a actuar como un vehiculo de transmision de contaminacion (metales, plaguicidas,
minerales, nutrientes, etc.). Aunque la erosion fluvial es un tipo de fendémeno natural se
estima que este ha sido acelerado por las actividades humanas. La erosion puede ser causada
por cualquier actividad humana en donde se exponga al suelo al impacto del agua o viento,
o en donde se aumente el caudal y la velocidad de las aguas de escorrentia.

Se establece que el riesgo por erosion fluvial es mas propenso en periodos en donde las
lluvias son intensas en donde el suelo se encuentra saturado de agua, con escasa cubierta
vegetal, por lo que aumenta el movimiento del agua por la superficie del suelo. El efecto de
la escorrentia que resulta elimina las cantidades importantes del suelo lo que da lugar a la
erosién que actiia como ruta principal del agua, lo que aumenta el problema de erosiéon del
mismo.

7.10. Factores que intervienen en la erosiéon fluvial

Los factores que intervienen en el proceso de la erosiéon fluvial, son principalmente cuatro:
relieve, clima, vegetacion y tipo de suelo.

28



7.10.1. Clima

Los climas que son propensos a favorecer el proceso erosivo son los que presentan las dos
veces caracteristica de presentar precipitaciones de caréacter irregular, sequias prolongadas
y precipitaciones de alta intensidad. También presentan fuerte evaporacion y déficit en el
balance del agua, que confiere al territorio una aridez mas o menos acusada (Alonso y col.,
2011]).

Hay que tomar en consideracién los climas que tienen intensos procesos tormentosos
ademés con periodos de retorno muy altos. Una precipitacion extraordinaria de gran inten-
sidad moviliza una gran cantidad de sedimentos. A estos elevados periodos de retorno de
estas precipitaciones de gran intensidad se une la gran variabilidad espacial, asi como su
naturaleza erratica. Un solo proceso tormentoso con altas precipitaciones de gran intensidad
puede marcar tasas de erosioén especialmente extraordinarias. Para una correcta evaluaciéon
del riesgo por erosién se necesita caracterizar las precipitaciones de elevada intensidad y
analizar su recurrencia y frecuencia.

7.10.2. Tipo de suelo

Segtn Alonso (Alonso y col., 2011),la estructura del suelo define su susceptibilidad a la
erosion. Esta se presenta como una propiedad dindmica que depende de miultiples factores:
materia organica, rugosidad superficial, humedad del suelo, pedregosidad, textura, préacticas
de cultivo, temperatura, perfil del suelo, etc.

La estabilidad de los agregados es un parametro que estdA muy correlacionado con la
erodabilidad del suelo, un suelo con una buena agregacién mantiene cohesionadas sus parti-
culas y porosidad, lo que reduce su erodabilidad (Alonso y col., |2011)). En cambio, cuando
estos agregados se dispersan, las particulas son més erosionables, se taponan los poros y el
agua en lugar de infiltrarse, este escurre. Por lo tanto las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos poseen una alta influencia en los mecanismos e intensidad de los procesos de
degradacion.

7.10.3. Relieve

Se establece que la topografia de las laderas o vertientes son factores los cuales son
primordiales en la erosion fluvial. La erosion fluvial es practicamente inexistente en zonas que
son llanas, sin embargo, si el terreno es inclinado predominara los desplazamientos generados
hacia las partes méas bajas por accion de la gravedad. Por lo que, la potencia erosiva del
agua escurrida y la capacidad de transporte que posee son funciéon de la velocidad, y ésta
serd mayor en cuanto la pendiente del terreno sea mayor.

Otra de las caracteristicas del relieve significativo, en conjunto con la pendiente, es la
longitud que posee la ladera. El caudal debe ser mayor a medida que aumenta la distancia a
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la cumbre, de forma que el fenémeno erosivo que se produce es més intenso. Esto es evidente
en los campos de los cultivos como en las parcelas de la erosion (USLE) (Alonso y col.,
, o en fincas agricolas en las laderas. Sin embargo, algunos autores no han encontrado
una relacién existente entre la pendiente y la erosiéon, o bien a resultado mas compleja de lo
que se esperaba (Alonso y col., . Hay evidencias que demuestran que la tasa de erosién
es mayor cuando es mayor la longitud de la pendiente, siendo este concepto aplicado en la
USLE.

Figura 15: Relieve

Fuente: (Alonso y col., |[2011))

7.10.4. El impacto de la actividad humana

El hombre y el tiempo son dos factores importantes para poder entender los procesos
de la erosion. Los humanos alteran de alguna manera los suelos y debido a ello acelera los
procesos erosivos. Algunos ejemplos de ello son roturaciones, laboreo, incendios, modificacién
de cauces, minas y modificacion de cauces. Algunas actividades antiguas han demostrado
que las grandes talas y roturaciones, coincidiendo con la necesidad de madera y alimentos;
todo ello dio como resultado un incremento en los procesos erosivos. Aunque la distribuciéon
de las zonas que son gravemente perjudicadas por la erosiéon en América Latina depende,
como es natural, de las condiciones fisicas del suelo y de la topografia del mismo; siempre
guarda una estrecha relacién con el agente humano. Se sabe que la erosién mecénica del suelo
debido a las operaciones de labranza puede llegar a ser el mayor proceso de degradacion fisica

de los suelos (Alonso y col., 2011]).
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7.11. Rios

Los rios, riachuelos, arroyos y quebradas se establecen como sistemas acuéticos de aguas
corrientes o, que se asocian comtunmente a lugares de erosion, transporte o sedimentacion de
materiales. Aunque las corrientes forman parte de los ecosistemas terrestres en casi todo el
mundo, estés solo llegan a cubrir cerca del 1 por ciento de su superficie (Anénimo, |2013). Sin
embargo, los rios transportan al mar cerca de 37,000 km3 de agua. Lo que representa una
enorme cantidad, que, si se extiende por el manto terrestre, formaria una capa equivalente
a 2,500 mm de lluvia

Segun (Pérez & Restrepo, [2008), detalla otros datos que nos cuantifican el agua contenida
en el planeta. Por lo que, el 2.8 por ciento del total, esto quiere decir, 1,337 km3 se encuentran
en la tierra, y los rios cerca del 0.001 por ciento Esto sin tomar en cuenta el agua en la
atmosfera y el agua subterranea.

El agua que transportan los rios estd directamente relacionada con el ciclo hidrolégico.
Del agua que se escurre o cae como lluvia o nieve, solo una porcién llega hasta los cauces de
los rios, parte del agua se evapora directamente en las rocas, el suelo y la vegetacion, parte
es absorbida por las raices de las plantas y otras entra como agua subterranea.

7.11.1. Origen de los rios

Los rios presentan origenes muy variados. En regiones volcénicas, la deposicion de lava
puede formar canales a lo largo de los cuales se encauza el agua que proviene de la lluvia
o deshielo (Pérez & Restrepo, 2008). La mayor parte de los rios tiene su origen por las
excavaciones causadas por la fuerza de la corriente sobre el terreno. El agua de lluvia busca
depresiones naturales y empieza a labrar las areas de mayor vulnerabilidad hasta llegar a
las partes mas bajas y a los valles. Canones muy pronunciados o profundos son el resultado
de una erosion lenta provocada por las corrientes durante miles de anos.

Se sabe que, a medida que sea mayor el volumen de agua y la pendiente, mayor va a ser
la erosién que se produce y por ende la formacion de varios tributarios de varios 6rdenes.
La erosion mecéanica implica la abrasién del sustrato y desgaste del mismo, y forma de
esa manera los canales o lechos de los rios. Pero los lechos también podrian formarse por
la disoluciéon quimica que posea el sustrato, por ejemplo, las rocas carbonatadas al paso
de aguas cargadas de 4cido carbodnico u algtn otro acido. La velocidad con la que se forma
depende del tipo de roca, de la pendiente, del clima que se tenga y de la composicién quimica
del agua. Mientras mayor sea la pendiente del adrea de los rios, mayor seré la capacidad con
la que arrastran materiales abrasivos y mas fuerte serd el impacto que estos causen en el
sustrato.

Se tiene que, en zonas boscosas tropicales, donde se presentan lluvias todo el afio, los rios
mantienen sus volumenes de agua mas o menos constantes durante todo el afio. A diferencia,
las zonas calidas y semiaridas durante varios meses del afio no hay precipitaciones y los cauces
de los tios se secan totalmente. Cuando vuelven las lluvias, estas llegan a ser torrentosas
y corren por caminos que son irregulares, formando cada vez otros nuevos, y dependiendo
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de la fuerza de la corriente y del arrastre que posea que pueden ser materiales de varios
tamanos, que pueden destruir a su paso la geometria del rio.

Tipos de corrientes:

Los rios se llegan a clasificar segiin su actividad (diferencia de caudal dependiendo del
momento), también se clasifican con base a la composicion de las aguas y de la morfologia
que posean. A continuacion, se mencionan los tipos de rios que hay:

Corrientes perennes

Son el tipo de rios que se forman dentro de regiones de abundantes precipitaciones, no
suelen presentar cambios importantes en su caudal a lo largo del afio, esto debido al constante
aporte de agua que posee. Este tipo de rios pueden llegar a nacer de corrientes subterraneas,
sin la necesidad de encontrarse con grandes regiones de precipitaciones. Como es natural,
los rios siempre se encuentran expuestos a condiciones externas que pueden variar su caudal
de mayor a menor dependiendo de las estaciones incluso de los dias, llegando a perder el
agua por medio de procesos de evaporaciéon o ganandose con lluvias adicionales.

Corrientes estacionales

Estos rios dependen directamente de las regiones donde las estaciones se encuentran
muy diferenciadas entre si, con temporadas humedas y también en temporadas de sequia,
se caracteriza por tener grandes altibajos en su caudal. Generalmente los rios estacionales
se encuentran en zonas de alta montanas, aunque en zonas bajas también se pueden llegar
a dar, pero con menor frecuencia

Corrientes intermitentes

Se desarrolla en zonas con un clima muy seco o incluso puede llegar a ser desértico, su
caudal tiene la caracteristica de llegar a ser inconstante, pudiendo correr libremente durante
un tiempo y luego desaparecer durante meses o incluso algunos anos, volviendo a aparecer
cuando las lluvias asi lo permiten. Los rios intermitentes tienen el peligro de que si en cado las
lluvias poseen la caracteristica de ser torrenciales pueden llegar a correr con gran violencia,
eso si, durante un corto periodo de tiempo.

Corrientes al6ctonas

Rios que atraviesan zonas secas o desérticas pero que tienen su nacimiento en zonas
htimedas y lluviosas, por ejemplo rios como el Nilo o Okavango.

7.11.2. Geomorfologia de los rios

Los rios también se pueden clasificar segiin su geomorfologia, teniendo en cuenta factores
como la cantidad de curvas o meandros (sucesion de dos curvas en arco sucesivas) que hace
en el recorrido que describe o la cantidad de bifurcaciones y divisiones que presenta:
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Rios rectilineos

Aquellos rios que presentan un canal principal y a una multiplicidad baja (pocas bifur-
caciones), pero poseen la cualidad de ser muy inestables y terminan por desarrollar otros
rios. Debido a la configuracién que poseen las aguas de este tipo de rios poseen gran fuerza
y son altamente erosivos alld por donde pasan.

Rios anastomosados

En este tipo de rios se presentan varios canales, y a pesar de que estos poseen menos ca-
pacidad erosiva que los que son rectilineos son muchos més capaces de transportar materiales
y sedimentos. Al momento de tener menos energia cuando se encuentran con un obstéaculo en
su curso este tiende a rodearlo en lugar de erosionar, siempre que puedan adaptar su forma
al relieve del terreno. Estos rios también presentan en ciertas ocasiones islas sedimentarias
en las que termina por crecer vegetacion.

Rios meandriformes

Estos rios generalmente poseen un tnico canal principal, pero con la caracteristica de
tener una gran cantidad de meandros en su recorrido, siendo muy sinuosos en su forma. Este
tipo de rios tiene la capacidad de ser erosivos y sedimentarios, debido a la variabilidad de
sus aguas y distinta en ambas orillas de cada meando.

7.11.3. Estrategias de un rio para gastar su energia

A lo largo del curso de un rio, este tratarda de gastar su energia hidraulica, tanto més
elevada cuanto mayor sea el cauce y la pendiente que posea. Para ello se realiza por dos
medios: disminuir la pendiente en zigzag o acumular sedimentos erosionando el lecho. En el
tramo superior, la erosiéon es muy acusada y el curso arrastra bloques enteros. En el tramo
inferior, se encuentra dominando el zigzag: rios en forma de meandros o se divide en brazos,
como en los deltas. En el tramo que se encuentra en medio, el rio asocia las dos estrategias
construyendo un tipo de cauce con la caracteristica de ser anastomosado. Los torrentes,
canales anastomosados, meandros y barras longitudinales generalmente suceden de arriba
hacia abajo. Sin embargo, si las condiciones geogréficas cambian, en especial si se generan
rupturas de la pendiente del lecho, el curso del rio altera este gradiente.

7.12. Caudal

Se denomina caudal o descarga al total de agua de una corriente que pasa por un punto
en un determinado intervalo de tiempo. Hay muchas formas de determinar un caudal, pero
la forma més simple de medirlo es multiplicar el area transversal de la corriente por su
velocidad de flujo de un objeto flotante. Un ejemplo, es medir por medio de un objeto
flotante su desplazamiento. La medicién del caudal de una corriente se denomina aforo por
los hidrélogos, y se expresa en litros o en metros ctubicos por segundo (m3/s). Se sabe que
la medida de la descarga esta determinada por la profundidad media, por la naturaleza del
sustrato y la pendiente del lecho.
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7.12.1. Tipos de flujo

Cuando se analiza el fluido de una corriente, es de suma importancia tener la capacidad
de determinar el caracter del flujo. Dependiendo del comportamiento del flujo se determinan
dos tipos de clasificacion siendo los siguientes:

Flujo laminar

Segun (Duarte, 2003)), el término laminar se usa como sinénimo para describir un fluido
el cual fluye por medio de laminas o capas. En el flujo laminar las particulas fluidas se
mueven en trayectorias paralelas.

Figura 16: Descripcion del flujo laminar
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Lincas de comente Trayectoria de particulas

Fuente: (Duarte, 2003))

Se establece que el flujo laminar esta gobernado por la ley de viscosidad de Newton y la
viscosidad que posee el fluido es la magnitud predominante siendo la accion del mismo una
forma de "amortiguamiento” para cualquier tendencia o forma de la turbulencia.

Flujo turbulento

El flujo turbulento posee la caracteristica de que las particulas fluidas se mueven de
manera desordenada y cabtica.

Figura 17: Descripcion del flujo turbulento
% =
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El flujo turbulento se presenta usualmente en los problemas de practica en la ingenieria
como los casos de flujos en tuberias, flujos en canales, flujos de maquinas hidraulicas, flujo
resultante en zonas de rompientes y flujos en rios.

Fuente: (Duarte, 2003)

7.12.2. Numero de Reynolds

El comportamiento que posee un fluido, con respecto a las pérdidas de energia, dependen
en su gran mayoria si el flujo se determina como laminar o turbulento. Debido a esta razén
se desea tener medios para predecir el tipo de flujo sin tener la necesidad de observarlo. Se
tiene establecido que la observacion directa es imposible en los fluidos que se encuentran en
conductos compactos. Se puede verificar analiticamente y demostrar experimentalmente que
el caracter que posee un flujo en un tipo de conducto redondo depende de cuatro variables; la
viscosidad del fluido, la densidad del fluido, la velocidad promedio del flujo y el didmetro del
conducto. Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que un flujo laminar o turbulento
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puede ser predicho si se conoce la magnitud de un nimero adimensional, conocido ahora
como numero de Reynolds. Desarrollando la ecuacién que se describe a continuacion:

Figura 18: Ecuacién ntumero de Reynolds
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Fuente: (Mott & Pedraza, (1996)

Se establece que todas las unidades se pueden cancelar, por lo que Nr es adimensional,
sin embargo, es importante recalcar que todos los términos de la ecuacion deben de estar
en términos que sean congruentes, con el fin de obtener el valor nimero correcto para el
ntmero de Reynolds. El nimero de Reynolds es el cociente de la fuerza de inercia sobre un
elemento de fluido, entre la fuerza viscosa.

Los flujos que poseen un niimero de Reynolds grande debido a una alta o baja velocidad,
o ambas, tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos que poseen la caracteristica de tener alta
viscosidad y/o se trasladen a bajas velocidades tendran un namero de Reynolds pequeno
por lo que su flujo tendera a ser laminar.

Numeros criticos de Reynolds

Para las aplicaciones précticas en flujos de conductos, se tiene que, si el namero de
Reynolds es menor a 2000, se determina que el flujo es laminar. Se tiene también que, si el
nimero de Reynolds es mayor que 400, se supone que el flujo es turbulento. Entre los valores
de 2000 y 4000, es imposible predecir qué tipo de flujo existe, por lo cual este intervalo se
conoce como regiéon critica. Si se determina que el flujo de un sistema se encuentra en la
regién critica la practica consiste en cambiar la rapidez que posee el flujo o el didmetro en
donde transita para que asi el flujo logre ser laminar o turbulento, lo que nos permite realizar
un andlisis preciso.

Por medio de una cuidadosa minimizaciéon de las perturbaciones externas, es posible
poder mantener un flujo laminar para numeros de Reynolds hasta 50,000. Sin embargo,
cuando el nimero de Reynolds es mayor que aproximadamente 4000, una perturbaciéon
menor de la corriente de flujo ocasiona un cambio siibito en el flujo laminar a turbulento,
por lo que se supone lo siguiente:

Figura 19: Rangos de niimero de Reynolds

Si Ng < 2000, el flujo es laminar,
Si Nz > 4000, el flujo es turbulento.

Fuente: (Mott & Pedraza, (1996)
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7.13. Metodologias para la estimacion de erosiéon hidrica

La estimacién de la erosiéon hidrica se basa en la definicién de los factores mas relevan-
tes que regulan los mecanismos de la erosiéon por medio de las mediciones, observaciones,
técnicas de analisis estadisticos y experimentos que permitan establecer relaciones que sean
significativas entre estos factores y las pérdidas de suelo. Sin embargo, las nuevas tecnologias
han permitido la evolucién de estos métodos de erosion hidrica hacia aquellos modelos mas
complejos con una estructura distribuida, tomando en cuenta la hidrologia y la producciéon
de sedimentos de manera integrada.

Los anélisis a considerar podréan incluir la variacién espacial y temporal de los parametros
involucrados en la formulacién, tener en cuenta una correlaciéon simple de entradas-salidas
del sistema, identificar alguna de las relaciones causa-efecto dentro del sistema o establecer
las respectivas ecuaciones simplificadas de todos los procesos que intervienen en el fenémeno,
analizando en alguna opcion las ecuaciones fisicas que regulan el proceso erosivo.

El nivel que posee la estimacion definiré el caracter cualitativo o cuantitativo. Con el fin
de esquematizar el abanico de alternativas disponibles para el estudio de la erosiéon hidrica,
métodos paramétricos o empiricos con formulaciones empiricas que pretenden interpretar
los mecanismos erosivos con sus efectos y causas; y métodos estadisticos que relacionan
por medio del anélisis de regresién mediciones de degradaciéon especifica con parametros
asociados al proceso erosivo.

Segun Garcia Ruiz y Lopez Bermudez 2009, (Lopez-Galindo y col., 2003)), con la imple-
mentacion de los modelos de erosion se pueden llegar a conocer mecanismos complejos del
proceso erosivo y poder identificar las variables que lo controlan; para asi poder estimar los
limites de tolerancia permisibles; detectar y delimitar las areas con mayor riesgo erosivo, pa-
ra asi poder actuar y adoptar de una manera méas enfocada las actuaciones de conservaciéon
de suelos; pudiendo evaluar las zonas afectadas, cuantificar y delimitar la superficie afec-
tada por el fenémeno. Para que posteriormente se propongan actuaciones de conservacion
de suelos con el fin de proporcionar una gestion sostenible de los agrosistemas, y estimar la
erosion no soélo real sino la potencial que puedan registrarse. Ademés, para poder aplicar un
modelo, se deben de conocer con rigurosidad, para ello se debe de conocer el fin de creaciéon
del mismo y sus limitaciones, esto significa utilizar de una manera adecuada el modelo sin
mal uso ni abuso.

La utilidad y alcance de cualquiera de los modelos dependen de los objetivos que se
quieran alcanzar, del tipo de geomorfologia y de la superficie en donde se quiera aplicar, los
parametros que se utilicen, su representatividad y extrapolacion del modelo, el rigor en la
aplicaciéon y medicién de los pardmetros, variables de los modelos. Por lo que a continuacién
se abordaran los modelos paramétricos (o empiricos), en donde se analizaran:

7.13.1. Land Erodibility Assessment Methodology (LEAM)

La evaluacion de erodabilidad de la tierra (LEAM), desarrollada por Manrique, autor
que se basa en la ecuacion de Wischmeier elegida por su factibilidad de uso. Se determina que
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es un modelo sencillo disefiado para los paises en desarrollo que carecen de datos complejos
y correctos acerca del suelo y clima. También fue disenado para los estudios regionales y de
cuencas hidrograficas, ya que hace un diagnéstico simple y rapido de la erosiéon potencial.
Los factores del modelo incluyen la erosiéon del suelo, la pendiente y la erosividad de las
precipitaciones. Por otra parte, este modelo no tiene en cuenta la distribucién de la cubierta
vegetal, lo que representa una gran falta de capacidad ya que puede ser determinante al
momento de evaluar el riesgo de erosién en la zona de estudio. La erosién del suelo se

determiné por medio de la textura, estructura, materia orgénica y la permeabilidad

La evaluacién de erodabilidad de la tierra se expresa por medio de la siguiente ecuacién:

K = ((2,1210 — 42(12 — OM)zM1,14) + 3,252(5 — 2) + 2, 5z(P — 3))/100

Donde:

n K: erosiéon del suelo. sol.

= OM: contenido de materia organica en

» M: término textural - (Limén - Arena Fina)

= S: codigo de estructura del suelo (1 a 4), 1 para una estructura de granada muy delgada
y 4 para una estructura masiva o a granel. bloc.

» P: cédigo de permeabilidad (1 a 6), que va desde 1 para suelos de drenaje rapido a 6
para suelos de drenaje muy lento.

Los valores del indice de erodabilidad K, que se encuentren entre 0.11 y 0.40, se dividen
en tres suelos:

Cuadro 1: Descripcion de clases y tipos de suelos

Clase de erosion del suelo Tipos de suelos Superficie en %
Bajo (0.10 - 0.7) Vertisoles 2
Moderado (0.20 - 0.30) Calcimagl'les%a.n,m.inerales. crudos,
fersiallitics, isohumics
Alto (0.30 - 0.40) Poco evolucionado (b) 3.9
Fuente:(Anénimo, 2013)

93.6
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FODA Land Erodibility Assessment Methodology (LEAM)

Cuadro 2: LEAM

Fortalezas
Posee un diagnostico simple v
rapido de la erosion potencial.

Proveen informacién basica
para wvarios tipos de suelo,
particularmente al riesgo de
erosidn especifico para cada
uno.

Debilidades

Esta metodologia es poco
usada debido a la ausencia de
factores umportantes para su
estudio, como la cubierta
vegetal, va que esta no es
tomada en cuenta.

Oportunidades

Alguncs paises carecen de
datos complejos v correctos
acerca del clima, por lo que la
aplicacion de LEAM resulta
ser mas simple en cuanto a su
aplicacion.

Estrategias FO

51 se presenta dificultad de
obtencidn  de  informacidn
LEAM resulta ser  una
herramienta +viable para la
evaluacion de la erosidn.

Estrategias DO

Se podra proporcionar
resultados de pérdidas de
suelos con base a la

informacidn basica, que se
obtenga en el pais.

Amenazas

Existen otras metodologias en
donde se incluven los factores
de las practicas de tierras v

Estrategias FA
Proporcionar resultados
rapidos v sin mayor

complicacion con el fin de

Estrategias DA

Al momento de utilizar la
ecuacion  de  LEAM.,  se
mncluiria el analisis de cubierta

cubierta veoetal proveer informacién basica | vegetal por  medio  de
para el analista. herramientas Cotno la
teledeteccion.

Fuente: Elaboracion propia

7.13.2.
Segun FAO (DE SUELOS, s.f.), USLE se establece como un método que emplea seis

factores: erosividad R, susceptibilidad de erosiéon del suelo (K), largo de la pendiente (L),
magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de cultivos y residuos (C), y practicas de
conservacion (P), para que con lo anterior se pueda estimar la pérdida de suelos promedio
(A) por el periodo de tiempo representado por R, esto generalmente en un ano. De los di-
versos modelos paramétricos existentes para describir la relaciéon entre la erosién laminar
debida a la lluvia y los principales factores que la controlan, el modelo méas conocido, com-
probado y estudiado es la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) (Detema, 1995),
desarrollada en el National Runoff and Soil Loss Data Center, fundado en 1954.

Ecuacion Universal de pérdida de suelos (USLE)

En 1958 Wischmeier, un estadistico del Servicio de Conservacion de Suelo (SCS), tuvo
como objetivo analizar e intercalar informaciéon disponible acerca de la relacion de la pre-
cipitacion con las pérdidas de suelos. Luego, en 1960 y 1978, Wischmeier y Smith tuvieron
como objetivo el establecer un modelo empirico para predecir la erosién en terrenos agricolas

38



(Detema, 1995), con el fin de que los especialistas en el tema de erosion pudieran escoger el
tipo de medidas requerido para mantener las pérdidas de suelo dentro de los limites acepta-
bles, con base al clima, pen- diente y los factores de productividad. Finalmente, el modelo
fue formalmente presentado por Walter Wischmeier y Dwight Smith en 1978, con base a las
distintas investigaciones existentes en las entidades de los estados unidos en 1930.

La USLE es un modelo que fue disefiado con el fin de predecir el promedio de pérdidas de
suelo a largo plazo, en terrenos agricolas, bajo sistemas de cosecha y manejos en particular,
pero este también puede aplicarse en condiciones no agricolas, como aquellas relacionadas
con las actividades de construccion (USDA, 1978). La ecuacion del modelo se expresa como
la multiplicacién de seis factores, en donde si la seleccién de los factores es apropiada en un
determinado sitio, la ecuacion permite el calculo del promedio de pérdidas de suelo durante
un ano en particular o durante una fracciéon del mismo.

La Ecuaciéon Universal de Pérdidas del Suelo se expresa por medio de la siguiente ecua-
cion:

A=R*xK*«xLxS*CxP

Donde:
Figura 20

Es la pérdida de suelos calculada por nnidad de superficie, expresada en las unidades seleccionadas

A

para K v el periodo seleccionado para R, generalmente toneladas (t) hectirea (ha) Lado!,

El factor lluvia y escurrimiento, es el mimero de unidades de indice de erosién pluvial (ET), mis un
E factor para escurrimiento por derretimiento de nieve o aplicacion de agua. El EI para una tormenta

es el producto de la energia total de la tormenta (E) y su maxima intensidad en 30 minutos (T).

El factor susceptibilidad de erosion del suelo, es la tasa de pérdida de svelos por unidad EI para un
K suelo especifico, medido en una porcidn de terreno estdndar (22,13 m de largo, 9% pendiente, en
barbecho v labranza continua).

El factor de largo de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos en el largo de la pendiente
especifica con respecto a un largo de pendiente estindar (22,13 m).

El factor de magnitud de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos de una superficie con
5 una pendiente especifica con respecto a aquella en la pendiente estindar de 9%, con todos los otros
factores idénticos.

El factor cubierta y manejo, es la proporcitn de pérdida de suelo en una superficie con cubierta y
manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho, con labranza continua.

El factor de practicas de apovo de conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo con una
P prictica de apoyo como cultive en contorno, barreras vivas, o cultivo en terrazas, con respecto a
aquella labranza en el sentido de la pendiente.

Fuente: (Anonimo, [2013))
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FODA USLE

Cuadro 3: USLE

Fortalezas

Facilidad de uso. simplicidad,
v una base de datos amplia
sobre la cual fue desarrollado.

Predice las pérdidas de suelo a
largo plazo.

Incluye todos los factores
importantes v necesarios para
determinar la pérdida de

suelos.

Aplicable en terrenos
agricolas, bajo sistemas de
cosecha v manejos en
particular, también en

condiciones no agricolas.

Debilidades

Los métodos para estimar los
seis factores no se encuentran
disponibles en muchos lugares
fuera de los estados umdos de
Norteameérnca.

No fue disefiado para estimar

rendimientos de
sedimentacidn  en  cuencas
complejas.

Aplicacidn basada en

supuestos  de  pendiente de
terreno de suelos, cultivos v
manejo uniformes.

Oportunidades

La productividad de muchos
paises estd dada por el area
agricola.

Estrategias FO

Se ofrecen resultados en
donde se incluven todos los
factores que pueden afectar al
suelo.

Nos  permite  aplicar la
metodologia en  cualquier
condicidn obtemiendo

resultados de forma simple v a
largo plazo.

Estrategias DO

Aplicar la metodologia que el
mayor porcentaje del PIB
depende del sector agricola.

Amenazas

La aplicabilidad de la
ecuacion  en  praderas  es
limitada por lo que se debe de
evaluar el entorno en donde se
va a aplicar.

Estrategias FA

Guatemala cumple con las
caracteristicas solicitadas por
dicha ecuacion, por lo que su
utilizacién nos  proporciona
una facilidad v simplicidad de
calculo de pérdidas de suelo

en las regiones estudiadas.

Estrategias DA
Fortalecer la obtencidn de los
factores  utilizados  para

obtener las pérdidas de suelo
dentro de la microcuenca.

Fuente: Elaboracion propia
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7.13.3. Ecuaciéon Universal de pérdida de suelos revisada (RUSLE)

Como sus siglas lo indican la RUSLE es la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada,
estéd ecuacion permite predecir las pérdidas de suelo a largo plazo para un sistema especifico
de manejo. Esta metodologia permite determinar los sectores criticos, en los que la pérdida
de suelo puede sobrepasar los rangos que son tolerables, permitiendo elegir la practica de
control de erosion hasta un nivel de pérdida de suelo que es tolerable (Onate-Valdivieso,
2004]).

Como ya se ha dicho anteriormente el modelo RUSLE esta sustentado en el anélisis
estadistico de datos de 10,000 campo ano. RUSLE es conveniente para estimar la erosiéon
media anual de una pendiente. Esta se utiliza s6lo para calcular la pérdida de suelo por
erosion laminar y erosion en surcos (No para erosion en carcavas) (Detema, 1995). Utiliza
un método de anélisis de factores para estimar la erosion del suelo, estos representan la
erosividad de las precipitaciones, la erodabilidad del suelo, la topografia del paisaje el cual
es descrito por la longitud de la pendiente, forma y dngulo, y la vegetacién.

La expresion general de la RUSLE es la siguiente:

A=RxK«xLS+«C=xP

A: es la pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/afio]

R: es el factor de erosividad de las lluvias en [MJ/ha*mm /hr]|

K: es el factor de erodabilidad del suelo en [t/ha.MJ*ha/mm*hr|

LS: es el factor topografico (esta se encuentra en funciéon de la longitud inclinacion-
forma de la pendiente). esta es adimensional.

C: es el factor ordenacion de los cultivos (cubierta vegetal), adimensional.

P: es el factor de practicas de conservacion (conservacion de la estructura del suelo).
adimensional.
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FODA RUSLE

Cuadro 4: RUSLE

Fortalezas

Predice las pérdidas de suelo a
largo plazo para un sistema
especifico de manejo.

Permite determinar  los
sectores criticos, en los que la
pérdida  de suelo  puede

sobrepasar los rangos que son
tolerables, permitiendo elegir
la practica de control de
erosidn hasta un nivel de

Debilidades
Esta se utiliza
calcular la pérdida de suelo
por erosion laminar v erosidn
en surcos (No para erosion en
Carcavas)

solo para

No fue disefiado para estimar
rendimientos de sedimento en
pendientes que son complejas
donde puede OCUTTIr
sedimentacidn, mi en grandes
cuencas.

pérdida de suelo que es

tolerable.
Oportunidades Estrategias FO Estrategias DO
Posee nuevas formas de

estimar los factores de largo v
magnitud de la pendiente (LS)
que consideran porcentajes de
erosidn en swco e infer-

SUICOS.

Capacidad de ajustar el LS

Ofrece determinar a largo
plazo loz sectores criticos de
pérdidas de suelo lo que nos
permite realizar un mapeo de
las zonas de mavor riesgo.

Proporcionar informacidn de
acuerdo al tipo de estudio
realizado, que sea del tipo
fluvial Por

para pendientes de forma

variables

Amenazas Estrategias FA Estrategias DA

RUSLE ain se encuentra | De acuerdo al drea en donde | Fortalecer la estimacion de
siendo desarrollada, v puede | s manejara el estudio nos | sedimentos por medio de

ser que se introduzcan nuevas
moedificaciones.

No fue disefiado para estimar
rendimientos de sedimento en
pendientes complejas.

brindara estimaciones a largo
plazo de acuerdo al tipo de
topografia  tolerable  que
describe el area.

incluir el factor de carcavas st
fuese necesario.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 8

Marco referencial

Para la evaluacion de las metodologias aplicadas a la zona de estudio, se determinaron las
caracteristicas de manera general, describiendo el area regional. Que en este caso es la costa
sur. Posteriormente se eligié un area de estudio en donde se tuviera mayores susceptibilidades
a erosionar, en este caso, el rio Coyolate, elecciéon debida a que es en donde actualmente se han
generado o desarrollado varios estudios, causada a problemas de erosion fluvial afectando
al entorno ambiental, para que de esta manera se comprenda de una manera general la
problematica que enfrenta la regién en cuanto a este tipo de fenémenos.

8.1. Ubicacion

La cuenca Coyolate se encuentra en la vertiente del Océano Pacifico, al suroeste de
Guatemala. Entre los volcanes de Fuego y Acatenango, que se encuentran en la parte alta
de la cuenca, los cuales contribuyen al aporte de materiales depositando una extensa llanura
de material volcanico. En el tramo inicial de la cuenca se encuentran fuertes inclinaciones,
salvando una diferencia de altura la cual es superior a los 2,000 metros hasta llegar a los
tramos medio y bajo, sobre la cota de los 200 msnm, lugar en donde las pendientes se
tornan suaves. Se establece que el cauce principal del Coyolate tiene una longitud de 150
km y la cuenca abarca una superficie de 1.616 km2, formando parte de los departamentos
de Chimaltenango, Suchitepéquez y Escuintla (Herrera Villatoro, 2005).
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Figura 21: Zonas fisioraficas de Guatemala
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Fuente: (Herrera Villatoro, 2005)

8.2. Geologia

8.2.1. Localizacién y caracteristicas geoldgicas y geomorfolégicas de la

costa sur

En el territorio de la Republica de Guatemala se reconocen cuatro zonas fisiograficas las
cuales son, de sur a norte las que se mencionan a continuacién:

= Planicie costera del Pacifico

» Provincia volcanica o cinturén volcanico

= Tierras bajas del Petén.

s Cordillera central de Guatemala

Sin embargo el area de estudio se lleva a cabo en la planicie costera del Pacifico.

Localizacién

La Reptblica de Guatemala posee una extension territorial de 108,889 km2, situada en el
istmo centroamericano entre los paralelos de 13° 44’ y 18°30’ de latitud al norte y meridianos
de 87°30° y 92°13’ de longitud al oeste. Se encuentra delimitada al este y al norte por México,
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al este con el golfo de Honduras y Belice, al sureste se encuentra El Salvador y Honduras, y
al sur con el Océano Pacifico.

Se tiene que a lo largo del litoral Pacifico, los productos de la erosiéon de las tierras
Altas Volcanicas han creado una planicie costera con un ancho promedio de 50 kilometros
(Herrera Villatoro, . Esta zona fisiografica estd compuesta por material aluvial del
periodo cuaternario y que se distingue por tener elevaciones menores de los 300 m sobre el
nivel del mar.

Figura 22: Delimitaciéon zona costera
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Fuente: (Herrera Villatoro, 2005)

Los fluvios que corren desde el altiplano volcanico, al cambiar su pendiente han deposi-
tado grandes cantidades de materiales que han formado esta planicie de poca ondulacion y
de aproximadamente 50 kilometros de ancho a lo largo de la costa del Pacifico (Herrera Vi-
llatoro, . Sin embargo, el drenaje es deficiente. Son comunes las extensas areas sujetas
a inundacién, particularmente en la parte oeste. En Guatemala, las playas de arena negra
son areas de pantano de mangle y algunos esteros caracterizan a la region.

El pais se encuentra integrado por tres vertientes hidrograficas principales:
= Vertiente del Mar Caribe: constituida por 7 cuencas principales que ocupan un érea
de 34,096 km2 (31 porciento del territorio Nacional)

= Vertiente del Pacifico: formado por 18 cuencas principales con un total de 23,990km?2
(22 porciento del territorio nacional).

» Vertiente del Golfo de México que posee 10 cuencas (las mayores del pais), constando
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de una area de 50,803 km2 (el 47 porciento del territorio Nacional).

Caracterizacion geomorfolégica

La costa sur de Guatemala se extiende a lo largo de la frontera con México hasta llegar
a Acajutla en El Salvador, en donde describe una forma de S suave y alargada. Detrés de
esa linea costera se encuentra una planicie llana, la cual se encuentra formada por barras de
arena, lagunas, pantanos y rios. El canal de Chiquimulilla, con aproximadamente 120 km de
largo, ha sido formado por medio de la interconexiéon y control de los rios y lagunas a lo largo
del tramo (de Leon, [s.f.).Las barras de arena se encuentran interrumpidas por bocabarras
sometidas a la influencia de las mareas, las cuales tienden a cerrarse. Se sabe que el cierre y
més tarde reapertura de las mismas, provocan cambios drasticos en la hidrologia y ecologia
del sistema costero.

Geomorfologia y procesos

Debido a la geologia de la region, los rios bajan de las tierras altas volcanicas y encuentran
el camino hacia el mar por medio de algunos valles existentes, las tierras que se encuentran
en lo bajo estdn ocupadas por lagunas, canales y pantanos, los cuales forman una zona
hiimeda muy extensa. Los procesos geologicos contintian, los rios suministran sedimentos
como limo, arcilla y arena a la planicie huimeda (Herrera Villatoro, 2005). La arena que
alcanza la linea de costa se adiciona a la playa y el limo y la arcilla que abandonan las
bocabarras, se transportan por medio de suspensiéon y se disipa en aguas mas profundas,
finalmente se depositan en la plataforma continental e incluso en el talud del mismo.

Dinamica costera

Se reporta que en Guatemala la vertiente del Pacifico es la més erosionada obteniendo
710 t/ha/ano duplicando la tasa de erosion de la vertiente del Golfo de México la cual obtiene
una tasa de 330 t/ha/ano y casi seis veces mas que la vertiente del atlantico constando de
122 t/ha/ano («Estudio hidrolégico de la cuenca del rio Coyolate», [2011)). Leiva, nos indica
que el promedio nacional de pérdida de suelos por erosiéon hidrica alcanza 149 millones
de toneladas anuales, que representan, un valor monetario aproximado de 727 millones de
quetzales.

Los factores principales que gobiernan la dindmica morfolégica de la costa sur son: el
suministro de arena a la costa por medio de los rios y los transporte litorales debidos al
oleaje y las corrientes marinas. Se ha estimado que el suministro total promedio de arena al
sistema costero ha sido de 3 x 106 ton/afio (de Leon, s.f.).

Esto equivale a la agresiéon anual promedio de 1 m. Probablemente de 400000 a 1000000
ton de arena y material fino que se depositan en el sistema lagunar, aproximadamente de 2
a 5 mm/ano.

Textura de los sedimentos

Las curvas de frecuencia del tamano medio que se basan en métodos estadisticos, la
sedimentaciéon reciente en la costa suroeste de Guatemala, demuestran una distribucién
semejante para las arenas de los rios que de los frentes de las playas y de las trasplayas
(de Leon, s.f.).
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Los tamanos que se encuentran varian entre arena fina y arena gruesa, regularmente se
encuentra arena media, las arenas de playa y de rio se pueden identificar por la curva de
frecuencia de tamafio de grano. Las curvas para las arenas de rio, ademas de sefialar mala
clasificacion que las de la playa, nos exhiben colas en el extremo de grano grueso

Figura 23: Tamano de los sedimentos
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Los sedimentos de la costa sur provienen de una sola fuente y en cada muestra se re-
presenta un solo mecanismo de transporte, ademés de un solo ambiente de depositacion.
La explicacién de ser polimodal, esto quiere decir que tiene muchas formas de manifestarse,
es la complejidad mineraldgica de las rocas que generan los sedimentos., la rapidez de las
erosion, de la deposicién y transporte.

Composicion de los sedimentos

El orden de abundancia que posee las arenas se muestra que, en las fracciones separadas
de granos del tamano de 2 mm. Las fracciones separadas de un grano més grueso poseen
més fragmentos de roca, plagioclasa y menos minerales maficos(Herrera Villatoro, [2005]).

Las arenas muy finas contienen minerales méaficos y muy pocos fragmentos de roca (an-
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desiticas, basalticas, acidas y lavas) No se identifico algtn fragmento de toba soldada, esto
pudiendo ser debido a que este tipo de roca es altamente sensible de ambiente.

Geologia regional y tecténica

Las rocas y sedimentos que constituyen a la costa sur estdn directamente relacionados
con la convergencia de placas que ocurre en la fosa mesoamericana, en el océano Pacifico,
en donde la placa de Cocos se subduce bajo la placa caribena. Se tiene que la fuente de
sedimentos de la costa sur es la cadena volcanica y los afloramientos que cortan los rios en
el paso hacia el mar(de Leon, s.f.). Por lo cual, el mayor o menor aporte de sedimentos por
parte de los rios se ve fuertemente influenciado por la actividad volcanica y la alternancia
de las estaciones entre lluviosas y secas.

Los rios que se encuentran en la vertiente del pacifico arrastran fragmentos de roca
volcanica (lava andesitica, principalmente) hasta la zona litoral generando sistemas de deltas
y barras de arena.

a. Subsuelo:

El territorio guatemalteco se encuentra comprendido por la geografia fisica dentro de una
plataforma continental que se extiende desde Tehuantepec en México hasta las tierras
bajas de Otranto en Colombia. Perteneciendo en conjunto con El Salvador, Honduras y
parte de Nicaragua, a la América Central Septentrional, siendo esta estructural e historia
geologica parte del continente americano.

Segun el "Proyecto de Perforacion Profunda del Mar", El pozo Costa afuera Namero 496,
perforado aproximadamente a 22 km de la costa, en el denominado cafiéon de San José, al
sur del puerto del mismo nombre, en donde se encuentra situado en la parte central de la
costa pacifica de Guatemala se demuestran los siguientes tipos de sedimentos (de Ledn,
s.f).

= Lodo arenoso, guijarroso y lodolita.

s Lodo diatoméaceo.

Por lo cual la deposicion de los sedimentos del tipo a se llevé a cabo con base al Mio-
ceno inferior hasta el Plioceno Superior. Durante el Cuaternario el tipo de Sedimentos
depositados cambié a diatoméceo.

Estratigrafia

En Guatemala se pueden distinguir 17 grandes litografias las cuales son diferenciables a
gran escala; de las cuales se mencionan las unidades litologicas de la region de la costa sur,
haciendo especial énfasis en el tipo de roca por la que se constituyen, la zona donde afloran
y la edad de las mismas (de Ledn, s.f.).
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Figura 24: Columna estratigrafica simplificada de la planicie costera del Pacifico de Guatemala en
frente de San josé

Fuente: (de Ledn, s.1.))

a. Rocas volcéanicas (Qv):

Esta clase de roca (lavas, lahares y tobas), se determina que son propias del cinturén
volcénico ya que su origen se debe a la apariciéon de la cadena volcénica que se localiza
en Guatemala (Herrera Villatoro, 2005), yendo de oeste a este. Aflorando en los departa-
mento de Escuintla, Retalhuleu y Mazatenango, también se encuentra en el sur y oeste
de San Marcos y en el sur de los departamento de Solola, Quetzaltenango, Sacatepéquez,
Chimaltenango Guatemala y Jutiapa. Dicha clase de roca tuvo su origen y formacién al
principio del periodo cuaternario.

b. Aluviones Cuaternarios (Qa): La mayor concentracion de este tipo de encuentra localiza-
da en el sur del pais, a lo largo de toda la franja costera del Pacifico, en los departamentos
de Retalhuleu, San Marcos, Escuintla, Jutiapa, Santa Rosa y Mazatenango (Herrera Vi-
llatoro, 2005). También se encuentran en el noroeste y noreste del departamento de El
Petén. asi como en algunas costas de Belice y en los mérgenes del rio Motagua y lago de
Izabal. Son rocas tan recientes del cuaternario que atn sigue el proceso de deposicién.

Hidrologia

Los rios que se encuentran en la cuenca hidrogréafica del Pacifico se caracterizan por
ser cortos, de curso rapido e impetuoso; dentro de los que podemos mencionar estan el rio
Suchiate (Frontera natural entre México y Guatemala, a la altura de San Marcos). y el rio
La Paz (Frontera natural entre el salvador y Guatemala a la altura del departamento de
Jutiapa) (de Leon, s.f.).
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La zona de estudio puede subdividirse en 14 cuencas hidrograficas, que de oeste a este
son: Naranjo, Suchiate, Samalé, Ocosito, Nahualate, Coyolate, Madre Vieja, Acomé, Maria
Linda, Achiguate, La Paz, Los Esclavos y Paso Hondo. Este litoral posee una extension de
402 km, se tiene que el litoral pacifico es la costa mas extensa con 254 km (Herrera Villatoro,

2005).

a. Vertiente del Pacifico: Los rios perteneciente a esta vertiente son cortos (promedio de 110
km), se originan a una altura media de 3000 msnm y poseen pendientes fuertes en las
partes altas de las cuencas (mayor que el 32%) (Herrera Villatoro, 2005), cambiando
bruscamente a pendientes minimas la cual es la planicie costera. Esto genera zonas que
son susceptibles de inundacién en la parte baja al momento de producirse crecidas ins-
tantédneas de gran magnitud y corta duracién, debido a que su drenaje es en las mayores
partes deficientes, de tipo subdendritico en las cabeceras y lineal subparalelo en la parte
media y baja de las cuencas, donde muchos de los rios no desembocan directamente en
el mar, sino que corren paralela a la linea de la costa antes de desembocar en el, de esta
manera da lugar a que se forman esteros, canales y lagunas.

También se tiene que los rios que conforman las cuencas, cuando es periodo lluvioso y
al suceder erupciones volcanicas en los volcanes que son activos al norte de la vertiente,
puede llegar a acarrear lahares que provocan la inestabilidad de los cauces y provocan las
inundaciones en las partes bajas de los rios. Se tiene que esta vertiente ocupa el 25 % del
pais.

8.2.2. Geologia de la cuenca Coyolate

La geologia de la cuenca del Coyolate se encuentra determinada por el aporte de material
del cinturén volcénico en las parte altas de la cuenca. Los materiales arrojados y depositados
por actividad volcénica se encuentran comprendidos entre arenas, cenizas, tobas, sedimentos
lahares (ICC, 2011). Estas se encuentran en las planicies al pie de las montanas volcanicas
como resultado del proceso de erosiéon sedimentacién y transporte. En el cauce del rio se
presentan condiciones de compactacion y resistencia bajas esto debido a las condiciones
abruptas de deposito (escorrentias abruptas), las cuales se dan ano tras ano en la época
lluviosa, impidiendo la consolidacién de materiales, lo que genera una morfologia irregular
e inestable.

8.3. Sistema fluvial

a. Patron de drenaje:

El cauce principal del Coyolate se origina en el departamento de Chimaltenango. Sus
afluentes principales son los rios Coyolate, Pantaleon y Cristobal. Se tiene que los afluentes
del rio Pantaleén se originan en las faldas de los volcanes de Fuego y Acatenango. El
patréon de drenaje predominantes en la cuenca del rio Coyolate es paralelo, aunque cabe
mencionar que en las partes altas también se presenta un tipo de patrén dendritico, Segtin
Marin 2002 citado por (Fuentes Montepeque, [2008) menciona que el drenaje paralelo se
presenta en las areas dominadas, por una pendiente regional, lo cual le impone una
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direcciéon predominante con cauces paralelos, este patrén se encuentra comtnmente en
algunos de los pie de montes y laderas estructurales plegadas. Por otro lado, el drenaje
que se denomina dendritico estd constituido por materiales que son homogéneos en su
composicién, sin tener algiin control estructural lo que constituye uno de los patrones
mas comunes.

b. Tipo de cauce y transporte de sedimentos:

Segin Schum, determina que los cauces por su naturaleza se clasifican en dos distintos
tipos siendo: cauces de lechos rocosos y cauces aluviales. En el caso del rio Coyolate, este
se clasifica como un tipo de cauce aluvial, en donde fluye como un canal, cuyo fondo y
margenes estan constituidos por material transportado por el rio, bajo condiciones de
flujo actuales. Sin embargo, hay libertad de cambios en dimensiones, patréon, pendiente
y forma del cauce en respuesta a cambios.

En el rio Coyolate, se tiene una influencia significativa en los materiales geoldgicos de-
rivados de las actividad volcénica que describe la region (Fuentes Montepeque, [2008),
menciona que los sedimentos que se encuentran en suspension son transportados sin to-
car el fondo y los de fondo son los que se transportan por medio del deslizamiento o
rodando sobre el lecho del cauce.

El drenaje superficial corresponde al de las planicies aluviales o sea el tipo trenzado y
meéndrico, esto a cauce de la clasificacion del cauce por su forma en planta. Martinez,
2001 citado por (Fuentes Montepeque, 2008), menciona que el cauce trenzado se origina
por varios cauces que se cruzan entre si, este tipo se presenta cuando el caudal sélido que
lleva el rio es superior al que este puede transportar.

A diferencia del cauce denominado meéndrico que caracteriza las zonas bajas de los rios,
estos rios con una forma de “S” tienden a erosionar las orillas en la parte externa, lo que
produce un fendémeno muy caracteristico de avance de los meandros, mientras que en su
parte interna al momento de reducir su velocidad se produce sedimentacién.

8.4. Relieve

Con base a Orozco y flores 2006 citado por (Fuentes Montepeque, 2008), describen que
la topografia de la parte alta de la cuenca del rio Coyolate y media es principalmente muy
empinada y accidentada. Las pendientes del terreno que predomina supera el 30 por ciento.
En la parte baja se establecen elevaciones que son inferiores a los 100 msnm, la pendiente
del terreno se describe como relativamente plana, en donde predominan las pendientes que
son inferiores al 1 por ciento. En la parte media de la cuenca se describen segin Alvord
citado por (Fuentes Montepeque, [2008)), se estima que el 17.50 % en donde se clasifica como
moderada. La pendiente media del cauce principal, segin el método analitico citado por
herrera se estima en 1.83 %, clasificado como una pendiente suave principalmente en la
parte baja de la cuenca, hacia su desembocadura en el Océano Pacifico, a continuacién, se
describe la planta perfil de los principales afluentes de la cuenca del rio Coyolate.
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Figura 25: Planta perfil de los principales alfuentes de la cuenca del rio Coyolate
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Fuente: (Fuentes Montepeque, 2008)

En la parte media de la cuenca se observa el aumento de la pendiente del cauce siendo
aproximadamente el 100 %, ademés se determina que es la region en donde se registran las
mayores lluvias. La parte baja de la cuenca esti delimitada a partir de la altura del puente
Coyolate, de este punto hasta la desembocadura en el mar la pendiente del cauce principal
se disminuye hasta que llega a valores que son menores al 1%, considerada esta zona como
susceptible a ocurrencia de inundaciones (Fuentes Montepeque, [2008).

8.5. Uso de la tierra

Actualmente la cuenca se encuentra en una fuerte presion de los sistemas productivos
agricolas, siendo un 73.33% de la superficie. Sin embargo, el 14.4% representa la cober-
tura forestal de la cuenca. Estos porcentajes nos indican una baja retencion del agua de
precipitacién, con la consecuente generaciéon de crecidas de mayor longitud y una rapida
concentraciéon del caudal en el lecho del rio. Por otro lado, tomando en cuenta la superficie
urbanizada es del 1% de la superficie lo que corresponde a centros urbanos (ICC, 2011). A
continuacién se detallan los distintos usos de tierra de la cuenca.

Figura 26: Tipos de superficies encontradas en la cuenca Coyolate

porcentaje de

Tipo de Superficies Ubicacién de la cuenca superficie (%)

Observaciones

Se concentra en las partes altas de la cuenca.

Areas urbanas 1 .. .
este parametro no es significativo

Cultivos de hortalizas Parte Alta 3.1
Hule Parte Alta 0.3
Esta categoria engloba a los granos de (Maiz,
Agricultura limpia anual Parte Alta 15.7 frijol y sorgo)
Cafe Parte media 13.8
Caiia de aziicar Parte Baja 20

Fuente: (ICC, 2011)
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En cuanto a las masas forestales, predomina el bosque latifoliado en la parte media de la
cuenca, a diferencia de la parte més alta en donde se encuentran pequenos bosques coniferos.
Estos representan un 14.4 % del total de la superficie de la cuenca. Dentro de la linea costera
se encuentra la presencia de manglares (ICC, 2011).

Algunos lugares de la parte media de la cuenca existen minas descubiertas, que en con-

junto con depositos de arena y material piroclastico del volcan de fuego, forman parte
importante del sedimento de la cuenca.
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cAPiTULO 9

Metodologia

Para la evaluacion de las metodologias de prevencién de erosién en la zona de estudio, se
necesitdé una descripcion previa de las caracteristicas importantes de la cuenca, tales como
la ubicacioén, geologia del lugar, sistema de drenaje, uso de tierra y entre otras mas. Sin
embargo, para calcular las pérdidas de suelo generadas, se utiliz6 la Ecuaciéon Universal de
Pérdidas de Suelos (USLE), debido a que predice las pérdidas de suelo a largo plazo, incluye
todos los factores importantes y necesarios para determinar la pérdida de suelos.

9.1. Ecuacion universal de pérdida de suelos (USLE)

La USLE estéa basada en més de 2,000 pruebas realizadas a parcelas de tamafo estandar,
que representan un medio o lugar erosionado, pruebas que fueron realizadas por Wischmeier
durante 20 anos. Esta parcela tenia un 9 % de pendiente con 22.13 metros de longitud y 1.86
metros de ancho. Fue desarrollado en suelos de textura media, con pendientes de 9 a 12 %
preferentemente en un rango de 3 a 18 % y longitudes de hasta 122 metros (Salguero, [2020).

La ecuacion que se utiliza es la siguiente

Figura 27: Ecuacion USLE
A=R*K*L*S*C*P

Fuente: (Salguero, 2020)

Donde:

» A = Pérdida media anual de suelo expresada en (Ton/Ha * afio)

» R = Factor de erosividad expresada en (MJoules/Ha * mm /h)
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» K = Factor de erodabilidad expresada en (Ton/Ha / (Ha/MJ * h/mm)

L = Factor de longitud de pendiente
= S = Factor de inclinacién de la pendiente
= C = Factor de cobertura y manejo de cultivos

= P = Factor de practicas de conservacion de suelos.

L, S, P, C= adimensionales, por comparaciéon con parcelas experimentales originales-

9.1.1. Factores que afectan en el resultado de la ecuacion

= Factores que afectan al factor LS: terrazas, muros de piedra, barreras vivas.

= Factores que afectan al factor K: incorporacién M.O., aplicaciéon de enmiendas, prac-
ticas conservacionistas, abonos verdes.

= Factores que afectan al factor P: cultivos en contorno, acequias de ladera, canales de
desviacion, zanjas de absorcién.

= Factores que afectan al factor C: cultivos de cobertura, densidades de siembra, mul-
ching, asociaciéon de cultivos.

9.1.2. Alcances del modelo USLE

Esta ecuacion representa ser una metodologia sencilla para evaluar el riesgo por erosion
hidrica laminar y en surquillo en distintas condiciones. Constituye ser una herramienta
de utilidad para generar especificaciones de disefio de précticas de conservacion de suelos.
Ademaés, Ofrece un marco de referencia para el estudio de los factores que afectan en la
erosion hidrica. Sin embargo, permite estimar el requerimiento de conservacién de tipos
especificos de utilizacién de la tierra en unidades de tierra con diferentes caracteristicas o
atributos

9.1.3. Limitaciones del modelo USLE

Se tiene que dentro de las limitaciones de la USLE no se estima con precisiéon la erosion
para un objeto en especifico. No estima el deposito de sedimentos tampoco proporciona
informacién acerca de los sedimentos esto incluye: tamano, densidad, area superficial, etc.
No realiza estimaciones sobre la concentraciéon de sedimentos en la escorrentia. No estima la
erosion por flujo concentrado (Carcavas) (Salguero, 2020).
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9.1.4. Fin que tiene la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo por Ero-
sion Hidrica

Tiene como objetivo el desarrollo de medidas efectivas de control de erosion y la evalua-
cion de los riesgos potenciales acerca de la erosion hidrica.

9.1.5. Metodologia para determinar el factor R

El indice modificado de Fournier (IMF) se encuentra dado por una relacién entre la
suma del cuadrado de las precipitaciones mensuales para un determinado afo, respecto de
la precipitacion media anual (FAO, [2014)), su expresion esta dada a continuacion:

Figura 28: Indice modificado de Fournier

12 pid
] P
IMF, = ——2
F.

Fuente: (FAO, 2014)
Donde:

» IMF} indice modificado de Fournier.
» P;; Precipitacion mensual del mes i (mm), del afo j.

» P, Precipitacion media anual (mm).
Procedimiento:

1. Se debe de identificar las estaciones meteorolégicas dentro de la zona.

2. Obtener los valores de las precipitaciones en mm, de todas las estaciones identificadas.
3. Determinar la precipitacion mensual de cada estacion.

4. Posteriormente obtener un promedio anual de las precipitaciones mensuales.

5. Con base a cada precipitacion anual de cada estacion tabularla.

6. Obtener un promedio de la cantidad de afios de precipitacion analizada, para obtener un
Rn.
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Figura 29: Ejemplificacion de valores R T/ha/a

ANO 5] ANO R ANO R ANO 5l ANO 5]

1950 661 1960 275 1970 679 1980 524 1990 1003
1951 418 1961 725 1971 705 1981 917 1991 651
1952 23 1962 196 1972 532 1982 479 1992 858
1953 799 1963 441 1973 957 1983 752 1993 1120
1954 574 1964 563 1974 461 1984 939 1994 442
1955 636 1965 626 1975 368 1985 547 1995 756
1956 435 1966 567 1976 673 1986 783 1996 607
1957 454 1967 590 1977 575 1987 396 1997 668
1958 458 1968 274 1978 1159 1988 493 1998 1031
1959 833 1969 320 1979 730 1989 365

Fuente: (Salguero, 2020)

9.1.6. Metodologia para determinar el factor "K

Este factor expresa la susceptibilidad que posee el suelo a ser erosionado, para su calculo
se utiliza un nomograma que incluye distintas caracteristicas del suelo, previo a la utiliza-
cion del nomograma se debe de obtener informacion fisica del suelo en el area de estudio
(materia orgéanica, porcentajes de particulas primarias, capacidad de permeabilidad y tipo

de estructura) (Salguero, 2020).

Para poder encontrar el valor de K en el nomograma, se debe de ingresar el valor del
porcentaje de limo + arena fina en el eje Y de la gréfica de la izquierda y desde ese punto de
proyecta una linea horizontal que coincida con la curva del porcentaje de arena respectivo
(Salguero, . Al momento de interceptar la curva del contenido de arena, se proyecta
desde ese punto una linea vertical que va hacia abajo hasta que coincida con el tipo de
permeabilidad del suelo y desde ese punto se proyecta una linea horizontal que va hacia la
izquierda la cual debe de coincidir con el eje Y de la grafica y a la derecha se encuentran los
valores del factor K.

9.1.7. Metodologia para determinar el factor topografico L y S

Factor de longitud:

La longitud es la distancia que separa el punto donde el escurrimiento superficial se
origina hasta el lugar donde el agua de escorrentia ingresa de nuevo a un drenaje (natural o
superficial), o bien donde la pendiente decrece y el deposito de sedimento comienza (Salguero,
. El factor L se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Figura 30: Ecuacion factor de longitud

L = (longitud de la pendiente en el campo/22.1)=

Fuente: (Salguero, [2020)
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Figura 31: Valores de m, en funciéon de la pendiente

Pendiente Valor de m
<05-1 0.15
0.5-1 0.2
1-3 0.3
3-5 0.4
>5 0.5

Fuente: (Salguero, 2020)

Factor de inclinacion:

Gradiente que estéd expresado en unidades de ascenso o caida vertical por unidad de
distancia horizontal o por 100 unidades de distancia horizontal, cuando la pendiente se
expresa en porcentaje el factor "S” se estima a partir de la siguiente ecuacién:

Figura 32: Ecuacion de la estimacion de inclinaciéon de la pendiente expresada en %

S =0.065 + 4.56 sen 6 + 65.61 sen 62
Fuente: (Salguero, [2020)

Tambien,

Figura 33: Ecuacion de la estimacion de inclinacién de la pendiente expresada en %

S =0.065 +0.045 S+ 0.0065 &2
Fuente: (Salguero, 2020)

En donde se estima que S: Es la estimaciéon de inclinacién de la pendiente expresada en
pocentaje. L y S, se pueden calcular de forma individual o de forma conjunta, utilizando la
siguiente ecuacion:

Figura 34: Ecuacion combinada de ambos factores

LS = (longitud de la pendiente en el campo/22.1)= 0.065 + 0.045 S+ 0.0065 S2

Fuente: (Salguero, 2020)

También, por medio del método grafico, utilizando el nomograma respectivo donde en
el eje X, se encuentra la distancia en metros y desde ese punto se proyecta una linea la
cual es vertical que coincida con la curva correspondiente al porcentaje dependiente que
se encuentra en un rango de 0.5 a 50 porciento. Al interceptar la curva de la pendiente se
proyecta una linea la cual es horizontal que va hacia la izquierda del nomograma donde se
encuentran los respectivos valores del factor LS.
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9.1.8. Metodologia para determinar el factor de manejo (C y P)

Factor de cobertura y manejo

Relacion que resulta al momento de comparar las pérdidas de suelo que ocurre en las
areas con cobertura vegetal protectora. Esto toma en cuenta el tipo y densidad de cobertura
vegetal del suelo y todas las practicas de manejo relacionadas, tales como el tiempo de realizar
las operaciones de un tipo de cultivo, control de las malezas, riego, labranzas, fertilizacién
(Salguero, 2020). Para encontrar este valor se utilizan los cuadros de los anexos 1, 2 y 3.

Factor de préacticas de conservaciéon de suelos

Relacion que existe entre las pérdidas del suelo que ocurren cuando el suelo esta bajo
una determinada practica de conservacién de suelo y las pérdidas de suelo que ocurren en
la misma area sin practicas de conservacion. Este posee un valor de 1 el cual tiende a ser
reducido por practicas de conservacion que son especiales, dentro de las cuales se mencionan
las més comunes en areas cultivadas, cultivos de contorno. Las practicas de conservacién
que afectan al factor P, acttian en la retencion de sedimentos, facilitan la infiltracion, lo que
disminuye el escurrimiento (Salguero, 2020). Para poder encontrar este valor se utilizan los
siguientes cuadros en los anexos 4,5,6.

9.2. Caudal

Para la determinacion del caudal de la zona en estudio, se procedié a utilizar informa-
cién desarrollada por el instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climéatico (ICC),
obtenida del estudio hidrologico del Coyolate (ICC, 2011). Dicha institucion utilizo la me-
todologia de la crecida indice la cual parte del estudio regional de los datos de caudal, en un
determinado territorio, en donde se establecen las regiones hidrologicas a partir de las carac-
teristicas morfoldgicas, climéaticas y de uso de la tierra. Se realiza una agrupacion de todos
los registros de caudal que estan disponibles para cada region hidrologicas, y posteriormente
se elabora una correlacion entre el caudal méximo y la superficie de drenaje.

a. Coeficiente de Manning Este coeficiente indica la resistencia que posee el agua al fluir en
un terreno determinado, por consiguiente, influye en la velocidad y altura del nivel de
agua. Se tiene que el coeficiente se debe de determinar en cada secciéon, para el lecho del
rio y tomando en cuenta los margenes izquierdo y derecho (ICC, 2011).

b. Tipo de flujo Se llega a clasificar con base a la relacion entre las fuerzas gravitacionales
e inercial en el fluido Cuando las fuerzas gravitacionales son mayores que las inerciales
serd flujo subcritico a diferencia de cuando las fuerzas inerciales son mayores que las
gravitacionales se habla sobre un flujo supercritico (ICC, 2011).
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capituLo 10

Calculos y resultados

Para la evaluacién de las metodologias de prevencién de erosiéon en la zona de estudio,
se necesitdé una descripcién previa de las caracteristicas importantes de la cuenca, tales
como la ubicacién, geologia del lugar, sistema de drenaje, uso de tierra y entre otras mas.
Posteriormente por medio del uso de sistemas de informacién geografica, se delimité la zona
de estudio (cuenca hidrografica), para que por medio de la informacion adquirida de la ICC y
entidades como el maga de obtuviera la pérdida de suelos que se tiene en la zona en estudio,
a partir de lo anterior se pretende clasificar las pérdidas de suelo que se tiene en niveles de
erosion de acuerdo a la PNUMA-FAO y finalmente comparar tres metodologias propuestas
aplicables a la problematica de la zona.

10.1. Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos (USLE)

10.1.1. Calculo de factores (USLE)

Se utiliz6 la herramienta de Qgis Desktop 3.12.2 with GRASS 7.8.2, en donde se utilizaron
las herramientas de toolbox, vector y raster. La informaciéon espacial en el formato digital
empleada como punto de partida se obtuvieron de las siguientes fuentes:

» Instituto Privado de Investigacion sobre el Cambio Climéatico (ICC).

= Centro de Estudios Ambientales y Biodiversidad de la Universidad del Valle de Gua-
temala.

» Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA).

Para que se pudiera llevar a cabo este estudio se cont6é con datos hidrolégicos, meteo-
rologicos y también con informacion existente en diferentes capas digitales (formato SHA-
PE) todas las mencionadas anteriormente fueron proyectadas en el sistema de coordenadas
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WGS84, UTM huso 15 Norte con el fin de homogeneizar el sistema de proyecciones y poder
asf trabajar la informacion digital siguiente:

» Modelo de elevacion digital (DEM).

= Capa vectorial de poligonos con informacién sobre limites de las cuencas de la Rept-
blica de Guatemala.

= Capa vectorial de poligono con informacién sobre la composicion de suelos proporcio-
nado por el MAGA.

» Capa vectorial generada a partir de informacion pluviométrica de la zona (precipitacion
mensuales (mm)).

= Capa de cobertura vegetal en formato shape.

Para poder implementar la ecuacion Universal de pérdida de suelos (USLE) en Qgis
se determiné de forma individual el calculo de para uno de los factores que componen la
ecuacion, por medio de una serie de operaciones utilizando la calculadora RASTER que se
encuentra integrada en el programa, ya que por medio de esta se permiti6 crear y administrar
modelos, encadenados a la secuencia de herramientas de geoprocesos y suministrar la salida
de las capas raster para cada factor. Lo que a su fin nos permite operar todas las capas
resultantes para obtener la cartografia de riesgo de erosiéon potencial.

a. Delimitacién de la cuenca

Para delimitar la zona en estudio y construir el andlisis de erosién se partié de la capa
vectorial de poligonos con informacién de los limites de las cuencas, identificando la zona
en estudio. Al momento de localizar la zona fue necesario definir la proyecciéon para el

archivo SHAPE.

b. Erosividad (Factor R)

La erosividad de la zona de estudio se obtuvo a partir de informacién de la base de datos
digital de la Republica de Guatemala, el cual fue realizado por: Proyecto de Asistencia
Técnica de Informacion (CATIE-ESPREDE), del programa de Emergencias por Desastres
Naturales (MAGA-BID). extrayendo informacion de la lluvia por medio del mapa digital
llamado "EROSIV" (MAGA, 2001). Sin embargo la literatura del MAGA senala que el
factor R esta en funcion de dos caracteristicas, la energia de las lluvias, misma que se
considera como el mejor elemento para estimar la capacidad erosiva de las mismas y la
intensidad méaxima que se tenga durante treinta minutos. Sin embargo, debido a la falta
de datos se utilizo el Indice Modificado de Fournier (como se describe en el marco teérico),
de forma equivalente al factor R.
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Figura 35: Mapa de erosividad Coyolate
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Fuente: Elaboracion propia

c. Erodabilidad (Factor K)

Para obtener la erodabilidad en la zona de estudio se obtuvo informacién de la base
de datos digital de la Republica de Guatemala, el cual fue realizado por: Proyecto de
Asistencia Técnica de Informacion (CATIE-ESPREDE), del programa de Emergencias
por Desastres Naturales (MAGA-BID) (MAGA, [2001)). Se obtuvo informacién del mapa
generado por la entidad, el cual posee informacion de la erodabilidad de los suelos, se llama
"ERODAB". Este factor caracteriza la sensibilidad del suelo con respecto a la erosion,
esta puede ser calculada por medio de nomogramas que incluye distintas caracteristicas
del suelo, generadas segtin un estudio previo de suelos hechos en la zona de estudio. Sin
embargo, debido a la imposibilidad de obtener la informacién. Por otro lado, el mapa
generado por el maga, se describe como una serie de suelos y para llevarla a cabo se
realizé una investigacion de los parametros que definen el factor K o erodabilidad debida
a cada unidad.
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Figura 36: Mapa de erodabilidad Coyolate
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Fuente: Elaboracion propia

d. Factor topografico (LS) El factor topografico se calcula a partir de dos factores: la incli-
nacion de la pendiente (S) y su longitud en (L). Para poder calcular ambos, se utilizo
la capa del modelo de elevacion digital (DEM) de la zona. Posteriormente se utilizo la
herramienta de processing toolbox de Qgis, utilizando el proceso de LS-factor field based,
Esta herramienta utiliza solo un Modelo Digital de Elevacion (DEM) como entrada y
deriva areas de captacion de acuerdo con Freeman (1991). Especificamente esta basado
en el calculo del factor de longitud pendiente (LS) utilizado para la Ecuacion Universal
de Pérdida de suelos (USLE), basado en la pendiente y el area de captacion (especifica),
este ultimo como sustituto de la longitud de pendiente.

Al momento de utilizar la herramienta, se debe de ingresar en elevation el recorte del DEM
en la zona de estudio, Ingresar el autor para el célculo de LS que para esta investigacion fue
Wischmeier & Smith 1978, posteriormente se ingresaron los valores como en los anexos.
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Figura 37: Mapa de factor topografico Coyolate
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Fuente: Elaboracion propia

e. Cobertura (Factor C) Para la elaboracion del mapa de uso de suelo se establecieron los
usos de suelo que se tenfan dentro de la cuenca, esto de acuerdo a la descripciéon de uso
de Suelo que se demuestra a continuacion:

Figura 38: Tipos de superficies

. " P porcentaje de &
Tipo de Superficies Ubicacion de la cuenca superficie (%) Observaciones
Areas urbanas 1 Se concentra en las partes ﬂl_tas.dc la cuenca,
este parametro no es significativo
Cultivos de hortalizas Parte Alta 3.1
Hule Parte Alta 0.3
Esta categona engloba a los granos de (Maiz,
Agricultura lunpia anual Parte Alta 15.7 frijol y sorgo)
Café Parte media 13.8
Caila de azicar Parte Baja 29

Fuente: (ICC, 2011)

Posteriormente segun el cuadro siguiente, se determiné el factor C de acuerdo a cada tipo
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de cobertura vegetal que se tiene dentro de la cuenca, utilizando los Factores C (FAO
1989) y Factor C (saberio 2002, Gémez 2002 y CATIE 2003) (Lianes y col., 2009).

Cuadro 5: Factores segun tipo de superficie determinada segin autores

Factor C
Tipo de Superficies Factor C (FAO 1989) (Si::rg %&;:
Gomez 2002)

EBosque Natural 0.519
Matorral claro, subestrato berbaceo
denso 0.003 - 0.030
Pastizal cultivado {manejado) 0.003-0.040
Café 0.062
Cultivos permanentes asociados
(densos) 0.010- 0.300
Papa-zanahoria o papa- cebolla 0615
Cultives Anuales 0.495
Tomate/chie dulce 0.263

Fuente: (Lianes y col., 2009)

Luego, segun la capa vectorial proporcionada por el centro de Investigacion Ambiental y
de Biodiversidad de la Universidad del Valle de Guatemala, llamada uso del suelo 2012.
Se recortd el area en estudio de la capa de uso del suelo 2012, y posteriormente se cred
una columna en la base de datos de factor C, en donde por capa tipo de cobertura se le
asigno el valor del factor C determinado. Finalmente a partir de la capa de poligono con
los valores de C para cada tipo de uso del suelo se gener6 una capa raster que representa
cada valor ingresado.

Figura 39: Mapa de cobertura Coyolate
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f. Practica de conservacion (P)

Las practicas de conservacion siendo el factor P, se denomina la proporcion de pérdida de
suelo con base a una practica de apoyo como algin tipo de cultivo en contorno, cultivo en
terrazas o barreras vivas, con respecto a aquella labranza en el sentido de la pendiente.
Segun estudios hechos en la zona de estudio se establece que uno de los problemas es el
uso inadecuado y degradacion de los recursos naturales y el ambiente. Lo anterior debido
a que se identificaron escasas précticas de conservacion de los suelos, por lo que se define
que el valor que toma este factor es igual a 1.

10.1.2. Pérdida de suelo estimada en zona de estudio

Para el calculo de la pérdida de suelos en la zona de estudio, se procedié a calcular en
base a las capas generadas mencionadas anteriormente por medio de la ecuacién de la USLE
(Figura 28). Se ingres6 dicho calculo a la calculadora RASTER de Qgis, como se muestra
en el anexo, obteniendo una pérdida de suelos, de acuerdo a la clasificaciéon delos niveles
de erosion hidrica propuesta por la FAO-PNUMA-UNESCO-1981. Por medio de la cual se

determiné lo dicho anteriormente.

Figura 40: Mapa de niveles de erosion hidrica Coyolate
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10.1.3. Caudal

Segun ICC, las frecuencias tedricas que mejor se ajustan para proporcionar resultados
correctos son Gumbel y Log - normal. También determinaron valores de causal segun la
curva envolvente (ICC, 2011).

Cuadro 6: Caudales maximo segtin ICC

Subcuenca La Presa Puente Coyolate Cerro Colorado Pantale6n

Superficie (km2) 75 502 1123 131

Crecida indice (m3/s) 8 167 387 2

Caudal T10 (m3/s) 21 417 9263 103

Caudal 125 (m3/s) 27 551 1272 136 Gumbel
Caudal T50 (m3/s) 32 651 1504 161

Caudal T10 (m3/s) 14 293 677 72

Caudal T25 (m3/s) 2 447 1032 111 Log-normal
Caudal T50 (m3/s) 33 680 1570 168

Caudal T10 {m3/s) 23 a7 1102 118

Caudal 725 (m3/s) 28 623 1439 154 Curva envolvente
Caudal T50 (m3/s) 33 730 1686 180

Fuente: (ICC, 2011)
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capiTuLo 11

Metodologias contra la erosién fluvial

La erosion es un fenémeno que se encuentra ligado a las condiciones ambientales y carac-
teristicas del lugar en donde se desarrolle. Para llevar a cabo la evaluaciéon de metodologias
para un control de dicho fenémeno, fue necesario describir caracteristicas importantes de
la zona de estudio, tal cuales son el relieve, geologia, sistema fluvial, uso de la tierra, etc.
Ademas, se realizo el analisis de pérdidas de suelo por medio de un sistema de informacién
Geografica en donde por medio de informacién de capas de los factores que componen la
ecuacion se estimé la pérdida de suelos anual y se visualizan las zonas en donde se desarro-
llaba un tipo de erosion fuerte.

Sin embargo, segtn la informaciéon generada y analizada de la zona de estudio, se tiene
como objetivo el anélisis tres distintas metodologicas que debido a sus caracteristicas, ven-
tajas y desventajas se estiman las adecuadas en torno a todo lo dicho anteriormente, por lo
que se describen a continuacién:

11.1. Descripciéon de metodologias

11.1.1. Alfombrilla de refuerzo de césped de alto rendimiento (HPTRM)

Desarrollado por el cuerpo de ingenieros del ejército de EE.UU, el cual utiliza un tapete
de refuerzo para césped con el fin de proteger al suelo susceptible a erosiéon El material de
dicha alfombra se defini6 segtn lo definido por el Consejo de Tecnologia de Control de Erosiéon
(ECTC), Hoja informativa sobre tecnologia de aguas pluviales, Epa, FHWA y Alfombras
de refuerzos (Black, 2011)). Sus materiales consisten en fibras sintéticas no degradables,
monofilamentos, mallas y/u otros elementos, transformados en una matriz tridimensional
con la capacidad de soportar el crecimiento denso de las raices de la hierba propia del
lugar de instalacién, que crece a través de la alfombra, es una geored de polipropileno o
poliéster tejido, ambos disenados para la resistencia a la erosiéon en diques con pendientes
pronunciadas.
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Adicionalmente para su ajuste al terraplén utiliza anclaje de percusion introducido en
el suelo (PDEA) desarrollado originalmente en 1983 como un dispositivo tnico, versatil y
moderno que en su mayoria puede ser desplegado rapidamente en la mayor parte de sitios
con condiciones que son elegibles. El diseno original de dicho sistema promete ser un anclaje
ligero, el cual es resistente a la corrosiéon que no afecta al suelo durante su instalacion.
Proporciona una facil instalacién ya que se puede instalar desde el nivel del suelo utilizando
un tipo de equipo convencional. Posee la facilidad de ser tensionado a una capacidad portante
exacta y estar operando en su totalidad y de manera inmediata luego de su instalacion.

a. Funcionamiento

La metodologia HPTRM presenta ser un diseno trilobal patentado que promueve de
manera rapida el desarrollo de las raices para la vegetacion a largo plazo. Este sistema
proporciona beneficios ambientales, como filtrar contaminantes de las aguas pluviales
para mejorar la calidad del agua y fomentar habitats 6ptimos para la vida acuéatica, y
aumentar la resistencia por medio de la vegetacion. Por otro lado, los blindajes duros
pueden reducir la vegetacion del entorno y afectar de manera significativa al ecosistema
acuatico (Engineers, [2017)).

Debido a la forma que posee el anclaje y el punto excéntrico de su cable o también
llamado tendén, cuando se aplica la carga del anclaje va a rotar en el suelo aproxima-
damente 90° y bloquear la carga. Cuando la carga ejercida sobre el suelo por el sistema
de anclaje incrementa, un cuerpo de suelo por encima del anclaje es comprimido y esto
proporciona una resistencia a cualquier otro movimiento que posea el anclaje. El tamano
y funcionamiento del cuerpo de tierra se puede visualizar como si fuera un cono truncado
o tronco (Black, [2011)).

El tamano y propagaciéon del cono, dependera de lo siguiente:

El tamano del anclaje

El dngulo de friccién del suelo

La profundidad de instalacién

= La carga aplicada

b. Especificaciones

Se pueden encontrar distintas areas de anclajes, diferencias por la forma. También se
encuentran en tamanos diferentes segtin sea el requerimiento del proyecto. Posee una
Cabeza de anclaje, un cable de tend6n de acero inoxidable, plato de carga, candado
o cufla. Posteriormente para el HPTRM se pueden adquirir segin sea el fabricante los
rollos de proteccién a longitudes deseadas, esto con base al diseno establecido (Engineers,

2017).

c. Comportamiento en suelos granulares

Segin un tipico suelo el cual es no cohesivo consistente en particulas que se aseguran y
compactan al aplicar una carga. Arenas gruesas dentro de un rango de 0.6mm - 2mm y
gravas las cuales son mas gruesas que 2 mm, componen este tipo de suelos (Engineers,
2017). Estos sistemas de anclajes funcionan excepcionalmente bien en suelos granulares
no cohesivos libremente drenados, los cuales muestran cortas extensiones hasta el bloqueo
de carga, cargas mas altas y conos truncados mas grandes.
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d. Consideraciones para el diseno

1. Tipo de suelo/condiciones de instalacion para su anclaje.
2. Angulo del talud
3. Existe presion del agua de poro dentro del terraplén.
4. Si hay dentro del area alguna sobrecarga que afecta a la estabilidad del talud.
5. Hay alguna instalaciéon o tuberfa enterrada que podria obstruir dicho anclaje.
6. Determinar si la obra se encuentra dentro de un area sismica.
7. Profundidad del plano de falla critico.
8. Carga que se le debe de aplicar al talud (utilizando un programa geotécnico estandar).
9. Factor de seguridad (1.2 y 1.5).
10. Vida 1til del diseno.

11.1.2. Geomanta MacMat®R

Metodologia utilizada cuando se requiere un tipo de revestimiento con mayor resistencia,
especialmente en lugares en donde se presenten mayores velocidades de flujo de agua o mayor
duracion de los periodos de crecida (Benassi, [2017)). Formado por la unién de un MacMat®)S,
adicionalmente una red en malla hexagonal de doble torsién, de manera que adiciona a las
Geomantas, la caracteristica de resistencia mecénica de las redes metélicas.

Una de las caracteristica principal es dar soporte debido al desenvolvimiento de la vege-
tacién y, debido a su estructura artificial, aumentar la resistencia de las margenes en contra
de la erosion (Benassi, 2017).

a. Funcionamiento:

La combinacion de la malla hexagonal de doble torsion y el MacMat®)S, se fija al suelo
por medio de estacas, que puede soportar sin generarse dano flujos mas intensos que
pueden arrastrar, materiales en suspension o flotantes de esta manera permiten una mayor
integridad de la misma contra impactos (Benassi, 2017)).

b. Especificaciones:

Provisto de rollos con anchos de 1 m hasta 4 m y de diferentes largos. La malla o también
llamada red es la misma que la utilizada en la fabricacién de los gaviones. Generalmen-
te, se utilizan rollo con ancho de 2 m con el fin de reducir los traslapes y facilitar la
manipulacion.

El MacMat@®)S, es cubierto con pedriscos en el obrador y, posteriormente, recubierto
con emulsion asfaltica en frio, de manera que forma un colchén igualmente flexible, y
al mismo tiempo mas pesado y resistente. El elemento, asi preparado, posteriormente se
coloca sobre el margen, ya perfilado, con el auxilio de una gria (Benassi, 2017).

Sin embargo, cabe destacar que puede ser utilizado con sus vacios llenos de tierra o
pedrisco, o a su vez ser consolidados en el obrador con emulsion asfaltica o, directamente
en obra, con concreto proyectado. Brinda mejores resistencias si el revestimiento de sus
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margenes se encuentra por arriba de la linea de agua permanente en funcién de poder ser
asociada con la vegetacion. También, puede ser utilizada por debajo del agua colmatada
o con pedrisco suelto, siendo este casi de menor resistencia que el anterior.

c. Consideraciones para el diseno: Si se encuentra en situaciones donde hay un talud sus-
ceptible a procesos erosivos, con gran altura e inclinacién acentuada, en donde la solicitud
de esfuerzos que se requiera es mayor, esta se define como una solucién indicada, ya que
debido a sus ventajas de la geomanta Geomanta MacMat(®) a una malla hexagonal de
doble torsion, lo que nos atribuye una mayor resistencia a traccion (Benassi, [2017)).

A continuaciéon se debe de tomar en consideraciéon lo siguiente:

Verificar tipo de suelo

Establecer variaciéon del nivel de agua en el canal.
Periodo de sumersién, accién de la corriente y olas.
Establecer la velocidad méxima e intensidad de crecida.
Aplicabilidad de un factor de seguridad entre 1.2 y 1.5

Garantizar una buena adherencia entre la geomanta y el suelo.

A

Verificaciéon del desarrollo de la vegetacion.

11.1.3. Mantos permanentes con block de concreto adheridos

Es una esfera de bloques de concreto con vegetaciéon que se utiliza para estabilizar ta-
ludes, canales, orillas de rio, mar y laderas. Este consiste en bloques de concreto unidos e
incrustados en una geomalla que es de alta resistencia (Flexamat, [2017). Hay un espacia-
miento especifico entre los bloques lo que le proporciona una flexibilidad al tapete que nos
permite el crecimiento de la vegetacion, esto es opcional. La alfombra estd empaquetada en
rollos, lo que hace que su transporte e instalaciéon sea eficiente.

a. Funcionamiento:

La unién de la geomalla y el hormigbén hace que se conviertan en una armadura dura y
flexible de alta resistencia contra la erosion (Flexamat, 2017). Ademas, con la ayuda de
la vegetacion se establece como una solucién permanente para el control de erosién, por
lo cual la vegetacion también ayuda en la resistencia a la erosion del area en estudio.

b. Especificaciones:

Este tipo de metodologia de prevencion es seguro de cortar, posee un rendimiento de ve-
locidad de flujo de 9.14 m/s (Flexamat, |2017)). El diseno en rollo hace que la instalacion
sea mas eficiente y a la misma vez el personal lo puede instalar con su equipo propio.
Cabe destacar que se adapta con facilidad al paisaje, proporciona seguridad para que
el automovilista cruce, también se determina que es seguro para los peatones y la vida
silvestre (Flexamat, 2017). Por otra parte, se tiene que este reduce los costos de cons-
truccién, esto quiere decir un bajo costo de material, menos mano de obra y finalizacion
mas rapida del proyecto.

Fabricado en anchos estandar segtun sea el proveedor. las longitudes se pueden adap-
tar a los requisitos del proyecto. Las condiciones del sitio y los requisitos del proyecto
determinan el material de base adecuado (Flexamat, 2017).
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c. Consideraciones para el diseno:

Considerar un factor de desperdicio.

Comprender el proceso de instalaciéon

Planificar el area de preparacion para colocarlo.

Preparar el trabajo antes de la instalacion (retirar tocones, rocas, tierra, etc.)

3-4 ganchos moviles (ajustadores de la manta) segin sea necesario para la instalacion.
Gruas para rollos grandes.

Para la instalacién verificar que el cucharén de las maquinas a

utilizar sean sin dientes en la excavadora.

© X N o e W=

Puede ser necesaria la utilizaciéon de anclajes en U de 18" o anclajes de percusiéon de
placa cruzada para varilla de refuerzo.

10. Verificar instrumentos necesarios para costuras y bordes.

11. Verificar la pendiente.

11.2. Evaluacion de metodologias de prevenciéon

Este trabajo de investigacién tiene como objetivo determinar una metodologia adecuada
conforme a las caracteristicas que definen a la zona de estudio. De forma general se describio
la geologia regional de la costa sur, esto con el fin de determinar el origen de los suelos que
se tienen en la regién, posteriormente se eligié una zona de estudio que tuviera mayores sus-
ceptibilidades o probleméticas con respecto a la erosion fluvial. Segin la ecuaciéon Universal
de la USLE, y sus factores R (erosividad), K (erodabilidad), LS (topografia), C (cobertura
vegetal) y P (Préacticas de conservacion). Se estimaron las Pérdidas de suelos anual que se
tiene dentro de la cuenca del Coyolate. Como podemos observar En la figura 40, se puede
observar que en la parte alta de la cuenca se cuenta en su mayoria con una erosion potencial
mayor a las 200 t/ha/a, en la parte media de la cuenca se tienen pérdidas de suelos menores
a los 200 t/ha/a y en la parte baja se tienen perdidas relativamente moderadas fuertes y
ligeras o nulas.

Con base a la literatura estudiada se tiene que la erosion es producida debido a fuertes
pendientes, que conlleva a generar altos niveles de flujo y que posteriormente afecta al suelo
segun sea el tipo que se tiene. Como se puede observar en la Figura 37 se tiene que la cuenca
presenta las mayores pendientes en la parte alta de la zona, por lo que esto concuerda con
las perdidas mayores a las 200 t/ha/a que se presentan en la Figura 40. Esto nos dice que
la parte alta del Coyolate esté sujeta a una erosion potencial muy fuerte, esto quiere decir
que el rio Coyolate posee una susceptibilidad a erosionar muy alta.

Con base a todo lo anterior, se procedi6 a investigar tres tipos de metodologias aplicables
a resolver este tipo de fenémenos y eventualmente se evaluaron conforme a las caracteristicas
de la zona. Se definieron tres tipos, metodologias que se encuentran con distintos proveedores
aqui en Guatemala. Estas metodologias son:

» Alfombrilla de refuerzo de clesped de alto rendimiento (HPTRM).
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» Geomanta Geomanta MacMat®R.
= Mantos permanentes con block de concreto adheridos.
Para la evaluacién y elecciéon de las metodologias, se procedié a desarrollar un cuadro

de decision en donde se determiné un rango de evaluacion siendo el valor 0 una calificacion
baja y 10 una calificaciéon alta.

Figura 41: Cuadro de decision para evaluar las metodologias

Rango de evaluacié [ 010 ]

Meétodologia

HPTRM G MacMat®R M. per es con block de concreto adheridos
Caracteristica Evaluacion |Caracteristica Evaluacion |Ci isti Evaluacion
Resistentes a erosion en diques con pendiente Proporciona un tipo de revestimiento de mayor
pronunciadas. 7 |resistencia acorde a las velocidades de flujo 9 |Flexibilidad del manto debido a espaciamientos 9
Brinda soporte debido al desenvolvimiento de la

Facil instalacién 8§ |vegetacion 10|Permite crecimiento de la vegetacion. 10
Facilidad de ser tensionado a una capacidad Puede soportar sin generarse dafios. flujos intensos
portante 1 9|con materiales en suspension o flotantes. 8|Facil transporte e instalacio 9
Puede operar en su totalidad de manera . . L, Simula ser una armadura dura y flexible de alta

diata luego de su instalacié 10 Mayor resistencia a la traccion 8 |resistencia en contra la erosion. 9

&

recubrimiento especial de malla para proteccion contra

Desarrollo de vegetacion. 8 |corrosion. 5|Buen rendimiento en velocidades de flujos altos 9

Disponibilidad de material. 8 | Disponibilidad de material. 8|adaptable con facilidad al paisaje 8
Seguridad en el movimiento de vehiculos y

Buen desempefio en suelos tipo arena. 9|Buen desempeiio en suelos tipo arena 90 |peatones 9

Alta durabilidad Alta durabilidad

o
=

Disponibilidad de material

seguridad en el movimiento de vehiculos y

peatones 5 | Disponibilidad de materiales 8|Para mayor fijacién puede utilizar anclajes 8
Costo en materiales 8|Costo en materiales 6|Costo en materiales 8
Totales 80 77 86

Fuente: Elaboracion propia

Evaluando la metodologia HPTRM, se definié que son resistentes a diques con pendien-
tes pronunciadas, debido a que en Guatemala no se observan que los rios de la zona posean
pendientes pronunciadas se le asignd un valor intermedio, son faciles de instalar esto nos
da una ventaja debido que hay lugares de dificil acceso, cabe mencionar que estas cualida-
des poseen las tres metodologias. Poseen una facilidad de ser tensionado a una capacidad
portante méxima. Una cualidad muy importante es que puede operar en su totalidad de
manera inmediata luego de la instalaciéon. Desarrolla la vegetacién, esto una mayor resisten-
cia, cualidad que poseen las tres metodologias. Por otra parte, en cuando a la disponibilidad
del material, se puede encontrar en varios proveedores aqui en Guatemala. Su durabilidad
en larga debido a su composiciéon de poliéster. Cabe recalcar que posee un buen desempeno
en la arena. La seguridad del movimiento de vehiculos y peatones es buena, pero no posee
movilidad de maquinaria pesada lo que nos deja que desear debido a que esas zonas son
areas de cultivos, su costo en materiales esa relativamente bajo. Por lo que esta solucion
nos proporciona una buena resistencia, pero no la idealmente adecuada debido al manejo de
maquinaria pesada cerca de esos lugares.

La Geomanta MacMat@®ZR proporciona un tipo de revestimiento de mayor resistencia
acorde a las velocidades de flujo, caracteristica que poseen las tres metodologias, Soporte
para la vegetaciéon como antes mencionado. Es importante mencionar que puede soportar el
paso de materiales en suspension y flotantes, una buena cualidad debido a que en Guatemala
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no se tiene un control de desecho y la mayor parte de las comunidades tienden a desechas
por medio de los rios. Mayor resistencia a tracciéon, una buena cualidad debido a al alto
flujo de agua. Cabe mencionar que la capacidad de la malla depende que si se encuentra
sumergido puede tender a corroerse, por lo que es necesaria la proteccion de la corrosion.

Con algin tipo de material especial, al igual que su mantenimiento. Lo que podria generar
gastos a futuro teniendo estimado gastos por mantenimiento. Posee un buen desempeno en
las arenas esto debido al trabajo de la geomanta y la malla lo que proporciona una buena
resistencia. De igual forma, esta metodologia se encuentra en el pais lo que se puede pedir al
proveedor que se desee, el costo en materiales puede ser relativamente alto lo que nos indica
un puntaje menor debido a que conlleva a una cantidad mayor de materiales.

Los mantos permanentes con block de concreto adheridos, nos proveen de una flexibilidad
del manto debido a los espaciamientos entre los bloques lo que nos da la posibilidad del
crecimiento de la vegetacién que adicionado a las caracteristicas de los bloques de concreto
nos proporcionan una mayor resistencia. Debido a que el manto es en rollo suele ser facil de
transportar e instalar, por lo dltimo facil de adecuarse al paisaje en donde se implemente.
Cabe recalcar que simula ser una armadura dura y flexible de alta resistencia en contra de la
erosion. Posee un buen rendimiento a flujos con velocidades altas. ademaés, es segura para el
movimiento de transporte y peatones. De igual forma a las anteriores este material es facil
de encontrar en el pais, segiin sea el caso o el estudio de suelos a profundidad que se tenga
del agua puede ser utilizado por medio de la accién de la gravedad o para mayor fijacion se
puede utilizar anclajes. Segiin sea el caso suele ser una metodologia baja en costos lo que le
proporciona un puntaje alto debido a las condiciones de la zona de estudio.
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CAPITULO 12

Conclusiones

1. Se determind que el tipo de erosién fluvial con base a las tasas de erosién estimadas,
para el Coyolate, por medio de la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (USLE) se
encuentran, segun la clasificacion de la FAO, en la parte alta en un nivel de erosion
moderada, esto sin considerar el efecto de las practicas de conservacion de los suelos;
Sin embargo la modelacion de la erosiéon hidrica con el sistema de informacién geografica
mostré que en la partes altas en donde se tienen mayores pendiente, se desarrolla fuertes
pérdidas de suelo, a diferencia de las partes bajas de la cuenca en donde se demuestran
perdidas menores a los 200 ton/ha/a

2. Se determiné que los rios de la costa sur bajan de las tierras altas de origen volcénico,
encontrando el camino hacia al mar por medio de algunos valles existentes. Por lo anterior
describiendo una topografia de alta a baja lo que genera zonas de erosiéon potencial fuerte.
Ademas, se establece que los rios son cortos lo que genera flujos de mayor velocidad
También se tiene que los productos de las tierras altas volcédnicas han generado planicies
costeras compuestas de material aluvial cuaternario, material que son sensibles al proceso
erosivo, adicionando a esto que los rios de la cuenca del pacifico se caracterizan por ser
cortos de cursos rapidos e impetuosos.

3. Se tiene que el transporte de sedimentos, son producto de la erosion de tierras Altas vol-
cénicas, determinando que los fluvios que corren desde el altiplano volcénico, al cambiar
de pendiente aumentan las velocidades de flujo, lo que tiende a generar pérdidas de suelo
criticas. adicionalmente a esto se le agregan cuando es época lluviosa por estar cerca de
las zonas volcanicas pueden llegar a acarrear sedimentos y hasta lahares que provocan
inestabilidad de los cauces.

4. El tipo de drenaje del rio Coyolate es paralelo. Sin embargo, se describe que en las partes
altas se presenta un tipo de patrén dendritico, por lo que este tipo de rios, tienden a
erosionar las orillas en la parte externa, lo que produce un tipo de fenémeno de avance
de meandros, y al momento de reducir sus velocidades produce sedimentacion. Segin las
caracteristicas fisicas de los suelos del Coyolate, estos tienden a erosionarse con facilidad
debido a su composicién arenas, limos y arcillas, en donde el material predominante son
las arenas.
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5. Con base a la evaluacion de las propuestas HPTRM, Geomantas MacMat ®)R y Mantos
Permanentes con block de concreto adheridos. Y los resultados de la erosiéon potencial,
se determind que segun el area de aplicabilidad que en este caso es al rio Coyolate,
la proteccion sugerida con base a la estimacion de las caracteristicas es la de mantos
permanentes con block de concreto adherido. Ya que este tipo de manto nos provee de
una manera facil, eficiente y adaptable, la proteccion de las laderas de los rios. Ademas,
demuestra ser mas manejable en cuanto a la cantidad de personal logrando reducir costos
y resistente porque simula ser una armadura dura y al mismo tiempo flexible de alta
resistencia en contra del fenémeno de la erosion fluvial.

78



CAPITULO 13

Recomendaciones

. Utilizar la USLE ya que representa ser un método de facil uso para poder estimar las
areas criticas y/o susceptibles al proceso de erosion fluvial en alguna otra area que se
tenga de interés.

. Para obtener resultados mas exactos en cuanto a la estimaciéon de erosiéon fluvial, se
recomienda realizar trabajo de campo para obtener estudios de los suelos detallados
sobre el area de interés, al igual que implementar el método de parcelas de cultivos para
el factor de cobertura vegetal e identificar las practicas de conservacién implementadas
en el lugar.

. Continuar con el desarrollo de la metodologia aplicada a la zona estimada, con el fin de
evaluar con exactitud con base a el desarrollo de su diseno la viabilidad exacta de dicha
metodologia.

. Entidades gubernamentales encargadas del estudio y desarrollo de précticas de conser-
vaciéon promover més la implementaciéon de metodologias de prevencién de erosién para
que asi se eviten problematicas derivadas del fenémeno.
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cAPITULO 15

Anexos

Cuadro 7: Anexo 1 - “Factor C, para distintas cantidades de residuo vegetal en ton/ha aplicados a
diferentes porcentajes y longitudes maximas de pendientes del terreno”

TIPO DE RESIDUO CANTIDAD |PENDIENTE| LONGITUD FACTOR C
VEGETAL (TON/ha) (%) MAXIMA (m)
Ninguno 0 Todos - 1.0
Paja o heno 2.47 1-5 61 0.20
Sin eliminacién de rastrojo y 2.47 6-10 30 0.20
tirado sobre el suelo i i

Incorporacién de rastrojo 3.71 1-5 90 0.12
3.71 6-10 46 0.12
5.00 1-5 120 0.06
5.00 6-10 60 0.06
Incorporacion de residuos 5.00 11-15 46 0.07
vegetales con maquinaria 5.00 16-20 30 0.11
5.00 21-25 25 0.14
5.00 26-33 15 0.17
5.00 34-50 10 0.20

Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA

Dic. 1978

Cuadro 8: Anexo 2 - “Factor C para terrenos con cubierta permanente (potreros)”

CUBIERTA VEGETAL DENSIDAD DE CUBIERTA VEGETAL
% DE %. DE CUBIERTA DEL SUELO
TIPO Y ALTURA COBERTURA o] 20 40 60 80 95
No apreciable -- 0.45| 0.20 | 0.10 |0.042| 0.013 | 0.003
Malezas o arbustos con 25 0.36] 0.17| 0.09 |0.038| 0.013 | 0.003
una altura promedio de 50 0.26| 0.13 | 0.07 |0.035| 0.012 | 0.003
50 em. 75 0.17] 0.10 ]| 0.06 |0.032| 0.011 | 0.003
Arb al 25 0.40| 0.18 | 0.09 0.040 0.013 | 0.003
pr;‘;:‘;i‘g’ge“;‘?m;‘:? 50 0.34] 0.16] 0.08 |0.030| 0.012 | 0.003
75 0.28| 0.14 | 0.08 |0.036| 0.012 | 0.003
Arbustos con altura 25 0.42| 0.19 ] 0.10 |0.041| 0.013 | 0.003
promedio de 4 metros S50 0.39| 0.18 ]| 0.09 |0.040| 0.013 | 0.003
75 0.36| 0.17 | 0.09 |0.039| 0.012 | 0.003

Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA

Dic. 1978
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Cuadro 9: Anexo 3 - “Factor C, para terrenos forestales no cultivados”

% DEL AREA CUBIERTA % DEL AREA CUBIERTA POR FACTOR
POR ARBOLES HOJARASCA NO MENOR DE 5 cm.
100 - 75 100 -90 0.0001 - 0.001
70 -45 85-75 0.002 - 0.004
40 - 20 70 -40 0.003 - 0.009

Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA
Dic. 1978

Cuadro 10: Anexo 4 - “Factor P y distancias entre lineas guias en cultivos a nivel segtn la pendiente
del suelo”

% DE PENDIENTE VALOR DE P LONGITUD MAXIMA EN m
1-2 0.60 120
3-35 0.50 100
6-8 0.50 60
9-12 0.60 45
13-16 0.70 20
17 - 20 0.80 15
21-25 0.90 10

Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA
Dic. 1978

Cuadro 11: Anexo 5 - “Factor P y espaciamiento de terrazas cultivo al contorno”

% DE PENDIENTE MANEJO DEL SUELO
o
AL CONTORNO EN FAJAS
1-2 0.40 0.20
3-8 0.50 0.25
9-12 0.60 0.30
13 - 16 0.70 0.35
17 - 20 0.80 0.40
21 -25 0.90 0.45

Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA
Dic. 1978

Cuadro 12: Anexo 6 - “Factor P ancho maximo de fajas maximas longitud entre lineas guias a
diferentes pendientes en cultivos de fajas al contorno”

MANEJO DEL SUELO
% DE PENDIENTE
AL CONTORNO EN FAJAS
1-2 0.40 0.20
3-8 0.50 0.25
9-12 0.60 0.30
123 - 16 0.70 0.35
17 - 20 0.80 0.40
21-25 0.90 0.45

Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA
Dic. 1978
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Figura 42: Anexo 7 - “Grafico Nomograma”
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Figura 43: Anexo 8 - “Factor C - Factor vegetacion”
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Fuente: Una Guia para la planificacion de la conservacion del suelo. Manual 537. USDA
Dic. 1978
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Figura 44: Anexo 9 - “Calculo factor LS”
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Figura 45: Anexo 10 - “Factor C - Factor LS”
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Figura 46: Anexo 11 - “Célculo factor LS”
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Figura 47: Anexo 12 - “Factor C - Factor LS”
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CAPITULO 10

Glosario

10.

. Erosion fluvial Es la erosiéon debida a la accién del agua.

. Susceptibilidad Capaz de recibir el efecto o acciéon que se indica.

. Medanos Acumulacion de arena en forma de media luna que forma y empuja el viento

en la costa o en el desierto.

. Precipitacion La caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie terreste.
. Escorrentia Agua de lluvia que circula libremente sobre la superficie de un terreno.

. Erosividad La capacidad de erosionar que exhibe cada agente actuante, ya sea por

impacto si se trata de lluvia, o por arrastre en el caso del viento y cursos de agua o
hielo.

Erodabilidad Susceptibilidad del suelo a la erosiéon por agua o viento.

. Corrientes 16ticas Masas de agua que se mueven siempre en una misma direccion.

. Aloctonas No es originario del lugar en que se encuentra.

Anastomosados Que posee una estructura trenzada.
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