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APLICACION DE LA ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO 
EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE (Coffea spp.) BAJO 

SOMBRA 

UNIVERSAL SOIL LOSS ECUATION APLICATION IN AGROFORESTRY SYSTEMS OF 
COFFEE (Coffea spp.) UNDER SHADE 

Eduardo Valdes Velarde y Joel Perez Nieto 

RESUMEN 

En las parcelas de los productores de Ia Un ion de Ejidos 

Nahuatl-Otomi-Tepehua, en El Coyol, Tlachichilco, Ver., se 

eva luo por segundo aiio consecutivo (200 1) Ia erosion 

hidrica y sc valido Ia Ecuac ion Universal de Perdida de 

Suelo (EUPS) en cinco sistemas agroforesta\es de cafe 

(Coffen spp.) bajo sombra: Sistema tradicional de cafe 

rusticano (T I ), Policultivo tradicional mejorado con barreras 

vivas de palo de agua (Eupnlorium morifolium Mill) y 

teiTazas ind ividua\es (T2), Policultivo trad icional mejorado 

con cobertura de canava\ia (Canavalin ensiformis L.) (T3), 

Policultivo tradicional mejorado con cobertura de 

cacahuatillo (Arachis pintoi Krap & Greg) (T4), y 

Policultivo tradicional mejorado con barreras vivas de palma 

camedor (Chnmnedoren elegnns Mart.) y palo de agua 

(Eupatorium morifolium Mill) (T5); los dos primeros en 

Mollisol o Phaeozem gleyico y los demas en lnceptisol o 

Cambisol cromico. Se definieron parcelas de escurrimiento 

para cada tratamiento, cada una de las cuales desfogo en un 

vertedor tipo " H" y cuatro tanques muestreadores, los que 

captaron el escun·imiento y arrastre de sedimentos 

producidos por even to de lluvia. Se deterrnino el 

escurrimicnto y Ia perdida de suelo para eva luar Ia efic iencia 

de las practicas de manejo empleadas. El escu1Timiento tuvo 

cl siguicnte patron de comportamiento: T4>T3>T2>T5>Tl 

con val ores de 308, 201, 77, 45 y 16 mm ano·', 

respectivamente, mientras que el de Ia perdida de suelo fue 

T3>T4>T2>Tl>T5 con valores de 4.56, 4.24, 1.05, 0.34 y 

0.28 t ha·' ano·', respectivamente. Los coeficientes de 

escu1Timiento variaron en tre 0.75 y 14%. Los tratamientos 

T3 y T4 mostraron los mayores escurrimientos y perdidas de 

suelo debido a su escasa cobertura arbustiva y de mantillo, 

poco conten ido de materia organica, ausencia de barreras 

vivas y terrazas individuales, asi como una pendiente muy 

pronunciada. Se comprobo Ia validez de Ia EUPS en los 

sistemas estudiados. 

Palabras clave: escurrimiento, policultivo tradicional, 

cobertura vegetal, perdida de suelo. 

ABSTRACT 

The present research was conducted under five different 

types of plots of agroforestry systems with coffee (Coffen 

spp.) under shade, in farmlands belonging to the "Union de 

Ejidos Nahuatl-Otomi-Tepehua" in the community of El 

Coyol, Tlachichilco, Veracru z, with the objective of 

estimating the su rface run-off and soi l loss during the second 

consecutive year (2001) after the estab li shment present 

experiment. The following treatments evaluated : rustic 

coffee tradicional system (Tl ); traditional improved 

polyculture with hedgerows of "palo de agua" (Eupn1orium 

morifolium Mill ) and single terraces (T2), both in Mollisol 

and Phaeozem gleyico; traditional improved polyculture with 

cover of canavalia (Canavalin ensiformis L.) (T3 ); trad itiona 1 

improved polyculture with cover of "cacahuatillo fonajero" 

(Arachis pintoi Krap&Greg) (T4); and traditional improved 

polyculture with hedgerows of "palma camedor" 

(Chnmnedoren elegnns Mart) and "palo de agua" 

(Eupatorium morifolium Mill) (T5), these treatments in 

lnceptisol or Cambisol cromico. Each treatment employed a 

1-1-nume and four sampler tanks to measure the run-off and 

sediments produced by rain-fall events. The surface run-off 

had the following pattem: T4>T3>T2>T5>Tl with 307.92, 

200.56, 77.48, 45.14 and 16.45 mm aiio· ', respectively, and 

soils loss had the following pattem: T3>T4>>T2>Tl >T5 

with 4.56, 4.24, 1.05, 0.34 and 0.28 t ha·' yea(1, respectively. 

The run-off coefficients were between 0.75 and 14%. The T3 

y T4 treatments showed the higher surface run-offs and soi l 

losses because of their small shrubby less mulch, low organic 

matter content, absence of hedgerows and single tenaces, as 

well as high slope. 

Key words: surface run-off, traditional polyculture, vegetal 

cover, so il loss. 



INTRODUCCION 

1. INTRODUCCION 

Los suelos son Ia base misma de nuestra existencia. Si hacemos un manejo apropiado del 

suelo se puede considerar un recurso renovable. Para tal fin se utilizan practicas 

mecanicas, vegetativas y agronomicas, como las terrazas, los cultivos de cobertura y Ia 

incorporacion de arboles y arbustos de uso multiple. 

El principal problema de utilizar pnicticas de manejo inadecuadas o convencionales es !a 

erosion y, principalmente en el caso de Mexico, Ia erosion hidrica. Este tipo de erosion 

es particularmente dafiino en regiones con alta intensidad de Ia precipitacion y 

topografia muy irregular, como el caso del municipio de Tlachichilco, Veracruz. 

Una de las mejores estrategias para conservar a! suelo en regiones con dichas 

caracteristicas es !a implementacion de sistemas agroforestales, que ademas contribuyen 

a Ia conservacion de otros recursos como el agua y Ia biodiversidad, promueven el 

arraigo a Ia tierra evitando Ia migracion y otorgan altemativas economicas a los 

productores diversificando su produccion. Aunado a! problema de Ia degradacion del 

suelo por practicas inadecuadas de cultivo, se agrega el de la baja en los precios de 

productos como los del cafe en los ultimos afios. AI respecto y considerando los 

beneficios de la agroforesteria para abatir simultaneamente ambos problemas, Ia Union 

de Ejidos Nahuati-Otomi-Tepehua (UENOT), que incluye a gran parte de los 

cafeticultores indigenas de Ia Huasteca Alta de Veracruz, implementaron un programa 

de agroecologia que implica Ia introduccion de arboles y arbustos de uso multiple en 

combinacion con el cafe de sus parcelas, al igual que Ia introduccion de terrazas 

individuates y de muro vivo, y coberturas para Ia conservacion del suelo y agua. 

El presente trabajo forma parte de· una investigacion de dos afios que tuvo por objeto 

evaluar Ia erosion hidrica para constatar los beneficios de las practicas de mejoramiento 

que han realizado los productores de Ia UENOT, y de esa manera contribuir a! uso 

racional de los recursos naturales. Ademas, se valido la Ecuacion Universal de Perdida 

de Suelo (EUPS), que ya fue previamente calibrada en el primer afio de investigacion. 

Para tales fines, se escogieron cinco parcelas con cultivo de cafe bajo sombra, con 

diferentes practicas de conservacion, incluyendo una de ellas con manejo tradicional 
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como testigo. Estas pnicticas incluyen cultivos de cobertura (Canavalia ensiformis L., 

Arachis pintoi Krap & Greg y Chamaedorea elegans Mart), barreras vivas (Eupatorium 

morifolium Mill) y terrazas individuales. 

Se midieron el escurrimiento y la perdida de suelo para probar la eficiencia de las 

practicas mecanicas y de conservaci6n en los sistemas agroforestales de cafe bajo 

sombra. Posteriormente se aplic6 Ia EUPS, evaluando Ia erosividad de Ia lluvia con Ia 

utilizaci6n tres indices (EI30, Aim y KE>25) y la influencia de la cobertura vegetal. Los 

demas factores de Ia EUPS ya fueron evaluados en Ia investigaci6n del afio anterior. Con 

Ia aplicaci6n de esta metodologia se determin6 el efecto de cada uno de los factores que 

intervienen en Ia erosion hidrica asi como la interrelaci6n entre ellos. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. AGROFORESTERiA. 

2.1.1. Concepto, alcances y limitaciones 

Agroforesteria es un nombre colectivo para los sistemas y tecnologias del uso de la tierra 

donde los arboles perennes leiiosos son usados deliberadamente en las mismas unidades 

de manejo de Ia tierra junto con cultivos agricolas y/o animales, en alguna forma de 

arreglo espacial o secuencia temporal. En los sistemas agroforestales hay interacciones 

ecologicas y economicas entre los diferentes componentes. (Lundgren y Raintree, 1982 

citados por Nair, 1997). 

Mediante estas combinaciones, la Agroforesteria maximiza el uso de la energia radiante, 

minimiza las perdidas de nutrimentos por las plantas, optimiza la eficiencia en el uso de 

agua y minimiza la escorrentia y perdida del suelo. De esta manera se logran algunos 

beneficios que pueden ser proporcionados por los arboles perennes, en comparaci6n con 

los cultivos agricolas convencionales, maximizando el producto total de beneficios de la 

tierra, a Ia vez que se la conserva y se mejora (Huxley, 1999 citado por Krishnamurthy y 

Avila, 1999). 

La agroforesteria es un sistema de uso de la tierra en la que las especies perennes y los 

cultivos herbaceos crecen juntos en forma mixta -espacial y/o secuencialmente- con o 

sin animales, y provee mayores beneficios en el uso de la tierra que la agricultura o 

silvicultura aisladas. Incluye uno o mas de los siguientes aspectos positivos: 

mantenimiento de la fertilidad del suelo, conservaci6n del suelo, incremento del 

rendimiento , disminuci6n del riesgo de perdidas de cosecha, facilidades para el control 

de pestes y plagas, y/o satisfacci6n de las necesidades socioeconomicas de la poblacion 

local (Cannel y Ong, citados por Krishnamurthy y Avila, 1999). 

La Agroforesteria es solo un instrumento tan bueno o tan malo como cualquier otro, de 

acuerdo con la capacitaci6n y la buena voluntad de quienes la utilizan: la Agroforesteria 
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no es buena o mala en si mtsma, pero podria ser la mejor respuesta para resolver 

problemas de desarrollo rural en determinados lugares o regiones. La responsabilidad de 

una elecci6n adecuada requiere sopesar cuidadosamente diversos factores econ6micos y 

ecol6gicos (Krishnamurthy y Avila, 1999). 

2.1.2. Sistemas, pnicticas y tecnologias agroforestales 

Segun Nair (1997) los terminos "sistema" y "pnictica" se usan frecuentemente como 

sin6nimos dentro de la literatura agroforestal, sin embargo, se puede hacer alguna 

distinci6n entre ellos: un sistema agroforestal es un ejemplo local especifico de una 

practica, caracterizado por el ambiente, especies, arreglo, maneJo y funcionamiento 

socioecon6mico; una practica agroforestal denota un arreglo caracteristico de 

componentes en espacio y tiempo. Aunque se han registrado cientos de sistemas 

agroforestales, todos corresponden a solamente 20 practicas agroforestales distintas, en 

otras palabras, las mismas o similares practicas se encuentran en varios sistemas en 

diferentes situaciones. 

Otro tennino usado frecuentemente es "tecnologia agroforestal", este se refiere a una 

innovaci6n o mejoramiento, generalmente a traves de una intervenci6n cientifica, ya sea 

para modificar un sistema o practica existente o para desarrollar una nueva. Tales 

tecnologias son a menudo diferentes a los sistemas y practicas actuates, asi que pueden 

distinguirse facilmente y caracterizarse, sin embargo, la distinci6n entre sistemas y 

practicas es vaga y aun no muy critica (Nair, 1997). 

2.1.3. Agroforesteria y conservacion de suelos 

La corriente que asume que la agroforesteria es superior a otros sistemas de uso de la 

tierra en Ia conservacion del suelo, se sustenta en que mejora las propiedades fisicas del 

suelo y mantiene la materia organica, provocando las consecuentes: reduccion de la 

perdida del suelo, y de la lixiviaci6n de nutrimentos. Se preconcibe que estos procesos 

estan relacionados a Ia mera presencia de los arboles, no obstante, esta no es una 

correspondencia directa, sino mas bien se debe a la interaccion del complejo: arboles y 

cultivos, y fundamentalmente al manejo del sistema. 
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El control de la erosion en algunos sistemas agroforestales puede ser uno de sus 

principales objetivos, mientras que en otros sistemas es simplemente subsidiario de 

propositos diferentes, pues su objetivo es Ia produccion de bienes de subsistencia 0 

comerciales. En el caso de los primeros - sistemas agroforestales que se enfocan en el 

control de Ia erosion principalmente- pueden incorporar pnicticas como Ia construccion 

de terrazas. 

Aunque se asume que los sistemas agroforestales tienen un gran potencial en el control 

de Ia erosion, existen pocos datos disponibles que validen cuantitativamente esta 

afirmacion. Los siguientes casos enriquecen esta discusion: 

En los Andes Venezolanos se compararon plantaciones de cafe bajo sombra de 7, 8, 9, 

10, 16 y 17 afios, contra sistemas a pleno sol de 1 y 2 afios. Las mayo res perdidas de 

suelo con particulas menores a 4 mm se dieron en las plantaciones a pleno sol en una 

proporcion de cuatro veces mas que en los sistemas bajo sombra (Ataroff y Monasterio, 

1997). 

Ensayos para determinar el factor cobertura (C) de Ia EUPS bajo diferentes practicas de 

conservacion del suelo en Tachira, Venezuela, dieron los siguientes valores: con 

cobertura de afiil rastrero C = 0.219 y 9% de escorrentia; cafe con barrera de pasto 

imperial C = 0.226 y escorrentia de 9.4% (Useche y Mendez, 1987). 

En Kerala, India, se evaluo un sistema agroforestal sucesional iniciado con la remoci6n 

de la floresta natural seguida por la instalacion de casava y otras especies anuales (1-5 

afios), luego pimienta negra (5 a 15 afios) y finalmente enriquecida con otras especies: 

Tl = cardamomo, T2 = pimiento y T3 = cultivos mixtos (15 a 20 afios) formando un 

huerto casero. Se comparo Ia erosion en un desmonte de uno a tres afios que alcanz6 120 

t ha-1 afio-1 contra las de 0.65, 3.5 y 1.45 t ha- 1 afio- 1 para T1, T2 y T3, respectivamente. 

Estos niveles estan relacionados a la cobertura a nivel del suelo e intermedia a 1- 4 

metros (Moench 1991). 

El efecto en el control de la escorrentia por afiadidura de mantilla proveniente de 

Grevillea robusta, Cassia siamea y Gliricidia sepium, en dosis de 2.24 y 4.48 t ha-1 en 
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condiciones de Machakos, Kenia, en Lixisoles (FAG-UNESCO), Alfisoles (USDA Soil 

Taxonomy) o Luvisoles cr6micos (F AO-UNESCO), resultaron en perdidas de suelo 

significativamente menores (p = 0.1) en Grevillea 81%, Cassia 11% y Gliricidia 57%; 

con respecto al testigo (tratamiento sin mantilla); en lo que se refiere a Ia escorrentia las 

perdidas de Cassia, Gliricidia y Grevillea fueron 28%, 48% y 58%, respectivamente, 

menores a las del testigo (Omoro y Nair, 1993). 

2.2. EL CAFE (Coffea spp.) 

2.2.1. Caracteristicas y requerimientos del cultivo 

Originario de Etiopia, el cafe es un arbusto que crece bajo el dose! de arboles mayores 

en las selvas tropicales; de las 6 000 especies del genero Coffea, se consumen dos tipos: 

Coffea arabica o cafe del tipo arabiga, que representa el 70% de Ia producci6n mundial , 

y Coffea canephora, conocido comunmente como "robusta". En el tr6pico humedo y en 

condiciones de sombra crecen las variedades tradicionales del tipo arabiga: "typica" y 

"bourbon" (CCA, 1999). 

Las condiciones 6ptimas para el cafe requieren de temperaturas promedio de 18 a 22 °C, 

sin riesgo de heladas en inviemo; temperaturas maximas en primavera-verano por abajo 

de los 30 °C; precipitaciones de 1 400 a 2 000 mm afio- 1 bien distribuidas; suelos con 

mas de un metro de profundidad, de textura franca a migaj6n-arcilloso, pH de 5 a 6 y 

contenidos de materia organica por arriba del 7%. Las altitudes en donde el rendimiento 

en beneficia y calidad en taza son mejores se ubican a mas de 700 m; las variedades 

cultivadas a mayor altitud suelen desarrollar mas acidez y aroma, lo que mejora su sabor 

y su valor en el mercado (Barrientos, 1990; Santoyo et al., 1996). 

2.2.2. Los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra, caracteristicas estructurales 

y funcionales 

Las plantaciones de cafe con sombra son agroecosistemas que imitan Ia estructura de un 

bosque natural; aunque los componentes floristicos no son comparables, lo son desde un 

punto de vista funcional ya que los arboles mantienen el equilibria entre nutrimentos y 
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microorganismos, a traves de Ia recirculacion de Ia materia organica (Jimenez, 1982; 

Escamilla, 1993). 

Aun en condiciones de buen manejo, Ia productividad de los sistemas bajo sombra es 

menor que la que se obtiene en los de pleno sol. No obstante que la razon para cultivar 

cafe bajo sombra es propiciar un microclima con la cantidad y calidad adecuada de luz 

solar, asi como condiciones adecuadas de temperatura y humedad ambiental optimas 

para la fotosintesis, su exceso reduce Ia capacidad fotosintetica de los cafetos y propicia 

el desarrollo de enfermedades fungosas (Ramirez y Gonzalez, 1990; ANACAFE, 1999). 

Respecto al tipo de sombra, se senala que en los cafetales se debe sustituir la sombra de 

Ia montana porIa plantada exprofeso, preferentemente una mezcla de diferentes especies 

del genero lnga (Villasenor, 1987). Se cree que un tipo de sombra especializada es mejor 

funcionalmente, dado que la evapotranspiracion es menor en cafetales con estructuras 

"mixtas", mientras que los valores mas altos se registran en cafetales a pleno sol 

(Jimenez y Golberg, 1982). 

La densidad de arboles de sombra depende de varios factores: diametro de la copa del 

arbol, clima y fertilidad del suelo (en zonas bajas se recomienda hasta 100 arboles de 

Inga spp. por hectarea, sembrados entre las hileras a distancias de 10 x 10 m.). La 

densidad debe disminuir paulatinamente a medida que los cafetales se localicen a mayor 

altitud (Ramirez y Gonzalez, 1990). El Instituto Mexicano del Cafe (INMECAFE) 

recomendaba las siguientes densidades de sombra: en zonas bajas de 75 a 100 arboles 

por hectarea yen altas de 50 a 75 (Diaz eta/., 1991). 

Los arboles para sombra en plantaciones de cafe deben reumr las siguientes 

caracteristicas (ANACAFE, 1987, Beer, 1996 y Monroigi, 1997): 

• Compatibilidad con el cultivo, competencia minima por agua, nutrimentos y espacio. 

• Caducifolios, que regeneren rapidamente hojas nuevas para establecer las 

condiciones originates de sombra. 

• Hojas pequenas, para evitar el efecto de union de gotas de lluvia que causan erosion 

por golpeteo. 
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• No hospedero de insectos pat6genos. 

• Crecimiento nipido y de larga duraci6n. 

• Resistencia al viento, ramas y tallos no quebradizos. 

• Sistema radical profunda. 

• Fuste mediano y de ramas extendidas, que permitan una adecuada filtraci6n de los 

rayos solares. 

• Fijaci6n de nitr6geno. 

• Buena respuesta a la poda. 

• Facil propagaci6n, pero no habitos invasores. 

• Adaptaci6n a los climas cafetaleros. 

• Aporte suficiente de materia organica al suelo. 

• En caso de especies con fines maderables, deben elegirse las de diametros de copa 

pequefios y rapido crecimiento apical. 

Los beneficios o dafios que el cafe pueda recibir de los arboles de sombra, dependen de 

las especies utilizadas en su manejo: la sombra tiene un efecto regulador en las 

condiciones ambientales para el desarrollo del cafe; reduce la actividad fisiol6gica del 

cafeto ; sus residuos ademas de contribuir a mejorar la estructura del suelo, forman una 

barrera contra la erosion pluvial; ante una baja de temperatura, la sombra amortigua su 

impacto al cafeto, ya que la diferencia por la cubierta alcanza de 4 a 50 °C; disminuye el 

crecimiento de malas hierbas y prolonga la vida del cafetal (Hearer, 1956 citado por 

Goicoechea, 1971; Moguel y Toledo, 1996). 

Algunas otras caracteristicas de la sombra en el cafetal son: enriquecimiento de Ia 

biodiversidad del agroecosistema, disminuci6n de 1a evaporaci6n y transpiraci6n, 

f0aci6n de carbona (los arboles de sombra fijan 15.82 t ha-1
, lo que equivale al 17.26% 

del total fijado por un agroecosistema cafetalero ), regulaci6n de los cambios bruscos de 

temperatura, reducci6n de dafios por las heladas y contribuci6n al mejoramiento de Ia 

calidad del cafe gracias a Ia maduraci6n lenta del grana (ANACAFE, 1999). Ademas, 
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cuando el valor econ6mico del cafe es bajo, los arboles de sombra resultan una fuente 

adicional de ingresos para los productores, que empleen especies con fines comerciales 

(Ramirez y Gonzalez, 1990; Escamilla, 1993). 

Algunas desventajas de los arboles de sombra son: la competencia que generan por agua, 

luz y nutrimentos con el cafeto; el goteo producido por las hojas grandes en arboles altos 

puede causar el desprendimiento de flores y frutos, incidiendo en Ia baja de Ia 

producci6n; promueven al desarrollo de algunas enfermedades; se convierten en 

hospederos de plagas (ICAFE, 1989 citado por Beer, 1996; Monroigi, 1997). 

Los arboles de sombra favorecen el desarrollo de frutos de mayor tamafio y evitan Ia 

sobreproducci6n de arbustos j6venes (Monroigi, 1997). La mayor intensidad de Juz 

origina una mayor transpiraci6n en las plantas cultivadas a pleno sol dejando una menor 

disponibilidad de agua, esto provoca la disminuci6n de su masa fresca. En tomo al 

crecimiento del fruto, se obtiene un mayor tamafio (largo y ancho) en las plantas 

cultivadas bajo sombra permanente (Alarcon et al., 1996). 

Muschler ( 1997) por su parte, menciona que en suelos sin limitaciones de nutrimentos, 

humedad ni barreras para el enraizamiento, la producci6n de cafe es mayor en 

plantaciones sin sombra que en las de bajo sombra. A elevaciones menores, Ia 

producci6n de cafe a pleno sol baja fuertemente debido al estres por temperatura; a 

elevaciones mayores la producci6n sin sombra baja debido a temperaturas minimas y 

posibles dafios por viento. En estas condiciones, la asociaci6n con arboles para proyectar 

una sombra intermedia y moderar los extremos microclimaticos puede aumentar la 

producci6n con respecto al cafetal sin sombra, siempre y cuando Ia competencia por 

nutrimentos o agua no sea importante. En contraste, la sombra en ambientes 6ptimos 

reduce Ia producci6n. con respecto a cafetales a pleno sol. 

La producci6n de ambos sistemas se reduce en suelos con limitaciones de fertilidad, sin 

embargo, los beneficios ecol6gicos provistos por los arboles asociadas, sobre todo a 

traves del reciclaje de nutrimentos y adici6n de materia organica, disminuyen su efecto 

en comparaci6n a un cafetal sin sombra. Asi, el aporte ecol6gico de los arboles aumenta 

en suelos con limitaciones (Muschler, 1997). 
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2.2.3. El cultivo de cafe en Mexico 

De las areas cafeticultoras de Mexico el 40% de Ia superficie corresponde a selvas altas 

y medianas (zona tropical hUmeda), 23% a bosques de pino y encino, 21% a selvas bajas 

caducifolias y 15% a bosques mes6filos de montana. En general, las regiones cafetaleras 

coinciden con las regiones de mayor diversidad de flora y fauna (Moguel y Toledo, 

1996). 

La distribuci6n del cultivo de cafe es muy amplia con altitudes que van desde 300 hasta 

2000 m, una gran diversidad de climas, suelos y vegetaci6n, se encuentra 

fundamentalmente en las zonas montafiosas de las dos vertientes: Golfo de Mexico y el 

Pacifico. Los principales estados productores son Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Puebla, 

Guerrero e Hidalgo (CCA, 1999). 

En Mexico, principalmente se produce cafe a pequefia escala por familias campesinas e 

indigenas, el 92% de la superficie cultivada corresponde a propietarios con predios 

menores a cinco hectareas y el 60% de los productores pertenecen a ejidos y 

comunidades indigenas (Moguel y Toledo, 1996). La producci6n cafetalera es la 

principal actividad econ6mica para alrededor de 3 millones de personas que viven en 

mas de 4,500 comunidades indigenas (CCA, 1999). 

De acuerdo a Ia Organizaci6n Intemacional del Cafe (OIC), el cafe mex1cano esta 

clasificado en Ia categoria de "otros suaves", grupo del tipo arabiga calificado por 

debajo de Ia categoria de "suaves colombianos" en calidad y precio, pero por encima de 

Ia categoria de las variedades brasilefias y otras de tipo arabiga (CCA, 1999). Asi pues, 

el 81% de los cafeticultores mexicanos utilizan Ia variedad Typica, la que recibe 

diferentes nombres como arabigo, criollo, corriente y nacional (Escamilla, 1993). 

2.2.4. Los sistemas de produccion de cafe en Mexico 

En Mexico, predomina el sistema de producci6n bajo sombra. Dadas las caracteristicas 

de composici6n vegetal y diversidad de especies es posible determinar distintas 

variantes. Atendiendo a la clasificaci6n de Nolasco (1985), modificada por Escamilla 

(1993) y Santoyo et al. (1994) se han especificado algunas: 

10 



REVISION DE LITERA TURA 

Sistema rusticano o de montana. Es muy similar a las condiciones en que se encuentra 

el cafe en su estado silvestre, aprovecha Ia sombra de una amplia diversidad de especies 

de Ia vegetaci6n natural, principalmente bosque mes6filo, selvas medianas y encinares. 

Este sistema ya casi no se practica en Mexico, debido a Ia ausencia de masas grandes de 

vegetaci6n natural y a su poca producci6n. 

Sistema de policultivo tradicional. Adaptado por grupos de productores que utilizan 

tecnologias tradicionales bajo una estrategia de subsistencia, predomina en areas 

indigenas con superficies menores de dos hectareas. En este esquema de plantaci6n no 

existe una arquitectura bien definida, el productor se guia por criterios empiricos para 

plantar el cafe y seleccionar las especies a asociar; Ia composici6n de los arboles de 

sombra presenta una alta variabilidad (natural y cultivada, tanto nativa como 

introducida). 

Sistema de policultivo comercial. Dirigido a obtener dos o mas productos en una 

misma parcela, las especies se preconciben para ocupar sitios deterrninados en Ia 

estructura del cafetal, con el prop6sito de proporcionar sombra y generar al mismo 

tiempo productos extra; estos se destinan principalmente al mercado, lo que ha 

propiciado la consolidaci6n de modelos de policultivo con especificaciones particulares 

de acuerdo a las condiciones agroecol6gicas de cada region. 

Sistema especializado. Disefiado con el prop6sito exclusivo de obtener altos 

rendimientos. Difundido desde los afios setenta con Ia aplicaci6n de paquetes 

tecnol6gicos promovidos por el desaparecido INMECAFE, a traves de programas de 

renovaci6n y rehabilitaci6n de cafetales; estos consistian en la introducci6n de 

variedades mejoradas a densidades mayores a 1 208 plantas por hectarea en arreglos 

topol6gicos especificos, sombra especializada, dos o tres fertilizaciones por afio y podas 

sistematicas. La especie empleada es principalmente Inga spp. 

Sistema a sol o cielo abierto. Es la modalidad mas intensiva. Puede obtenerse 

rendimientos de entre 60 y 80 Qq ha-1
• Se caracteriza por la ausencia de sombra, es un 

monocultivo a plena exposici6n solar, utiliza variedades mejoradas de porte bajo, en 

densidades de hasta 5 000 plantas por hectarea, elevada e imprescindible aplicaci6n de 
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agroquimicos, alta inversion financiera y uso intensivo de mano de obra. Este modelo 

esta restringido a los grandes productores generalmente con superficies mayores a 20 

hectareas en zonas optimas (entre los 1,000 y 1,500 msnm). 

2.3. EROSION Y CONSERV ACION DE SUE LOS 

Anaya (1989) citado por Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001), sefiala que Mexico es 

un pais con graves problemas de erosion, que el 80% del territorio nacional muestran 

algun grado de erosion y que 42% de los suelos han perdido del 25 al 75% de su capa 

superficial arable. Las caracteristicas topograficas y Ia intensidad de las lluvias que 

predominan en el pais caracterizan un alto riesgo de erosion (Zuniga et a!. , 1993 ), 

especialmente en terrenos de ladera donde se pierden 2.87 t ha-1 afio-1
• Turrent (1986) , 

citado por Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001), estimo que 61% del area dedicada a 

cultivos anuales en el pais se encuentra en pendientes mayores a 4%. 

La SEMARNAP ( 1996), sefiala por su parte que las condiciones socioeconomicas de Ia 

mayoria de los agricultores y las politicas agricolas de desarrollo, ademas de las ya 

mencionadas, favorecen la siembra de cultivos en terrenos con pendiente pronunciada; 

lo que implica alto riesgo de erosion. Tambien coincide esta dependencia en que la 

erosion es el principal problema edafico de Mexico, con 32 millones de hectareas con 

grados de erosion severa a muy severa y una produccion anual de 535 millones de 

toneladas de sedimentos; de estos 69% descargan al mar y 31% se depositan en obras de 

almacenamiento. Aunado a ello, desde 1983 se estimaba que la productividad de los 

suelos arables habia disminuido en 33% (Garcia, 1983; Vazquez, 1986; citados por 

Uribe-Gomez et al., 2002). 

Por su parte, Uresti (1992) menciona que en el estado de Veracruz, aproximadamente el 

34% de su superficie presenta alto riesgo de erosion, con tasas potenciales de perdida de 

suelo mayores a 300 t ha- 1 afio-1
, como consecuencia de la gran capacidad erosiva de las 

lluvias y del escurrimiento superficial. Las areas del estado de Veracruz con pendientes 

mayores a 15% cubren 1.44 millones de hectareas, y si solo 12% fuera tierra laborable, 

como sucede en el pais, habria 173,000 hectareas en el estado expuestas a un grave 

problema de degradacion del suelo. 
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Otro factor que favorece la degradacion del suelo por erosion es el manejo inadecuado 

de los recursos naturales, fomentado por factores sociales y economicos, entre los que 

destaca Ia pobreza y Ia alta densidad de poblacion (Lal y Stewart, 1990, citados por 

Uribe-Gomez eta!., 2002). 

Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001), dieron a conocer que estudios sobre Ia mec:'mica 

del proceso erosivo, indican que Ia erosion del suelo es mayor en terrenos con 

pendientes fuertes y grandes longitudes, donde Ia cubierta vegetal es insuficiente para 

disminuir el impacto de las lluvias de alta intensidad, que incrementan el escurrimiento 

en laderas. Estos mismos autores afim1an que los suelos de las regiones tropicales tienen 

alta susceptibilidad a Ia erosion, y ademas en ellos se presenta una presion alta de Ia 

poblacion sobre Ia tierra y un constante cambio en el uso del suelo. 

Por su parte, Bermudez (1980) menciona que los bosques son Ia manera natural mas 

eficaz de reducir Ia erosion al minimo. El efecto de los bosques se debe principalmente a 

los diferentes estratos de vegetacion que interceptan Ia lluvia reduciendo su energia, y a 

Ia presencia de una mantilla. En los bosques tropicales las perdidas de suelo por erosion 

hidrica son muy bajas. El autor agrega que, en general, la infiltracion en terrenos 

boscosos es mucho mayor que en terrenos agricolas, por lo que son menores Ia 

escorrentia y Ia erosion. 

Asimismo, Bermudez ( 1980) anade que los danos causados por Ia erosion pueden ser de 

dos tipos : 

1. Danos directos: cuando Ia perdida de suelo fertil afecta el rendimiento del cultivo. 

AI erosionarse los suelos disminuye su contenido de materia organica. En terrenos de 

alta pendiente Ia erosion puede ocasionar Ia perdida de plantas recien sembradas. La 

formacion de surcos, carcavas o derrumbes impiden en muchos casos el laboreo del 

terreno (Federacion Nacional de Cafetaleros de Colombia (FNCC), citada por 

Bermudez, 1980). 

2. Danos indirectos: Kunkle, citado por Bermudez (1980), asegura que el sedimento es 

Ia forma mas comun de contaminacion de aguas, y causa danos a la vida silvestre, 
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dafia los canales de riego, puentes y otras obras, favorece las inundaciones y afecta el 

valor estetico y biologico de los lagos. El suelo erosionado al entrar en suspension en 

las aguas de los rios reduce su calidad, tanto para consumo humano como para 

irrigacion (Matute, citado por Bermudez, 1980). La magnitud de los dafios indirectos 

se manifiesta en los desordenes ecologicos e hidrologicos, entre los cuales tenemos 

Ia sedimentacion de embalses y lagos, las sequias y las inundaciones (FNCC, F AO, 

Orientacion Agroindustrial (Colombia), citadas por Bermudez, 1980). 

2.3.1. Erosion, definiciones 

El termino erosion proviene del verbo Iatino erodere que significa roer y se refiere a! 

desgaste de Ia superficie terrestre bajo Ia accion de agentes fisicos (Fournier 1972). 

La erosion es el proceso o grupo de procesos por los que materiales solidos componentes 

de Ia tierra, sueltos o consolidados, son disueltos, aflojados o desgastados y removidos 

de un Iugar, para depositarlos en otro (Miller, 1994). 

Fases. Comprende dos: a) el desprendimiento de particulas individuales de la masa del 

suelo y b) su trans porte por agentes erosivos ( corrientes de agua y viento ); cuando Ia 

energia no basta para transportar estas particulas, se produce una tercera fase: su 

depositacion (Morgan, 1997). 

Factor·es. Pueden agruparse en: climaticos, hidrologicos, topogr<ificos, del suelo, 

geologicos y de condiciones de vegetacion, asi como tambien tecnicos y 

socioeconomicos. Ninguno de los factores actua aisladamente, sino que se combinan e 

interactuan intluenciados por los mecanismos de los procesos erosivos (Dvorak y 

Novak, 1994). La mayoria estos son provocados por el hombre, esencialmente en la 

descomposicion de agregados del suelo y eliminacion acelerada de particulas minerales 

y organicas, consecuencia de tecnicas de labranza inadecuadas y eliminacion de la 

vegetacion natural (Glen et al., 1993). 

Erosion hidrica. Es el proceso fisico de desprendimiento, transporte y depositacion de 

las particulas del suelo por el agua (Hudson, 1981 ). El procedimiento es el siguiente: las 

gotas de lluvia golpetean el suelo desnudo, desprendiendo y salpicando en todas 

14 



REVISION DE LITERA TURA 

direcciones del suelo particulas de suelo, algunas van a dar cerca de la vegetacion donde 

permanecen indefinidamente, otras son lavadas para nuevamente ser salpicadas, 

mientras que algunas son transportadas por escurrimiento superficial. Despues de su 

depositacion, estas particulas pueden permanecer en reposo in situ hasta que el 

escun·imiento aumente, ya sea por incremento de la lluvia, por el siguiente evento, o por 

el contrario, pueden quedarse por afios, hasta nuevamente ser movidas pendiente abajo 

(Foster et aL, 1985). 

Los factores que intervienen en el proceso de erosion hidrica caben en dos grupos 

(Suarez y Morgan, 1979, citados por Rios, 1987): a) factores acelerantes o de energia, 

compuestos por Ia precipitacion, el escurrimiento y la pendiente, y b) facto res atenuantes 

o de resistencia, determinados por Ia erosionabilidad del suelo, su manejo y Ia cobertura 

vegetaL 

En las regiones tropicales los factores fisicos que inducen altas tasas de erosion hidrica 

segun El-Swaify y Fownes (1988) son: 

a) Precipitaciones de larga duracion y/o alta intensidad. 

b) Altos gastos de escurrimientos superficial de las areas de aporte. 

c) Suelos con pobre estructura, poca agregacion, baja infiltracion y mal drenaje. 

d) Suelos poco profundos. 

e) Pendientes escarpadas, continuas y/o de gran longitud. 

f) Practicas de labranza en sentido de la pendiente. 

g) Terrenos desprovistos de cobertura de residuos de cosecha. 

h) Practicas agricolas destructivas. 

La forma de erosion hidrica mas insidiosa es la erosion laminar, producto del lavado 

gradual y mas o menos uniforme de Ia superficie del terreno, y se dice insidiosa porque 

no se advierte la perdida de suelo inmediatamente, sino cuando el agricultor se da cuenta 

que las raices de arboles, piedras y otros componentes del terreno van quedando a! 

descubierto. Cuando el agricultor se percata de esto, es probable que ya halla perdido 

cantidades considerables de toneladas de tierra cultivable por hectarea. Se considera que 
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si un agricultor, por ejemplo, advierte que ha perdido 1.5 em de la capa arable, se puede 

estimar esto en una 190 toneladas por hectarea (F AO, 1984, citada por Leon, 1990). 

Para corroborar lo anterior, Leon (1990), deterrnino la hidroerosion laminar utilizando el 

metodo de varillas metalicas ("varillas de erosion"), asociadas a parcelas de escorrentfa 

recomendadas por Wischmeier, en La Suiza, cuenca del rio Tuis, en Costa Rica, con una 

precipitacion media anual de 3,160 mm. Trabajo con ocho parcelas de escorrentia de 24 

m2 y con tres parcelas de 40m2
, donde instalo 94 "varillas o pones de erosion" en las 11 

parcelas, de las cuales cuatro estuvieron ubicadas en cafe asociado con practicas 

conservacionistas, tres con frijol, dos con cero cobertura ( desnudas ), una con "charral" 

(abundante mantilla y una gran cantidad de materia organica), y una con cafe sembrado 

a favor de la pendiente con cero cobertura herbacea al suelo; las pendientes oscilaron 

entre 42 y 82%; el experimento duro siete meses que correspondieron a la temporada de 

lluvias. Los tratamientos fueron: 1) frijol con labranza tradicional; 2) cafe sembrado en 

senti do de Ia pendiente, suelo descubierto y sin ninguna practica conservacionista; 3) 

suelo completamente desnudo; 4) cafe sembrado al contomo con una barrera viva de 

zacate limon (Cymbopogon citratus), sombra de poro (Erythrina poeppigiana) y 

cobertura herbacea; 5) mismo sistema de cafe que el anterior pero eliminando Ia barrera 

viva y la cobertura herbacea; 6) mismo sistema de cafe que el tratamiento 4, pero 

solamente eliminando Ia sombra de poro y conservando la barrera viva y la cobertura 

herbacea; 7) terreno antes cultivado con cafe y sombra de poro, pero abandonado un 

promedio de 12 afios, conservando los siguientes estratos: el primer estrato forrnado por 

poro, laurel (Cordia alliodora), hule (Ficus sp.) y otras especies de porte alto; un 

segundo estrato forrnado por especies semilefiosas como Ia ortiga (Urticaceae), anis 

(Piper sp.), oreja de burro (Elephantopus sp), cafe, limon mandarina (Citrus spp.) y 

otras; un tercer estrato compuesto de herbaceas como el comalillo ( Umbeliferae), santa 

lucia (Commelina difusa), algunas Rubiaceaes y Euphorbiaceaes; y un ultimo estrato con 

gran cantidad de mantilla y ramas, dando una cobertura casi completa (98%); 8) cafe 

sembrado bajo el mismo sistema que el no. 7, pero se elimino Ia barrera viva y se 

mantuvo la sombra de poro; en esta parcela se elimino la cobertura herbacea del suelo, 

dejando unicamente cobertura con cafe; 9) sembrado con cafe igual que los tratamientos 

anteriores, conservando la barrera viva y la cobertura herbacea sobre el suelo, y 

16 



REVISION DE LITERA TURA 

eliminando la sombra de poro; 1 0) sembrado bajo las mismas condiciones que los 

anteriores, pero eliminando la barrera viva y la cobertura herbacea sabre el suelo, asi 

como la sombra de poro; y 11) charral: terreno antes cultivado con cafe y sombra de 

poro, pero abandonado por un periodo de 12 afios, y eliminandosele el cafe, conservando 

solamente los estratos de poro, especies semilefiosas, herbaceas y mantilla. En el caso de 

los tratamientos con cafe, Leon (1990) encontro perdidas de suelo entre 0.0 y 4.2 t ha-1
; 

y escurrimientos de 4.22 a 34.4 mm; los valores mas altos de perdida de suelo y 

escurrimiento en los tratamientos con cafe se dieron en la parcela con practicas 

conservacionistas (sembrado al contomo, barreras vivas y cobertura herbacea) y una 

pendiente de 82%, mientras que los menores se dieron en cafe con practicas de 

conservacion (barreras vivas y coberturas herbaceas) y 43% de pendiente. Este autor 

encontro que a mayor pendiente mayor perdida de suelo, pero conforme aumenta la 

Iongitud, el agua de lluvia escurrida tiene mayor facilidad de infiltrarse, disminuyendo el 

escurrimiento y la perdida de suelo. Considerando los 11 tratamientos, la mayor perdida 

de suelo y el mayor escurrimiento se dieron en la parcela completamente desnuda y con 

61% de pendiente, con val ores de 197 t ha-1 y 78 .7 mm, respectivamente. 

2.4. TOLERANClA A LA PERDIDA DE SUELOS (1) 

El suelo es un recurso de formacion lenta, se genera por la accion conjunta del agua, 

viento, material parental, biota y tiempo. En areas tropicales y templadas, la renovacion 

de una pulgada de suelo toma de 100 a 200 afios de acuerdo al clima y tipo de suelo, si 

su tasa media de erosion supera a la de la formacion, este se convierte en un recurso no 

renovable por agotamiento (Miller, 1994). 

La tolerancia (1) a la perdida del suelo es el limite maximo de erosion, que le permite 

mantener un alto nivel de productividad en forma sostenida indefinidamente 

(Wischmeier y Smith, 1978); este concepto esta basado en las tasas de desarrollo del 

horizonte superficial del suelo y los procesos de intemperismo (Johnson, 1987). 

La productividad agricola de un suelo es funcion de las relaciones entre sus 

componentes fisicos, quimicos y biologicos con los procesos de desarrollo vegetal. En la 

practica, el concepto T se aplica y enfoca al mantenimiento de la productividad agricola 
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in situ del suelo; es el caso para Ia prevencion de una reduccion excesiva de Ia 

profundidad del horizonte superficial, como un criterio de Ia eficiencia de las practicas 

de control (Johnson, 1987). 

Se necesita conocer las tasas de formacion de las zonas favorables para el desarrollo de 

raices en varios materiales parentales, los metodos de labranza que pueden reducir Ia 

erosion a niveles minimos y Ia recuperacion de Ia productividad de suelos severamente 

erosionados. Algunos suelos pueden recuperarla si son suficientemente profundos, mas 

Ia factibilidad de Ia recuperacion depende de los costos de correccion, o bien, de las 

deficiencias en Ia capacidad productiva resultado de Ia erosion excesiva (McCormack y 

Larson, 1981 citado por Johnson 1987). 

Para las condiciones de los terrenos agricolas se considera los valores de T entre un 

rango de 5 a 11 t ha-1 afio- 1 (Meyer, 1984); para el caso de Mexico, segun las variaciones 

del clima y suelo se da como promedio permisible una perdida maxima de 5 t ha- 1 afio-1 

(Figueroa, 1991). 

2.5. ARBOLES Y CONSERVACION DE SUELOS 

El objetivo fundamental de Ia conservacion de suelos es el mantenimiento de su 

fertilidad para sostener una produccion de cultivos indefinidamente (Smith y Whitt, 

1948, citados por Johnson, 1987). Asi, los sistemas agroforestales, por su multiplicidad 

de componentes, pueden ademas cumplir con funciones de conservacion, incluyendo el 

control de la eros ion y el mantenimiento de Ia fertilidad (Young, 1989). 

Las perdidas de suelo son mas bajas en plantaciones bajo sombra que en las que no 

cuentan con esta (Beer et al. 1998), sin embargo, pueden obtenerse beneficios similares 

mediante residuos de hojarasca y poda, que generen una capa de mantillo durante Ia 

estacion lluviosa, fenomeno que puede optimizarse gracias a la descomposicion lenta del 

material (Beer et a!. 1998). Aun cuando se da por hecho que una alta densidad de 

sombra de dose! provee mejor proteccion que un dose! abierto durante lluvia intensas, 

los arboles pueden redistribuir adversamente Ia precipitacion, por lo que se debe tener 

cuidado de seleccionar tanto las especies a introducir como su arreglo topologico. 
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La mayoria de los efectos negativos provocados por los arboles, como dificultades para 

el establecimiento de terrazas y desagiies para control de la erosion, se pueden evitar con 

una seleccion juiciosa y manejo apropiados de las especies (Beer, 1996). 

Efectos beneficos de los arboles sobre el suelo: 

• Mantenimiento o aumento de la materia organica, que contribuye a conservar y 

mejorar la fertilidad de los suelos. 

• Fijacion de nitrogeno a traves de especies leguminosas. 

• Reduccion de la velocidad del viento. 

• Reduccion de la erosion. 

• Recuperacion de nutrimentos. Los sistemas radiculares de los arboles interceptan, 

absorben y reciclan nutrimentos de los horizontes mas profundos del suelo, que de 

otra forma se perderian por lixiviacion. 

• Mantenimiento o mejoramiento de la estructura del suelo y en consecuencia de la 

porosidad y retencion de humedad. 

• Reduccion de la acidez: los arboles tienden a moderar los efectos de la lixiviacion 

mediante la adicion de bases a Ia superficie del suelo. 

• La sombra que proporcionan los arboles disminuye el efecto de la irradiacion solar 

sobre el suelo, contribuyendo asi a la reduccion de la perdida de materia organica por 

oxidacion, lo que aumenta la actividad biologica del suelo. Asimismo, la cubierta de 

hojarasca y otros desechos reducen Ia temperatura de Ia superficie del suelo. 

Efectos adversos de los arboles sobre el suelo: 

• Perdida de materia organica y nutrimentos en la cosecha de arboles, principalmente 

cuando esta es completa. 

• Competencia por nutrimentos y agua entre arboles y cultivos. 

• Produccion de sustancias que inhiben la germinacion o el crecimiento. 
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Algunos de los aspectos mencionados reqmeren mayor estudio, dado que el 

conocimiento cientifico sabre desarrollo radicular y competencia par nutrimentos es 

escaso cuando dos o mas cultivos crecen juntos. 

Bermudez (1980) realiz6 una investigaci6n en Turrialba, Costa Rica, para determinar la 

funci6n de los arboles de usa multiple en la conservaci6n del suelo. Los tratamientos, 

con 30% de pendiente, fueron los siguientes: 

I. Cafetal con sombra manejada con por6 (Erythrina poeppigiana (Walpers) 0 . F. 

Cook). 

2. Cafetal con sombra manejada con por6 y asocio de arboles maderables de laurel 

(Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Cham.). 

3. Cafetal al cual se le eliminaron los arboles de sombra. 

Para tal efecto, instal6 parcelas de 4 x 10 m, con una densidad promedio de 2,500 

cafetos par hectarea. Este autor encontro valores muy bajos de escorrentia superficial, 

debido principalmente a la alta permeabilidad y buen drenaje de los suelos. En cuanto a 

perdidas de suelo, en los sistemas con arboles Ia reducci6n de la erosion fue de 70 a 85% 

con respecto a la producida en el cafetal sin sombra. En vista de esto, Bem1udez 

consider6 a los sistemas agroforestales una efectiva practica de conservaci6n del suelo. 

Ademas, evalu6 la biomasa de hojarasca y malezas cada tres meses y encontro que en 

los sistemas agroforestales habia una menor incidencia de malas hierbas y una biomasa 

elevada de hojarasca cubriendo el suelo. 

2.6. PRACTICAS DE CONSERY ACION 

Las practicas de conservacion tienen como finalidad primordial proteger al suelo contra 

Ia erosion. Fundamentalmente su funci6n consiste en disminuir la velocidad del 

escurrimiento y retener la mayor cantidad de agua posible, evitar el desprendimiento y la 

perdida de suelo, y frenar la salida de nutrimentos del sistema. 

Bermudez (1980) refiere que en Costa Rica, un pais netamente agricola, el cafe se 

cultiva tanto en terrenos pianos como inclinados. En estos cafetales cultivados en laderas 

se deben realizar practicas de conservacion de suelos para reducir la escorrentia 

superficial y proteger el suelo. Sin embargo, este autor agrega que frecuentemente estas 
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pnicticas representan un gasto adicional, no reportan beneficios economicos directos y 

causan una reduccion en Ia productividad del cultivo. Por ello recomienda Ia utilizacion 

de sistemas agroforestales, como Ia combinacion de cafe con sombra manejada y arboles 

maderables, los cuales pueden ser una alternativa de manejo que disminuya las perdidas 

de suelo y agua, ademas de brindar otros beneficios economicos y ecologicos. 

Por su parte, Leon (1990) trabajando con diferentes tipos de sistemas, cony sin practicas 

conservacionistas, en Ia cuenca del Rio Tuis, en Costa Rica, encontro que cualquier 

obstaculo que contenga una parcela, incluyendo las piedras, pude disminuir Ia perdida de 

suelo en comparacion con un terreno completamente limpio y llano. 

Entre las practicas de conservacion mas ampliamente utilizadas por los productores de Ia 

region estudiada en Ia presente investigacion estan las barreras vivas, las terrazas y los 

cultivos de cobertura. 

2.6.1. Barreras vivas 

Son hileras de plantas perennes y de crecimiento denso, se construyen con plantas 

situadas transversalmente a Ia pendiente; su objetivo principal es reducir Ia velocidad del 

agua que corre sobre Ia superficie del terreno y retener el suelo. Las plantas que se usen 

deben ser de facil propagacion, crecimiento rapido y formar amacollamiento. El 

establecimiento de Ia barrera se hace siguiendo las curvas a nivel, alejadas lo mas 

posible de las hileras del cultivo; Ia separacion entre barreras depende de Ia pendiente 

del terreno. Su mantenimiento se hace reponiendo en sitios que lo requieran y podas 

periodicas (Suarez de Castro, 1979; Villasenor, 1987; ANACAFE, 1999). 

Barreras vivas de palma camedor. La palma camedor (Chamaedorea elegans Mart.) 

mide hasta 2 m de alto, su tallo varia de 0.8 a 1.5 em de diametro, hojas pinnadas 

ligeramente acanaladas, peciolo de 10 a 30 em y largo total de hasta 80 em; se localiza 

principalmente en climas calido subhumedos Aw2(w) en los que las temperaturas 

fluctuan entre 21 y 29 °C y semicalidos humedos (A)C(fm) con variaciones entre 15 y 

24 °C (Inchaustegui, 1977 citado por Castro 1992). Es una planta unbrofila, por lo que se 

adapta bien a los sistemas de cafe bajo sombra (Licona eta!., 1995). 
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Barreras vivas de palo de agua. El palo de agua (Eupatorium morifolium Mill) crece 

en las areas humedas como son las orillas de los arroyos y las barrancas. Es un arbusto 

de 6 a 7 m de altura y 1 0 em de diametro basal; sus ramas alcanzan de 5 a 7 m de 

longitud (McVaugh, 1984). En las plantaciones de cafe del municipio de Tlachichilco, 

Veracruz, se han utilizado con exito por su facil propagaci6n vegetativa, especialmente 

en las areas mas escarpadas. 

2.6.2. Terrazas 

Terrazas individuales. Las terrazas individuates son estructuras realizadas con el fin de 

proporyionar condiciones apropiadas de humedad, aislando las plantas de Ia pendiente 

general del terreno donde estarian expuestas a la acci6n de los escurrimientos 

superficiales. Esta pnictica consiste en la forrnaci6n de un terraplen de forma 

semicircular sensiblemente inclinado de adelante hacia atras, a fin de acumular el agua 

de escurrimiento y aprovecharla para el desarrollo de las plantas (SAG, 1975). 

Terrazas continuas. Estas se adaptan mejor a plantaciones trazadas en curvas a nivel; 

se construyen a Jo largo de las lineas de cafe. Su costo de construcci6n es mayor que las 

terrazas individuales, pero su funci6n es mas eficiente (SAG, 1975). Con las terrazas 

individuates y continuas se logra aumentar la absorci6n del agua por la reducci6n de la 

velocidad de escorrentia, ademas de contribuir en gran medida a la acumulaci6n de 

materia organica. 

2.6.3. Cultivos de cobertura 

Los cultivos de cobertura cumplen la funci6n de proteger al suelo contra la erosion 

durante la epoca del afio en que no hay otros cultivos; de preferencia deben ser de 

establecimiento rapido y habitos agresivos para eliminar las hierbas no deseadas. 

Tambien se siembran bajo cultivos arb6reos para proteger el suelo del impacto de las 

gotas de lluvia que caen desde Ia copa, principalmente donde hay arboles de gran porte 

(Morgan, 1997). 

Los cultivos de cobertura proveen los siguientes beneficios (CIDICCO, 1997): 
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• Reduccion de Ia erosion: Ia cobertura protege el suelo del golpe de las gotas de lluvia 

y reduce Ia escorrentia, incrementando Ia filtracion del agua en el suelo. 

• Incremento en Ia fertilidad del suelo: el cultivo de cobertura contiene nutrimentos que 

son liberados al suelo conforme se van descomponiendo. 

• Reduccion de malezas y costos de limpieza: con la sombra proporcionada, los 

cultivos de cobertura pueden reducir Ia germinacion de semillas de malezas y su 

crecimiento, aunque tambien el cultivo de cobertura puede actuar como maleza si no 

se maneja adecuadamente. 

• Incremento de la disponibilidad de agua: la cobertura favorece la infiltracion, ademas 

reduce Ia cantidad de agua perdida por evaporacion, sin embargo, en lugares secos, 

los cultivos de cobertura pueden competir por agua con el cultivo principal si crecen 

al mismo tiempo. 

• Enfermedades y plagas: los cultivos de cobertura funcionan como cultivos de 

rotacion , y pueden reducir o incrementar el riesgo de ataque de plagas 

circunstancialmente - hospedandolas o no-. 

• Provision de ingresos suplementarios: tratandose de especies que puedan tener otro 

modo de aprovechamiento. 

Cobertura con canavalia. La canavalia (Canavalia ensiformis (Linneo) De Candolle) 

pertenece a la familia Fabaceae, es una especie nativa de Centroamerica y las Antillas 

(Mckee, 1930; Binder, 1997), pero se da principalmente en Mexico, el sur de Brasil y 

Peru (Duke, 1981 ). Tolera un amplio rango de textura y fertilidad de sue los, crece bien 

en suelos de tierras bajas tropicales altamente lixiviadas, pobres en nutrimentos y 

pedregosos, asi como en suelos acidos y salinos con un rango de pH entre 4 .3 a 7.5; al 

igual que en suelos arcillosos y humedos (SECAB, 1990). El rango optimo de 

crecimiento de Ia Canavalia oscila entre 0 y 900 msnm (Binder, 1997). 

Es una especie de dia corto, anual, pero se vuelve perenne en zonas de abundante 

humedad; puede sobrevivir de 2 a 4 afios; posee capacidad de rebrote despues del corte, 

que le permite producir mas de una cosecha; el crecimiento inicial es rapido y su 
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productividad alta; el sistema radical presenta una gran capacidad para reciclar 

nutrimentos; su proceso de germinaci6n es muy nipido: de 2 a 3 dias; y su ciclo 

vegetativo de 170 a 240 dias (Binder, 1997) que implica uno de sus inconvenientes 

agron6micos: maduraci6n no uniforme (SECAB,1990). En America Central se utilizan 

densidades de siembra de 39.2 kg ha-1 para obtener semilla y 67 kg ha-1 para abono 

verde (SECAB, 1990). 

Cobertura con cacahuatillo forrajero. El cacahuatillo forrajero (Arachis pintoi Krap 

& Greg nom. Nud. (Cook)) es una planta leguminosa de cobertura perenne, con habito 

de crecimiento rastrero bajo, se reproduce por semilla y estolones - una alta densidad de 

siembra es beneficiosa para el control de malezas-, le favorecen los altos niveles de 

sombra para su emergencia, mas perjudican su crecimiento. Debe controlarsele 

alrededor de las bases los arboles, pues en condiciones de humedad escasa pueden 

competir por agua con el cultivo, afectando su producci6n (Staver, 1997). 

El cacahuatillo forrajero se defolia durante el estio, pero siempre mantiene protegido al 

suelo con su masa de estolones, rebrotando rapidamente con las primeras lluvias. Otro 

efecto importante es que evita la proliferaci6n de malezas. Se recomienda sembrarlo en 

zonas con mucha lluvia y nubosidad, en cafetales con poca sombra (Staver, 1997). 

Las tecnologias de conservaci6n del suelo descritas son soluciones tecnicas al problema 

edafico mas importante de Mexico, porque disminuyen la perdida de suelo a valores 

permisibles. Sin embargo, la adopci6n de estas practicas por los productores es aun baja, 

por la ausencia de programas oficiales que induzcan su uso masivo (Uribe-Gomez et al., 

2002). 

Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001), encontraron que el tratamiento donde aplicaron 

labranza de conservaci6n con maiz, siembra en hileras, sin escarda, labranza y 

fertili zaci6n, pero con una cobertura de 3 t ha-1 de residuos sobre la superficie, present6 

menores perdidas de suelo debido a la presencia de los residuos, lo que proporcion6 

protecci6n a los agregados del suelo contra la fuerza de las gotas de lluvia y, por tanto, 

disminuy6 la separaci6n de particulas de los agregados (Lal, 1989; Barber, 1997; citados 

por Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota, 2001). 

24 



REVISION DE LITERA TURA 

2.7. VARIABLES EDAFICAS 

2.7.1. Densidad aparente 

La densidad es un termino que expresa Ia masa por unidad de volumen de una sustancia. 

Tambien se sabe que cuando se aplica a los suelos se le denomina densidad aparente 

(dap o da) porque se incluye el espacio poroso. 

En general, la densidad aparente tiene un valor maximo en suelos de textura gruesa 

porque tienden a Ia menor porosidad, aun cuando el tamafio de sus poros es grande. Por 

el contrario, el espacio poroso total de un suelo con textura fina tiende a ser mayor y por 

tanto su densidad aparente baja. (Cavazos y Rodriguez, 1992). 

La densidad aparente se refiere a la cantidad de masa s6lida por unidad de volumen de 

suelo, es decir, considerando el volumen ocupado y los poros. Es la relaci6n entre el 

peso del suelo seco a 110°C y el volumen total (incluyendo poros), y se expresa en Mg 

m-3. La densidad aparente, la humedad gravimetrica y el nivel de oxigeno en el suelo, 

intervienen en la resistencia del suelo al crecimiento de las raices; cuanto mas seco esta 

el suelo y cuanto menos oxigeno contiene se necesitan indices de densidad aparente mas 

bajos para mantener un cierto nivel de crecimiento radical (Bernasconi, 1991 ; Coras, 

1987). 

La densidad aparente de los suelos no cultivados varia entre 1.0 y 1.6; las capas 

compactas pueden tener una densidad aparente de hasta 1.7 a 1.8; cuanto mas fina sea Ia 

textura y mayor sea el contenido en materia organica, menor sera la densidad aparente 

(Coras, 1987). 

2.7.2. Contenido de humedad 

El agua del suelo generalmente se encuentra alojada en poros cuyo diametro es menor de 

10 micras, puesto que los poros de mayor tamafio drenan facilmente el agua y 

permanecen ocupados por aire, excepto cuando las condiciones del suelo impiden el 

libre drenaje. La absorci6n del agua del suelo por las raices de las plantas se lleva a cabo 

solo cuando existe un gradiente favorable de potencial hidrico y cuando las membranas 
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celulares de las raices son penneables. Estas condiciones favorables se presentan dentro 

de un rango favorable de humedad del suelo. En condiciones de campo, el exceso de 

humedad afecta negativamente Ia penneabilidad de las membranas por Ia deficiencia de 

aireacion, y el contenido insuficiente de humedad casi siempre se asocia con bajos 

potenciales hidricos que restringen o inhiben Ia absorcion del agua por las raices. Uno de 

los conocimientos empiricos mas antiguos del hombre es Ia influencia del suelo en el 

desarrollo de las plantas (Narro, 1994). 

El agua y el aire ocupan el espacio de poros del suelo. Todos los poros estan llenos de 

agua liquida en el estado de saturacion, y en el concepto de agua deben incluirse las 

sustancias (sales y gases) disueltas en ella. Si estas sustancias no participan directamente 

en un proceso no se mencionan explicitamente al tratar el agua. El agua se halla tambien 

en Ia estructura de los cristales, pero tan fuertemente ligada que se requieren de altas 

temperaturas para eliminarla. La mayor parte de esta agua es un componente del crista! y 

no es considerada como agua del suelo. Sin embargo, no siempre es posible distinguir 

con precision esta agua liquida firmemente unida a! suelo Baver, eta!. , (1991). 

Para la mayoria de los fines practices, se entiende por agua del suelo Ia que puede ser 

extraida por desecacion hasta peso constante en estufa a 110° C. Pero no existe una 

temperatura detenninada a la que diferentes minerales del suelo puedan ser calentados 

para expulsar toda el agua absorbida y dejar solo el agua de cristalizacion. El intervalo 

de temperaturas para este secamiento es de 100 a mas de 400° C., segun los minerales 

componentes del suelo. Ademas, las materias organicas se oxidan a baja temperatura, 

algunas a 50° C. Por eso no es posible definir el estado de absoluta sequedad de un suelo 

que conste de uno o mas minerales y alguna materia organica. Sin embargo, en Ia 

mayoria de los casos Ia cantidad relativa de agua entre dos estados de energia es mas 

importante que los val ores absolutos (Baver et a/., 1991 ). 

El contenido de humedad de los suelos de campos con cultivos en desarrollo es funcion 

del tiempo y la posicion en cambio constante. Las plantas que transpiran toman agua de 

la zona radicular con mayor rapidez de las capas superficiales, y luego, confonne el 

potencial de agua es mas dificil de obtener, de las partes mas secas del suelo. Las raices 
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de las plantas extraen agua con menor rapidez de las capas mas profundas. Es dificil 

evaluar la cantidad de agua en una cantidad dada del suelo, entre otras por las siguientes 

razones (Gavande, 1972): 

a) El crecimiento disparejo de las plantas y la distribucion no uniforme de las raices 

producen variaciones en el contenido de humedad del suelo. 

b) Las diferencias de caracteristicas de infiltracion ocasionan vanacwnes de campo 

despues de una lluvia o irrigacion. 

c) Las variaciones de campo en cuanto a estructura del suelo, estratificacion y textura, 

son causas de diferencia en Ia cantidad de agua retenida por el suelo. 

d) Las alteraciones y cambios de densidad aparente, variacion en volumen poroso y 

distribucion de tamafios de los poros, son causa de que la condicion de humedad del 

campo varie considerablemente. 

e) La irregularidad en Ia topografia de la superficie da por resultado una mojadura 

dispareja del suelo. 

f) La humedad del suelo esta cambiando constantemente. 

Practicamente, en todos los tipos de estudios de suelos se requieren mediciones directas 

o indirectas del contenido de humedad. En las directas el agua se elimina por 

evaporacion, percolacion o reaccion quimica; infiriendose por la diferencia Ia cantidad 

de agua removida; como ejemplos de ellos tenemos el metodo de Ia estufa, el del homo 

de microondas, el de los rayos infrarrojos y el de la combustion por alcohol o gasolina. 

El contenido de humedad en el suelo se expresa en forma de relaciones adimensionales 

entre unidades de masa por unidades de volumen, al multiplicar estos valores por 100, se 

expresan en forma porcentual, debiendo indicarse si se trata de valores volumetricos o 

gravimetricos. La determinacion del contenido de humedad volumetrico requiere de una 

precisa determinacion de Ia densidad aparente; considerando Ia variabilidad del suelo, 

aun en areas muy pequefias, casi siempre se produce un cierto error (Bernasconi, 1991 ). 

La decision de cual metodo de medicion debemos emplear dependera de las siguientes 

condiciones (Narro, 1994): 
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a) Equipo y materiales disponibles para la medicion, o capacidad economica para 

adquirirlos. 

b) Uso que se dania Ia informacion por recabar y grado de precision requerido. 

c) Extension del area que se va a muestrear. 

d) Cantidad y calidad del personal que realizara las mediciones. 

e) Costa de Ia informacion par obtener y su utilidad. 

El metoda mas simple y de usa mas rapido para medir Ia cantidad de agua que contiene 

un suelo consiste en tamar muestras de suelo con el contenido de humedad del momenta 

(metoda gravimetrico). Las muestras se pesan humedas, luego se secan en un homo a 

una temperatura de 105 a 110° C hasta que alcancen peso constante, y se vuelven a 

pesar. Cuando se usa este metodo, se toman muestras de varios sitios del campo y se 

mezclan unas con otras para hacer una muestra compuesta, o se usan separadamente, 

para calcular Ia humedad del suelo. El muestreo puede hacerse empleando cilindros de 

volumen conocido, o simplemente usando un barreno que permita tamar muestras a 

diferentes profundidades. Las muestras humedas deben ponerse en tarros de aluminio y 

sellarse inmediatamente para evitar que se pierda humedad mientras se llevan al 

laboratorio (Gavande, 1972; Bernasconi, 1991; Narro, 1994). 

El porcentaje gravimetrico de agua indica los gramos de masa de agua que existen en un 

suelo par cada 100 g de masa de solidos. Las principales ventajas del metoda 

gravimetrico son las siguientes (Narro, 1994): 

a) Es un metoda directo para determinar el contenido de humedad del suelo y se utiliza 

como estandar o metoda de referencia. 

b) El equipo requerido se encuentra disponible en muchos lugares o se puede 

improvisar satisfactoriamente. 

c) El unico costa importante es el de la mana de obra, Ia cual es abundante en Mexico. 

Las principales desventajas son las siguientes (Narro, 1994): 

a) El metoda es Iento; normalmente se requieren mas de 24 horas para obtener Ia 

informacion. 
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b) Los valores de porcentaje gravimetrico obtenidos para un mismo suelo y 

profundidad pueden mostrar notoria variacion; por lo tanto, es necesario tomar varias 

muestras por punto de observacion y promediar los valores despues de descartar las 

observaciones que se consideren erroneas. 

c) Se requiere transportar los materiales (barrena, Jatas, y otros materiales necesarios) al 

campo y del campo al laboratorio; ademas, se invierte un elevado numero de horas 

de trabajo. 

d) En los suelos cultivados, los hoyos que se hacen pueden dafiar algunas plantas 0 

tuberculos . Adernas, despues de los riegos no se debe muestrear cerca de los hoyos 

anteriores, los cuales se deben tapar, una vez extraida Ia rnuestra. 

e) Las rnuestras obtenidas y usadas son muy pequefias. 

2. 7.3. In filtracion 

Se refiere a Ia entrada del agua en el suelo (Narro, 1994). Esta entrada depende de 

muchos factores, entre ellos: Ia lamina de riego o de lluvia; la temperatura del agua, Ia 

del suelo; Ia estructura, Ia compactacion, el contenido de humedad del suelo, las 

actividades rnicrobianas (Ojeda, 1984; Bernal, 1989), y otras que se mencionaran mas 

adelante. 

Por su parte, Hillel (1980), citado por Rivas et a/. (1990), menciona que Ia infiltracion es 

una proceso por el cual el agua se mueve en Ia interfase suelo-atrnosfera hacia el interior 

del perfil del suelo y que es importante en Ia relacion suelo-vegetacion, porque Ia 

velocidad de este rnovirniento determina que tanta agua puede entrar al suelo y que tanta 

va a escurrir superficialrnente. De ahi que este fenomeno este relacionado no solo con Ia 

disponibilidad de agua para las plantas y a Ia recarga de los acuiferos, sino tambien a Ia 

erosion (Narro, 1994). 

Rivas et al. (1990) agregan al respecto que Ia maxima velocidad a Ia cual un suelo, en 

una condicion dada, puede absorber agua, se denomina infiltrabilidad. Se presenta 

cuando el agua a Ia presion atmosferica se encuentra disponible en Ia superficie del 

suelo. La infiltrabilidad del suelo depende de Ia humedad de Ia humedad inicial y Ia 
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succi6n de Ia humedad del suelo (potencial matrico) como tam bien de Ia textura, 

estructura y uniformidad o secuencia de los estratos dentro del perfil. Tiene una relaci6n 

decreciente con el tiempo, llegando a ser asint6tica al aproximarse a Ia infiltraci6n 

basica, cuando se reduce el gradiente de succi6n matrico, como consecuencia del 

proceso de humedecimiento. 

La importancia agricola de la infiltraci6n y de Ia velocidad con que esta se efectua, es 

muy grande. Todas las funciones que el suelo desempefia en beneficio de las plantas son 

afectadas directa o indirectamente por la velocidad de infiltraci6n y un buen numero de 

practicas culturales que los agricultores realizan se definen o se ajustan de acuerdo con 

esta caracteristica (Narro, 1994). 

Factores que afectan Ia infiltracion. La velocidad con que el agua penetra en los suelos 

y el avance del frente de mojadura son procesos que dependen de Ia conductividad 

hidraulica del suelo y del gradiente del potencial hidrico. Por su parte, Ia conductividad 

hidraulica, tambien llamada capilar, depende de la fluidez del agua, determinada por su 

viscosidad y densidad, y de las caracteristicas del suelo como medio poroso, en cuanto a 

su porosidad total, tamafio y geometria de los poros (forma, continuidad y distribuci6n). 

El contenido de humedad del suelo y la condici6n de la superficie de este son muy 

importantes en Ia determinacion del valor de la conductividad hidraulica. Las 

caracteristicas de los poros del suelo y Ia condici6n de Ia superficie son determinadas en 

gran cantidad por Ia textura, contenido y tipo de coloides organicos y minerales, por el 

contenido de materia organica y de sales solubles, y por Ia homogeneidad o 

heterogeneidad del perfil del suelo. Tambien Ia labranza puede modificar de manera 

significativa Ia condici6n de Ia superficie (Narro, 1994). 

Entre los factores que afectan Ia velocidad de infiltraci6n, y que son facilmente 

observables o medibles, estan (Narro, 1994): 

a) El contenido inicial de humedad del suelo, el cual se relaciona en forma inversa con 

Ia infiltraci6n; es decir, a mayor contenido de humedad, menor velocidad de 

infiltraci6n. 
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b) La textura del suelo. En general, se puede afirmar que a mayor contenido de arena, 

mayor velocidad de infiltraci6n. 

c) Condici6n de la superficie del suelo. La presencia de costras disminuye Ia velocidad 

de infiltraci6n; en cambio, Ia existencia de grietas aumenta, al menos temporalmente. 

d) La estratificaci6n del suelo, Ia cual retrasa el avance del frente de mojadura y hace 

necesario mayor tiempo a fin de alcanzar la velocidad de infiltraci6n basica. 

e) La calidad del agua aplicada al suelo; cuando es muy pura o contiene cantidades 

importantes de sodio, genera diflaculaci6n y dispersion de los coloides del suelo, y 

reduce la velocidad de infiltraci6n. 

Descripcion del proceso de infiltracion. La velocidad de infiltraci6n en un suelo 

inicialmente seco es variable y disminuye a medida que se incrementa el contenido de 

humedad, hasta alcanzar un valor final constante y relativamente pequefio, al que se le 

denomina "velocidad de infiltraci6n basica". Al inicio del proceso de infiltraci6n, el 

flujo de agua se efectua en condiciones transitorias, con un gradiente hidraulico muy 

elevado y baja conductividad hidniulica, lo cual genera un flujo de agua relativamente 

alto en el suelo. A medida que el contenido de humedad del suelo aumenta, el gradiente 

de potencial hidrico disminuye y la conductividad hidraulica aumenta; en consecuencia, 

el flujo de agua, aun en condiciones transitorias, disminuye constantemente hasta 

alcanzar un valor constante (infiltraci6n basica IB o Ib ). En este pun to, el flujo alcanza 

condiciones estables, el potencial matrico del suelo adquiere un mismo valor en todo el 

perfil, y el valor de la infiltraci6n basica es igual al de Ia conductividad hidraulica del 

perfil del suelo (Narro, 1994). La velocidad de infiltraci6n es Ia relaci6n entre la lamina 

que se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, expresada generalmente en em h- 1 o em 

min- 1 (Ojeda, 1984; Bernal, 1989). 

Metodos de medicion de Ia infiltracion. Existen muchos metodos de campo y de 

laboratorio para medir la velocidad de entrada de agua a un suelo, en condiciones 

controladas y reproducibles. Dentro de estos metodos, que esencialmente consisten en 

relacionar el volumen de agua que penetra en una superficie conocida de suelo, por 

unidad de tiempo, se pueden considerar los tres tipos de movimiento de agua en el suelo: 

uni, di o tridimensional. La aplicaci6n de agua al suelo en estudios de infiltraci6n puede 
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ser mediante un simulador de lluvia, con lluvia natural o por inundaci6n de una 

superficie de terreno. Musgrave (citado por Narro, 1994), propuso el metodo del doble 

cilindro para medir Ia velocidad de entrada vertical a un suelo. Este metodo consiste en 

colocar dos cilindros concentricos y medir en el cilindro central Ia velocidad con que el 

agua penetra a! suelo. La funci6n del cilindro exterior consiste en evitar o disminuir el 

movimiento lateral del agua del cilindro central en el suelo. Por su simplicidad, este 

metodo se utiliza ampliamente; Ia informacion que se obtiene es Ia lamina de agua que 

se infiltra del cilindro central, a intervalos de tiempo seleccionados y medidos, hasta 

alcanzar un valor constante en Ia velocidad de infiltraci6n (Bernasconi, 1991; Narro, 

1994;). 

Los infiltr6metros de doble cilindro se usan para determinar velocidades de infiltraci6n 

en suelos inundados en conecci6n con a) sistemas de riego superficial o de inundaci6n, 

b) cuencas de infiltraci6n para recarga de acuiferos, c) percolaci6n de corrientes, 

canales, almacenamiento o lagos de aguas residuales, d) movimiento del percolado 

dentro del terreno debajo de tierras de relleno sanitario o de disposici6n de basura, y e) 

efectividad de cubiertas de arcilla, compactaci6n de suelos u otro tratamiento para 

reducir Ia infiltraci6n o percolaci6n. Las condiciones de Ia superficie del terreno son 

muy importantes por lo que debe haber representatividad del Iugar elegido para hacer Ia 

detenninaci6n. El concepto de infiltraci6n tambien es importante en los estudios de 

erosion hidrica. De alli el concepto de "humedad antecedente" que se aplica en esta rama 

del conocimiento. En el caso hipotetico de que se den dos lluvias identicas en volumen, 

duraci6n, intensidad, tamafio de gota, etc., tendran diferente efecto sobre el mismo suelo 

si cambia Ia humedad del suelo antecedente en cada una de elias (Bernasconi, 1991 ). 

En Ia actualidad existe un gran numero de modelos matematicos para describir Ia 

infiltraci6n y cada uno de ellos presenta ciertas ventajas para casos particulares. Entre 

los principales, estan el modelo de Kostiakov modificado, el modelo de Horton, y el de 

Philip (Narro, 1994). 

32 



REVISION DE LITERA TURA 

Larson (1983), citado por Rivas et al. (1990), indica que los modelos de infiltraci6n 

pueden ser clasificados en dos grandes categorias: los de naturaleza empirica y los 

derivados de Ia teoria de flujo en medios porosos. 

Las ecuaciones empiricas consideran que la velocidad de infiltraci6n (i) , o el volumen 

acumulado de infiltraci6n (I), sea expresada algebraicamente como una funci6n de 

tiempo (t) y constantes empiricas o panimetros del suelo. Una de las mas simples en esta 

categoria es la propuesta por Kostiakov (1932) y Lewis (1938): 

Ecuacion de Kostiakov-Lewis. Para ajustar la velocidad de infiltraci6n se us6 Ia 

siguiente ecuaci6n: 

I = Kt
11 

····oo·······oooooo····oooooooooo····oo·oo····oo·oo········ooooooooooooooooooooo·········oo····oo· ·········oo ··· ··oo(1) 

Donde: 

I = Velocidad de infiltraci6n (em h- 1
) 

T = Tiempo (min) 

K = Parametro que representa la velocidad de infiltraci6n durante el intervalo inicial 

(cuando t = 1) 

n = Parametro que representa la reducci6n de la velocidad de infiltraci6n con el tiempo 

Con los datos de velocidad de infiltraci6n: I y T se obtienen los parametros n y K, 

generados por regresiones lineales. 

El metodo se basa en un ajuste de los datos de campo de la curva de infiltraci6n a! 

modelo I = Kt11
• Si esta ecuaci6n se expresa logaritmicamente, con el objeto de 

linealizarla, se obtiene la ecuaci6n (a): 

Log I = Log K + n Log toooooo 00 000 0000 00000000 00 00 00 00000 000000 ..... . .... . 00 00 00 .. 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 oooooo 00. (2) 

La que tiene la misma forma que el modelo: 

y = b0 + b1xioo• ooooooooooooo oo .... oo.oo oooo ... oo.oo ... oo ...... ... oo ..... ........ oooooooooo oooooooo .. .... ... .. oo ........ (3) 
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Que es un modelo de regresi6n lineal simple, para expresar (2) en terrninos de (3). 

Luego: 

Log I= Yi 

Log K = bo 

Log t = Xi 

2.7.4. Perdida de nutrimentos 

La! (1976c) evalu6 Ia perdida de cinco nutrimentos en Alfisoles (USDA Soil Taxonomy) 

de Nigeria en 1972, en cuatro pendientes naturales (1, 5, 10 y 15%); los experimentos 

fueron conducidos en lotes de escurrimiento de 25 x 4 m; los tratamientos de manejo de 

cultivos consistieron en las siguientes combinaciones: barbecho con suelo desnudo, 

maiz-maiz (con mantilla y con suelo labrado ), y caupi-maiz (en suelo labrado y con 

labranza cero ). Para los tratamientos con suelo labrado las perdidas mas grandes fueron 

las de materia organica y de nitr6geno total. En estas condiciones Lal encontr6 una 

perdida de nitratos de 0.6 kg ha-1 afio-1
, mientras que de potasio obtuvo una perdida de 

3.5 kg ha-1 afio-1 en el tratamiento de maiz-caupi con labranza cero y pendiente de 15%. 

Por otro !ado, Lal tambien encontr6 que la suma de las perdidas totales de todos los 

nutrimentos que midi6 (N, P, K, Ca y Mg) en sedimentos erosionados fue 

significativamente influenciada porIa pendiente y el manejo de los tratamientos. 

La! (1976c), encontr6 en 1972 que el pH de los escurrimientos que registr6 fue 

significativamente afectado por las diferencias en tipos de suelos y de manejo en los 

tratamientos. 

Figueroa (1975) estudi6 Ia perdida de nutrimentos en Ia cuenca del Rio Texcoco en ocho 

tipos de ecosistemas, incluyendo tres tipos de bosques (los sistemas mas semejantes a 

los estudiados en este trabajo ), encontrando las siguientes perdidas durante el afio de 

1974: 
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Nitratos: 

Bosque de pino: 0.032 kg ha-1 afio-1
, bosque de oyamel: 0.0011 kg ha- 1 afio- 1 y bosque de 

encino: 0.004 kg ha-1 afio- 1
• 

Potasio : 

Bosque de pino : 0.56 kg ha- 1 afio- 1
, bosque de oyamel: 0.07 kg ha-1 afio- 1 y bosque de 

. 0 54 k h -l - -l encmo: . g a ano . 

2.8. ECUACION UNIVERSAL DE PERDIDA DE SUELO (EUPS) 

Actualmente, Ia estimacion de perdida de suelo debida a erosion laminar y en canalillos 

puede ser calculada utilizando modelos matematicos, entre estos, la Ecuacion Universal 

de Perdida de suelo (EUPS) es el modelo matematico mas utilizado para esta prediccion. 

Especialmente en los Estados Unidos, la ecuacion ha sido utilizada extensivamente en 

terrenos agricolas desde 1957, en sitios para construccion desde 1971, y en terrenos 

forestales y pastizales desde 1972 (Figueroa et a!., 1991 ). 

Debido a que Ia EUPS ha sido desarrollada en los EU mediante el an:ilisis estadistico de 

las perdidas de suelo por erosion en lotes experimentales, las correlaciones son muy 

buenas en ese pais. No obstante, es necesario utilizar la ecuaci6n con precauci6n cuando 

se quiere aplicar fuera de los EU porque algunas de las relaciones utilizadas en la EUPS 

no siempre se pueden extrapolar a ambientes diferentes (Figueroa eta!., 1991 ). 

La EUPS es un modelo empirico y lineal simple de multiplicaci6n de factores, aceptado 

para estimar la erosion del suelo (Wischmeier y Smith, 1978). Estima principalmente el 

promedio anual de erosion laminar y en canalillos de Ia lluvia, excluyendo Ia erosion en 

carcavas o en margenes de los rios (Meyer, 1984). 

La utilidad y ventajas de Ia EUPS son las siguientes (Figueroa et al., 1991 ). 

• Predice Ia perdida anual de suelo promedio de un terreno con pendiente bajo un uso 

especifico de suelo. 

• Permite seleccionar sistemas de manejo y cultivos, y practicas de conservacion para 

pendientes y suelos especificos. 
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• Predice los cambios en perdida de suelo que ocurririan al darse un cambio en 

practicas de cultivo o conservaci6n para un terreno dado. 

• Petmite determinar como se pueden aplicar o modificar pnicticas de conservaci6n 

para que se tenga un uso mas intensivo del terreno. 

• Estima las perdidas de suelo para terrenos diferentes a los agricolas . 

• Proporciona estimaciones de perdida de suelo a los conservacionistas para determinar 

necesidades de conservaci6n. 

La inutilidad y desventajas de Ia EUPS son las siguientes (Perez, 1999): 

• No sirve para estimar Ia producci6n de sedimentos en una cuenca porque fue 

disefiada para parcelas pequefias. 

• No predice las perdidas de suelo en eventos especificos de lluvia. 

• El uso indiscriminado de sus factores (R, LS, C y P) puede conducir a sesgos 

importantes. 

• Se puede llegar a hacer una consideraci6n indiscriminada de los valores deC y P. 

• Puede generar errores al intentar extrapolar factores lejos del area donde fueron 

generados. 

• Se puede obtener una definicion incorrecta de la longitud de Ia pendiente. 

• Se pueden llegar a considerar iguales las pendientes irregulares. 

• No siempre se puede considerar que el EI30 refleja el potencial erostvo del 

escurrimiento. 

La EUPS se expresa como sigue: 

A = RKLSCP .. ... .............. .... .... ... .... .... ...... ... ..... .... .... ....... ... ............ .... ......... .... .... ... (4) 

Donde: 

A = Tasa de perdida promedio anual de suelo (t ha-1
) 

R = Factor erosividad de la lluvia (MJ mm ha-1 h- 1 afio-1
) 

K =Factor erosionabilidad del suelo (t ha h MT1 mm-1 ha-1
) 

LS =Factor longitud y grado de la pendiente (adimensional) 

C =Factor manejo y cobertura (adimensional) 
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P = Factor practicas mecanicas de control de Ia erosion (adimensional) 

2.8.1. Factor erosividad (R) de Ia lluvia 

La erosividad es Ia capacidad de la lluvia para causar erosion, esta depende de sus 

caracteristicas fisicas, como intensidad, duracion y frecuencia (Hudson, 1977; 1980). 

En las regiones tropicales, los eventos de lluvia son mas erosivos que los de las zonas 

templadas, debido principalmente a la mayor frecuencia de lluvias de alta intensidad, 

mayor velocidad del viento y distribucion del tamafio de gotas (Lal, 197 6b; 1977; 1979; 

Lal et a!., 1980; Hudson, 1977; El-Swaify y Dangler, 1982). La mayor parte de las 

lluvias tropicales caen en la categoria de tormentas "erosivas", mientras que en climas 

templados, solo 5 al 10% se les consideran como tales. 

Las interacciones de tamafio, velocidad de caida y forma de las gotas de lluvia; Ia 

cantidad, intensidad y duracion de la tormenta, asi como la velocidad del viento, 

controlan el poder erosivo de la lluvia (Wischmeier, 1959; Hudson, 1981 ). Mientras que 

los factores que afectan la energia cinetica de una tormenta son: la intensidad de la 

precipitacion, Ia distribucion del tamafio de las gotas, la velocidad terminal, Ia velocidad 

del viento y la direccion de Ia pendiente (Lal, 1979). 

Intensidad de Ia lluvia. Definida como la tasa de cambio de una cantidad de lluvia P, en 

un tiempo t, se expresa generalmente en mm h- 1
• Diversos estudios han mostrado Ia 

relacion estrecha entre la intensidad de la lluvia y la erosion del suelo (Wischmeier y 

Smith, 1958). En el control de la erosion por lluvia, mas que conocer la cantidad 

precipitada, es necesario el de la erosividad, las intensidades maximas y la relacion 

intensidad-duracion-frecuencia (Hudson, 1981 ). 

Se han encontrado correlaciones entre las intensidades de la lluvia y suelo erosionado 

(Hays et a!. , 1948; Mooketjee, 1950 citados por Amezquita y Forsythe, 1985 ; 

Wischmeier y Smith 1958; Meyer, 1981 ), que son mayo res todavia, cuando se relaciona 
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el suelo erosionado con la energia cinetica o el momenta de la lluvia (Wischmeier, 1959; 

Lal, 1979; Hudson, 1981 ). 

El tamafio, distribucion y forma de la gota influencian por completo Ia energia, fuerza y 

erosividad de Ia tormenta. Se reporto un incremento proporcional entre el tamafio media 

de Ia gota con el de Ia intensidad de la lluvia (Laws y Parsons citados por Lal, 1979). 

Complementariamente, la energia cinetica de una tormenta se relaciona con Ia velocidad 

de las gotas y el tiempo de impacto con el suelo. 

La direccion de Ia pendiente. En relacion a Ia direccion de la tormenta, puede alterar 

significativamente la energia cinetica del impacto, debido al angulo en el que esta golpea 

a Ia particula del suelo, el impacto maximo se da en el angulo de 90° (Lal, 1979). 

2.8.2. indices de erosividad de Ia lluvia 

Los indices de erosividad mas importantes y de mas amplia aplicacion geografica son: 

indice de Wischmeier (EI30), indice de Hudson (KE>25), indice de Lal (Aim), indice de 

Roose-Delwaulle (Ram) (Wischmeier, 1959; Lal, 1979; Roose, 1979; Amoldus, 1980; 

Hudson, 1981 ), y tam bien ex is ten otros de aplicacion local. 

Iodice de Wischmeier (EI30). El EI3o ha demostrado ser un indice de erosividad de la 

lluvia eficiente para Ia estimacion de perdidas de suelo en diversas partes del mundo, no 

obstante que originalmente fue desarrollado para la region al este de las Montafias 

Rocallosas en Estados Unidos. En otros casas, sin embargo (Lal, 1979; Roose, 1979; 

Hudson, 1981 ), las correlaciones entre EI30 y las perdidas de suelo han sido bajas y se 

han encontrado mejores resultados al hacer otras consideraciones, obteniendose asi otros 

indices de erosividad. 

El Ebo se define como el producto de Ia energia cinetica total de la lluvia (E) por la 

intensidad maxima en 30 minutos (130). Mide el efecto en que la erosion por 

salpicamiento y la turbulencia del flujo, se combinan con el escurrimiento para remover 

del terreno las particulas del suelo. Su calculo toma en cuenta unicamente las lluvias con 

laminas de precipitacion mayores o iguales a 12.7 mm en 30 minutos o 6 mm en 15 

minutos, para que un evento se considere independiente de otro, debe existir una 
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separaci6n minima entre ambos de al menos 6 horas (Wischmeier y Smith, 1978). 

Aunque la energia cinetica de la lluvia es aceptada como la fuerza conductora de la 

erosion, Wischmeier (entre otros investigadores) indica que la cantidad y la intensidad 

de lluvia no est:in altamente correlacionadas con la perdida de suelo; basandose en un 

analisis que efectu6 durante 1958, mostr6 que Ia correlaci6n de perdida de suelo con Ia 

cantidad de lluvia en tormentas individuates, y Ia maxima cantidad en intervalos de 5, 15 

6 30 minutos es pobre; sin embargo, el producto de la energia cinetica de la torrnenta y 

Ia intensidad maxima de la lluvia durante los primeros 30 minutos de una tormenta 

(EI30) se correlaciona mas significativamente con la perdida de suelo en parcelas 

estandares (Lal, 1979). 

indice de Hudson (KE>25 mm). Su calculo considera solo la energia cinetica total de 

Ia lluvia, a intensidades mayores a 25 mm h-1
• Hudson afirrna que las lluvias de menores 

intensidades no son erosivas. El calculo de la energia cinetica es esencialmente igual al 

EI30, salvo la restricci6n del valor umbral de la intensidad. A diferencia del EI30, no 

requiere multiplicarse por la intensidad maxima en 30 minutos. Considera las siguientes 

condiciones: 1) tom1entas con intensidades menores a 25 mm h- 1 no son erosivas 2) tiene 

mayor correlaci6n con las perdidas de suelo en zonas tropicales que otros indices de 

erosividad. 

Indice de Lal (A/111). Desarrollado en Nigeria; reporta que el producto de la cantidad 

total de lluvia y la intensidad maxima de la misma (Aim) proporciona mejores resultados 

como indice de erosividad que el Eho y el KE> 25 para regiones de lluvias tropicales con 

alta intensidad. La expresi6n algebraica de este indice es (Lal, 1979): 

12 n 

Aim= L L(ai
01

) • •• •• • ••••• • •••••••••••• • • • •••• • • ••• ••••• • • • •••• • • • •• •• •• • • •••••• • • • • (5) 
I I 

Donde: 

Aim = Indice de erosividad de Lal 

a= Lamina total de cualquier torrnenta registrada por mes (em) 

im =Maxima intensidad de la tormenta (em h- 1
) 

n = Numero de dias lluviosos en el mes 
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Iodice de Roose-Delwaulle (Ram). Existen diversas aproximaciones al indice de 

Wischmeier, asi Delwaulle encontr6 que para el Oeste de Africa puede utilizarse como 

aproximaci6n a (R) la ecuaci6n: 

Ram = (0.0158) (H) (130)- 1.2 ... ............ . . . ..... ....... .. . .. .. (6) 

Donde: 

Ram = Indice de erosividad de Roose-Delwaulle para un evento de lluvia 

H = Precipitaci6n total en el evento (mm) 

l3o = Intensidad maxima en 30 minutos (mm h-1
) 

Iodice de Fournier modificado (Fm). Arnoldus (1980) tratando de correlacionar el 

indice original de Fournier con el de Wischmeier (EI30), encontr6 que haciendole una 

modificaci6n lograba buenos resultados para algunas estaciones de Estados Unidos y el 

oeste de Africa. El indice propuesto es: 

12 

Fm= L(p~ / P) ... .... .. ..... .. .. ....... ....... ... .. ... .. .. ..... ...... .......... (7) 
i= l 

Donde: 

Fm = indice de erosividad de Fournier modificado 

Pi = Precipitaci6n total en el mes i (mm) 

P = Precipitaci6n total en el afio (mm) 

Rodriguez et a!. ( 1994 ), evaluaron los indices de erosi vi dad El3o, KE> 25 y Aim; para tal 

fin establecieron una parcela sin cobertura de 10 x 2m en un Aquic paleudults con 15% 

de pendiente, ubicado en una cuenca alta de la cordillera central de Venezuela. Estos tres 

indices se correlacionaron altamente con las perdidas de suelo y en menor proporci6n 

con las perdidas de agua por escorrentia; por tal motivo los autores recomendaron 

utilizar el EI30 por ser el indice mas sefialado en Ia literatura. 
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2.8.3. Factor erosionabilidad (K) del suelo 

El termino erosionabilidad del suelo, indica Ia susceptibilidad de un suelo particular a 

ser erosionado (Cook, citado por Figueroa et al., 1991). En Ia EUPS la tasa de erosion 

del suelo (A) es altamente influenciable por la pendiente del terreno, las caracteristicas 

de Ia precipitacion y Ia cobertura y manejo, sin embargo, algunos suelos son mas 

erosionables que otros aun cuando estos factores son iguales. Esta diferencia que es 

funcion de las propiedades inherentes del suelo mismo, se denomina erosionabilidad del 

suelo (Wischmeier y Smith, 1978). 

Estas diferencias son dificiles de cuantificar a partir de observaciones de campo, un 

suelo con valores del factor erosionabilidad relativamente bajos, puede mostrar signos 

de erosion seria cuando se encuentran en pendientes muy pronunciadas o en regiones 

con lluvias de alta intensidad, mientras que un suelo con alta erosionabilidad puede 

mostrar poca evidencia de erosion bajo pendiente e intensidad de lluvia moderadas. 

2.8.4. Factor longitud y grado (LS) de Ia pendiente 

El efecto de Ia topografia en la erosion se representa como el factor (LS) en la EUPS. La 

erosion aumenta conforrne se incrementan la longitud (L) y la inclinacion (S) del 

terreno. 

El tamano de las particulas, asi como la cantidad del material que el agua puede arrastrar 

o llevar en suspension, depende de la velocidad de flujo superficial; la velocidad, por su 

parte, es una funcion del grado y longitud de la pendiente (Rios, 1987). 

La cantidad o volumen de la escorrentia desempena tambien un importante papel en la 

erosion, y viene deterrninada por condiciones como la extension del terreno que 

contribuye a la aportacion de aguas, la forma de las vertientes que afectan a Ia cantidad 

de escorrentia en un punto dado y en laderas, y que la longitud de Ia pendiente es mas 

importante que la anchura (Ayres, 1960). 

Longitud (L) de Ia pendiente. Definida como la distancia comprendida desde el punto 

donde se origina el escurrimiento a cualquiera de los siguientes puntos: a) punto donde 
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la pendiente decrece y se presenta depositacion; b) punto donde el agua de escorrentia 

entra en un canal bien definido que puede ser parte de una red de drenaje o un canal 

construido, por ejemplo una terraza o zanja de desvio (Wischmeier y Smith, 1978; 

Figueroa et al., 1991). 

La acumulacion del volumen escurrido a lo largo de la pendiente incrementa Ia 

capacidad de desprendimiento y transporte del escurrimiento, a mayor longitud de Ia 

pendiente mayor erosion por unidad de superficie (Hudson, 1971 ; Rios, 1987). Sin 

embargo, la inclinacion de Ia pendiente afecta mucho mas a la erosion que Ia longitud de 

la misma (Djrovic, citado por Perles, 1997). 

Los problemas mas intensos de erosion en los tropicos, sedan en pendientes de entre 50 

y I 00%, con longitudes superiores a 100 m, condiciones en las que no existen 

suficientes estudios, pues los factores de longitud y grado de pendiente de Ia EUPS, se 

obtuvieron en condiciones con un maximo de 18% de pendiente (Hudson, 1981). 

Grado (S) de la pendiente. En condiciones ambientales uniformes, conforme aumenta 

el grado de la pendiente, el agua fluye con mayor velocidad yen consecuencia el tiempo 

de oportunidad para la infiltracion del agua es menor. La perdida de suelo aumenta mas 

rapidamente con Ia inclinacion de la pendiente, que con la longitud (Rios, 1987; 

Figueroa et al., 1991). 

La escorrentia aumenta rapidamente de pendientes de 0 a 3%, luego el crecimiento por 

cada 1% adicional es relativamente pequefio. Este aumento es uniforme hasta el 4% de 

pendiente, luego aumenta mas rapidamente hasta 7 y 8%, y en pendientes mayores el 

ritmo del aumento es todavia mas rapido. (Duley y Hays, s/f citados por Ayres, 1960; 

Hudson, 1981 ). La longitud puede tener un efecto similar, dependiendo si Ia pendiente 

es concava o convexa (Howeler, 1984 ): 

E = Sa ....... ....... ... .... ...................................... .......................... (8) 

Donde: 

E = Perdida de suelo 
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S = Grado de pendiente 

a = Variable de 0.8 a 1.5 de acuerdo a Ia region. 

2.8.5. Factor cobertura y manejo (C) del suelo 

Las cantidades de suelo erosionado no se relacionan tanto con Ia escorrentia como con 

las proporciones de suelo desnudo, esto se debe a que el suelo arrastrado frecuentemente 

no llega a la corriente sino que es atrapado cuesta abajo por Ia vegetacion o es 

redepositado en los fondos de los valles o en las grietas concavas en la pendiente (Evans, 

1994). 

El factor C, es Ia relacion de perdidas de suelo de un terreno cultivado bajo condiciones 

especificas, con las de uno desnudo y en barbecho continuo en las mismas condiciones 

de suelo, pendiente y precipitacion (Wischmeier, 1960 y Wischmeier y Smith, 1978). 

Este factor estima el efecto combinado de todas las variables interrelacionadas de 

cobertura y manejo, su valor varia de 0 a 1; es 1 cuando no existe vegetacion y el suelo 

pennanece en barbecho continuo, y confonne se incrementa Ia cobertura vegetal su valor 

tiende a cero. 

No es posible evaluar independientemente a los factores de manejo y cobertura debido a 

que sus efectos est<'m influenciados por muchas correlaciones importantes, entre ellas 

(Figueroa eta!., 1991): 

• La eficiencia de los residuos vegetales depende de Ia cantidad disponible de los 

m1smos. 

• La proteccion de la cobertura aerea de los cultivos depende del tipo de vegetacion, su 

densidad y Ia calidad del crecimiento vegetal. Estos factores varian mucho durante el 

afio . 

• La eficiencia de un cultivo para evitar Ia erosion depende de cuanta lluvia erosiva 

ocurre durante los distintos periodos de crecimiento del cultivo. 

La sobreposicion de periodos con una probabilidad de lluvias erosivas alta y condiciones 

de crecimiento de cultivo buenas o malas es diferente para cada region. Por esto, el valor 

de C no es el mismo en todos los lugares. A fin de obtener el valor C para una zona en 
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particular es necesario conocer como se distribuye la lluvia erosiva a traves del afio y 

cm1nta proteccion a la erosion ofrecen los cultivos, los residuos de cultivo y las practicas 

de manejo seleccionadas cuando se presenten las lluvias erosivas (Figueroa et al., 1991 ). 

Para determinar el valor numerico del factor C, es importante conocer el grado de 

proteccion que las plantas brindan al suelo y la distribucion de la fuerza erosiva de la 

lluvia durante todo el afio en un suelo, sin proteccion y condiciones estandares de 

longitud, pendiente y manejo, para conocer las perdidas relativas. Se entiende como 

perdidas relativas, al cociente que resulta de dividir las perdidas de suelo de un terreno 

bajo cultivo y manejo especificos, entre las obtenidas en un suelo desnudo yen barbecho 

continuo. Segun Wischmeier y Smith (1978), el factor manejo y cobertura del suelo (C) 

se estima con la siguiente formula: 

(perdida de suelo en un terreno cultivado) (EI30) 

c == ---------------------------------------------------------------------------------------
Perdida de suelo en un terreno sin vegetacion y en barbecho continuo 

Bajo las mismas condiciones de K, LS y P. 

Terreno sin vegetacion yen barbecho continuo. 

El valor tiende a 0 a mayor cobertura del suelo. 

Cobertura del suelo. Se considera que tanto la hojarasca como las coberturas vegetales, 

constituyen la mejor defensa natural del suelo contra la erosion, lo protegen del impacto 

de las lluvias, reduciendo el desprendimiento de las particulas, obturacion de los poros y 

separacion de agregados; ademas de beneficios indirectos como Ia formacion de 

agregados a traves de Ia incorporacion de materia organica (Suarez de Castro, 1952 y 

1979). 

Cobertura vegetal. Constituye el primer obstaculo contra el impacto directo de las 

gotas de lluvia en el suelo, la proteccion incluye la intercepcion, dispersion y 

evaporaci6n de las gotas de lluvia que no alcanzan a llegar al suelo; el sistema radicular 

de las plantas ejerce un efecto de sujeci6n sobre las particulas del suelo produciendo 

mejoras en su estructura, que tambien se favorece al descomponerse las raices, 

incrementando el contenido de materia organica y dejando cavidades tubulares que 
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meJoran la circulacion de a1re y agua; incremento de Ia rugosidad hidniulica del 

escurrimiento superficial, que aumenta la friccion y disminuye la velocidad del flujo, 

incremento en el tiempo de oportunidad para la infiltracion, y por ultimo, mejora la 

calidad del volumen escurrido al llevar pocos sedimentos en suspension (Ayres, 1960; 

Wischmeier y Smith, 1965; Figueroa, 1975; Hudson, 1977; Holy, 1980; y Brenneman y 

Laflen, 1982). 

La cobertura vegetal en cualquier cultivo reduce la erosion y los escurrimientos 

superficiales (Gumbs y Lindsay, 1982); en areas agricolas recientemente recuperadas, se 

reduce en un 51% cuando Ia cobertura alcanza un 54% y, en 92% cuando Ia cobertura es 

del 72% (Hofmann, Ries y Gilley, 1983). 

Analisis de Ia perdida de suelo en terrenos de pastoreo con diferentes porcentajes de 

cobertura durante 10 afios de observacion, encontraron que con una cobertura del 100% 

las perdidas de suelo fueron de 10 kg ha-1 afio- 1 y con una cobertura del 20% de 4000 kg 

ha- 1 afio- 1
, un balance entre el suelo formado y el suelo erosionado requiere de una 

cobertura entre 50 y 75% (Lang y McCaffrey, 1984). 

Por su parte, Beer et a!. (1998) tambien sugieren que los arboles pueden redistribuir 

adversamente Ia precipitacion porque durante una baja a moderada intensidad de Ia 

lluvia ocurre Ia formacion de gotas grandes a partir de Ia union de gotas pequefias, y su 

caida desde las partes altas de los arboles puede incrementar Ia erosion por salpicado, 

sabre todo cuando nose cuenta con un estrato intermedio y suficiente mantilla. 

Apoyando las tesis anteriores, Bermudez (1980) encontro que en el sistema de cafe con 

sombra de Erythrina poeppigiana asociada con arboles maderables de Cordia alliodora, 

el efecto negativo del goteo de agua desde las capas altas de este arbol fue minimizado 

por Ia presencia de un segundo estrato vegetal de arboles de Erythrina y por el 

abundante mantilla que cubre casi completamente el suelo; tambien menciona como 

ventaja Ia reduccion de malezas, concluyendo que en los sistemas agroforestales Ia 

estratificacion de la vegetacion y la hojarasca producida por los arboles son una practica 

efectiva de conservacion de suelos_ 

45 



REVISION DE LITERA TURA 

La distribucion de la erosion por tormentas durante el afio, cambia de una localidad a 

otra y el efecto de un cultivo o pnictica de este sobre la erosion, varia de acuerdo al 

estado de desarrollo del cultivo; consecuentemente, el efecto de una pnictica anual de 

cultivo para controlar la erosion, esta en funcion de la distribucion de las lluvias erosivas 

durante el afio (Wischmeier, 1960). 

De acuerdo al grado de proteccion del suelo durante el afio, las coberturas vegetales 

vlVas se agrupan en permanentes y temporales, las primeras consideran los usos del 

suelo forestal y de pastizal, tambien puede incluirse otros tipos de vegetaci6n. La 

eficiencia de proteccion depende del porcentaje y tipo de vegetacion existente, de 

acuerdo a su eficiencia para aminorar la erosion: pastizales permanentes, pastizales en 

rotacion con cultivos agricolas y finalmente cultivos anuales (Holy, 1980). 

Coberturas vegetales permanentes. Los bosques son las coberturas vegetales 

permanentes mas eficientes para la reduccion de la erosion. Un follaje denso, buen 

estrato secundario de arbustos y hierbas, y una capa de mantilla imperturbado, reducen 

de manera importante los escurrimientos superficiales, lo que disminuye la intensidad y 

grado de la erosion; el escurrimiento superficial en suelos forestales, como regia general, 

no ex cede el 10% de la precipitacion total anual, sin embargo, los efectos de cobertura 

de buenos pastizales, sobre los escurrimientos superficiales y perdidas de suelo, pueden 

ser similares a los que se presentan en condiciones de bosque (Holy, 1980). 

Los escurrimientos superficiales y de perdidas de suelo procedentes de buenos pastizales 

o de bosques con frecuencia representan del 1 al 55% de las perdidas generadas en suelo 

sin proteccion (Kirkby y Morgan, 1984); Elwell y Stocking, 1976, y Lang y McCaffrey, 

1984, sugieren para una adecuada y eficiente proteccion contra Ia erosion una cobertura 

de al menos 70% de la superficie; tales coberturas se alcanzan bajo condiciones de 

bosque, pastizal y algunos cultivos forrajeros (Hudson, 1977). 

En condiciones naturales y dependiendo de las caracteristicas de los suelos, Ia cubierta 

vegetal puede influir de dos maneras: 1) favoreciendo la infiltracion y propiciando Ia 

inestabilidad de las laderas y taludes, que pueden ponerse en movimiento por la 

incorporacion del agua y el consiguiente aumento de peso y/o la disminucion de Ia 
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resistencia al corte, y 2) estabilizandola, gracias al drenaje que promueve Ia 

evapotranspiracion y al efecto mecanico de union entre las particulas del suelo que 

ejercen los sistemas radicales (Baver et al., 1991 ). 

Coberturas vegetales temporales. Aquellas que protegen al suelo durante una o dos 

epocas del afio ( consideradas las areas agricolas ), son menos eficientes en el control de 

la erosion, en comparacion con areas de bosque y pastizal (Figueroa, 1975; Suarez de 

Castro, 1979). 

Independientemente de las vanac10nes asociadas a la frecuencia e intensidad de 

tom1entas aisladas, las tasas de erosion siguen un patron estacional; al que se amolda el 

crecimiento de la vegetacion, pero levemente mas tarde. La epoca mas vulnerable para la 

erosion hidrica, entonces, corresponde a la primera etapa de la estacion humeda, cuando 

Ia lluvia es importante pero aun no se ha desarrollado suficiente vegetacion para proteger 

al suelo, en consecuencia, el maximo de erosion precede al maximo de lluvia (Kirkby y 

Morgan, 1984). 

La cantidad de suelo erosionado depende no del porcentaje de la superficie del suelo 

protegida del impacto directo de la lluvia, sino del porcentaje de suelo sin proteccion; 

para el rango de cobertura por follaje en cultivos, la variacion en la densidad de 

cobertura puede tener mas influencia sobre la erosion, que cualquier otro factor de 

manejo (Hudson, 1977). 

AI evaluar el factor C en la EUPS, se incluyen condiciones de manejo del suelo y la 

vegetacion y distribucion de la erosividad de la lluvia durante el ciclo, algunas de las 

variables incluidas son: tipo y rotacion de cultivo, manejo y cantidad de residuos de 

cosecha, sistemas de labranza y labores de cultivo, fertilizacion y productividad, y grado 

de cobertura por follaje y altura del mismo. (Wischmeier y Smith, 1965). Estas variables 

alteran la cantidad de cobertura sobre el suelo y sus propiedades fisicas y quimicas, 

modificando su erosionabilidad (Elwell y Stocking, 1976). 

En coberturas permanentes, no es necesaria la division en etapas de crecimiento, ni la 

distribucion de la erosividad para determinar el valor del factor C; en areas con 
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vegetaci6n permanente no existe ninguna alteraci6n fisica peri6dica, como sucede en 

areas de cultivo. Para calcular el factor C en coberturas permanentes debe considerarse 

Ia altura efectiva del follaje, el porcentaje de cobertura por follaje y Ia cobertura por 

residuos y vegetaci6n en contacto directo con el suelo (Wischrneier y Smith, 1978). 

Se debe tener especial cuidado en el uso de la ecuaci6n en los siguientes aspectos: a) las 

condiciones a evaluar deben definirse claramente, para que los valores seleccionados 

representen las condiciones estudiadas, y b) si la ecuaci6n se usa para generar datos de 

perdida de suelo y correlacionarlos con otros parametros como la deposici6n 0 

sedimentaci6n, la precision en la evaluaci6n del factor es fundamental, por lo tanto debe 

ejercitarse un mayor juicio en la selecci6n de los valores del factor, considerando las 

diferencias de promedios y condiciones de las operaciones normales de campo; 

reconvertir una practica de manejo no desaparece los efectos residuales en forma 

inmediata, la influencia del sistema precedente puede permanecer por varios afios 

(Hernandez, 2001). 

2.8.6. Medicion de Ia cobertura vegetal 

Coberturas arborea y arbustiva. En algunos tipos de vegetaci6n muchas de las 

especies presentan una forma de crecimiento que hace mas dificil distinguir los limites 

entre plantas individuates; esta caracteristica hace inadecuada la aplicaci6n de los 

metodos del cuadrado o de puntos en cuadrante en tales comunidades (Hernandez, 

2002). Para solventar este inconveniente se cre6 el "metodo de intercepci6n en linea". 

Este metodo fue propuesto por prim era vez por Canfield ( 1941 ), presentandolo como un 

metodo adecuado y comparativamente rapido para obtener estimaciones relativas de 

cobertura y frecuencia en comunidades de poca altura en las que las plantas presentan 

follajes mas o menos compactos (Flores, 1980 y Franco eta!., 1995). Este autor se bas6 

en sus experiencias en pastizales de climas aridos y semiaridos, para los cuales fue 

creado su metodo, el cual se define como "el procedimiento para muestrear vegetaci6n 

basandose en la medida de intersecci6n de cada una de las plantas que ocurren sobre 

cursos de linea de igua11ongitud localizadas al azar dentro de la totalidad del pastizal". 

Para este tipo de ecosistemas de vegetaci6n rala R. H. Canfield propuso lineas con un 
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largo promedio de 40 metros, y que debian agregarse tantas lineas secuenciales de la 

misma dimension como fuera necesario hasta cubrir el area estudiada. Sin embargo, 

Martinez (1960) expuso que la escasez o abundancia de plantas y el grado de 

heterogeneidad en su distribucion influencian la longitud requerida de Ia linea, y que es 

el numero de lineas el que varia segun lo hace Ia vegetacion y el tamano del area. 

Coberturas herbacea y de mantillo. Para las comunidades vegetales herbaceas se 

acostumbra obtener el area minima de muestreo antes de realizar cualquier estudio 

ecologico. El area minima de una comunidad se define como el area mas pequena que 

representa adecuadamente Ia composicion de especies de la comunidad. El tamano 

depende de Ia comunidad que se estudie y varia entre amplios limites. Preferentemente, 

el area minima debe establecerse para una comunidad tipo y solamente para una 

comunidad perteneciente a ese tipo; esto significa que el area minima debe determinarse 

en va1ias comunidades similares. Ya que se ha determinado el area minima de la 

comunidad, pueden efectuarse los estudios que conduzcan a la caracterizacion de Ia 

comunidad bajo estudio (Hernandez, 2002). 

Franco et al. (1995) mencionan que existen dos escuelas ecologicas en cuanto a Ia forma 

de colectar los datos en campo. Una de elias denominada "semicuantitativa" surgio en 

Europa Central y estima los parametros comunitarios de acuerdo a una escala arbitraria 

de numeros ascendentes. La otra tendencia que es Ia Escuela Americana que trata de 

asignar un valor preciso y dimensional a cada uno de los parametros cuantitativos de la 

comunidad. 

Uno de los metodos mas utilizados en la escuela cuantitativa es el "metodo del 

cuadrado" o "metodo del cuadrante", el cual permite determinar con precision la 

densidad, la cobertura y frecuencia de las especies dentro de Ia comunidad, y con base 

en esos datos destaca la importancia relativa de cada una de elias (Hernandez, 2002; 

Weaver y Clements, 1944; Williams, citado por Tothill, 1977). El metodo del cuadrante 

no necesita forzosamente de areas en forma cuadrada o rectangular, sino que pueden 

emplearse areas con otras formas geometricas que delimiten una superficie constante y 

conocida (Hernandez, 2002). 
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2.8.7. Factor practicas de conservacion (P) 

Cuando se introduce el cultivo en un suelo con pendiente, en ocaswnes se utilizan 

practicas mecanicas que reducen el agua de escurrimiento y por consecuencia Ia 

cantidad de suelo que puede transportar. Las mas importantes de estas practicas son el 

surcado al contomo, el cultivo en fajas al contomo y los sistemas de terrazas (Figueroa 

eta!., 1991). 

Por definicion, el factor P de Ia ecuacion universal es Ia relacion entre la perdida de 

suelo con una practica de conservacion a la perdida correspondiente en un terreno bajo 

cultivo en el sentido de Ia pendiente (Figueroa et al. , 1991). 

Factor P por terrazas. Las terrazas reducen Ia erosion laminar y canalillos en el 

intervalo de la terraza al dividir Ia pendiente en longitudes menores . Ademas, la 

disposicion del sedimento a lo largo de Ia terraza remueve mucho del sedimento 

erosionado en el intervalo, en particular si la terraza es a nivel con los extremos 

cerrados. De esta manera, las terrazas preservan el suelo y permiten conducir el 

escurrimiento a velocidades no erosivas fuera del terreno (Figueroa et al. , 1991). 

Dentro de los diferentes tipos de terrazas que existen, las mas conocidas son las terrazas 

individuates y las terrazas continuas. 

2.9. CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LA LlTERATURA 

Se asume por numerosos autores que la agroforesteria es superior a otros sistemas de uso 

de la tierra en cuanto a Ia conservacion del suelo porque se ha demostrado que mejora 

las propiedades fisicas del suelo y mantiene Ia materia organica, reduciendo con ello la 

perdida de suelo y Ia lixiviacion de nutrimentos o perdida de los mismos en el 

escurrimiento. No obstante, aun existen pocos datos disponibles que validen 

cuantitativamente estas afirmaciones. 

Las plantaciones de cafe bajo sombra son sistemas agroforestales que imitan la 

estructura de un bosque natural, con las consiguientes ventajas ecologicas. La 

productividad de los cafetales bajo sombra es siempre menor a Ia que se obtiene en los 
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cultivos de cafe a plena sol, sin embargo, los primeros presentan mayor sustentabilidad, 

ya que se mantienen productivos por mas tiempo y conservan mejor los recursos (agua, 

suelo, planta). Las especies utilizadas como arboles de sombra para el cafe deben 

cumplir ciertos requerimientos para ser compatibles con el cultivo desde el punta de 

vista economico y ecologico. Los beneficios o dafios que el cafe pueda recibir de los 

arboles de sombra, dependen de las especies utilizadas en su manejo. Son mas los 

efectos beneficos que los adversos proporcionados por los arboles de sombra en los 

cafetales, pero de ambos tipos de efectos hacen falta mas estudios antes de que sean 

completamente aceptados. 

La mayor parte del cafe que se produce en Mexico se da en pequefia escala, dado que la 

mayor parte de sus productores son familias campesinas pobres e indigenas, que poseen 

predios con menos de cinco hectareas en promedio. La produccion de cafe es la principal 

actividad economica de este tipo de productores. En la Republica Mexicana predomina 

el sistemade produccion de cafe bajo sombra, donde resaltan el "sistema rusticano o de 

montana" y el "policultivo tradicional". El primero es el mas parecido a las condiciones 

del cafe en estado silvestre; este sistema ya casi no se practica en Mexico debido a la 

ausencia de masas grandes de vegetacion natural y a su poca produccion. El segundo ha 

sido adaptado por grupos de productores indigenas que utilizan tecnologias tradicionales 

y que desean mejorar Ia produccion de sus parcelas diversificando sus productos y 

conservando mejor el suelo y agua. 

La erosion hidrica de tipo pluvial es la principal forma de degradacion del suelo en 

Mexico. Esta forma de erosion es particularmente agresiva en zonas tropicales y en 

terrenos con pendientes pronunciadas, debido al regimen climatico de esas regiones y a 

la topografia que contribuyen a acelerar el proceso. El efecto social negativo que se 

produce como consecuencia de ello se acentua por el hecho de que precisamente en estas 

zonas marginadas es donde cultivan los productores de cafe mas pobres de nuestro pais. 

Tecnicamente, el suelo es un recurso renovable, pero puede convertirse en no renovable 

por agotamiento. La importancia de su conservacion radica principalmente en que su 

renovacion es muy lenta mientras su degradacion puede ser mucho mas rapida. La razon 
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principal de la conservacion de suelos es el mantenimiento de su fertilidad para sostener 

una produccion de cultivos indefinidamente. 

Entre las principales variables edaficas o caracteristicas fisicas del suelo que ayudan a 

explicar el escurrimiento, y que estan relacionadas entre elias, figuran: la densidad 

aparente, el contenido de humedad y la infiltracion. 

En cuanto a la perdida de nutrimentos, los trabajos reportados en esta revision de la 

literatura respectiva demuestran que los sistemas agroforestales (o los que se parecen a 

ellos), son mas eficientes para evitar la salida de sustancias nutritivas del ecosistema que 

los sistemas de cultivo convencionales. No obstante, hacen falta mas trabajos que 

aporten datos cuantitativos para validar esta premisa. 

En las regiones tropicales, los eventos de lluvia son mas erosivos que los de las zonas 

templadas, debido principalmente a la mayor frecuencia de lluvias de alta intensidad, 

mayor velocidad del viento y mas amplia distribucion de las gotas de lluvia. La mayor 

parte de las lluvias tropicales caen en la categoria de tormentas "erosivas", mientras que 

en eli mas templados, solo del 5 al 10% lo son. 

Para evaluar el factor "R" de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (EUPS) se 

utilizan diversos indices de erosividad. Los mas importantes son: indice de Wischmeier 

(EI30) , indice de Hudson (KE>25) e indice de Lal (Aim); el primero es el mas conocido y 

el precursor de los demas indices de erosividad conocidos y utilizados en todo el mundo. 

El EI30 fue creado para las condiciones climaticas de Estados Unidos y suelos de 

pendientes suaves. La mayoria de los demas indices han sido modificaciones del indice 

de Wischmeier solo que adaptados a regiones tropicales, donde las lluvias erosivas son 

mucho mas abundantes. El factor "C" esta determinado por la cobertura vegetal presente 

sobre el suelo. La literatura reporta que tanto la hojarasca como las coberturas vegetates 

vivas constituyen la mejor defensa contra Ia erosion, aunque los arboles pueden 

redistribuir adversamente Ia precipitacion. La cantidad de suelo erosionado depende del 

porcentaje de suelo sin proteccion; la variacion en la densidad de cobertura puede tener 

mas influencia sobre la erosion que cualquier otro factor de manejo. Las labores 

realizadas en el cultivo asi como el tipo y cantidad de la cobertura son determinantes 
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porque alteran las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y modifican su 

erosionabilidad. Cuando se estudia Ia erosion del suelo en terrenos con pendiente debe 

considerarse Ia presencia o ausencia de pnicticas de conservacion para calcular el factor 

"P". 

Con base en lo anterior se puede concluir lo siguiente: 

a) Aun nose cuentan con suficientes datos cuantitativos sabre Ia perdida de suelo en las 

condiciones fisicas especificas. 

b) En sistemas agroforestales de cafe bajo sombra no se tienen suficientes datos 

cuantitativos para validar sus ventajas sabre los sistemas convencionales en el 

control de la erosion. 

c) El sistema agroforestal de cafe bajo sombra es uno de los mas practicados por Ia 

mayoria de los productores de cafe, que tambien corresponden a los mas pobres, y 

que laboran en el 92% de Ia superficie total del pais dedicada a este cultivo. 
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

3.1. 0BJETIVO GENERAL 

Evaluar Ia erosion hidrica y validar Ia Ecuaci6n Universal de Perdida de Suelo (EUPS) 

en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra, para contribuir a! uso racional de los 

recursos naturales. 

3.2. 0BJETIVOS ESPEClFICOS 

1) Determinar el escurrimiento superficial y la perdida de suelo en sistemas 

agroforestales de cafe bajo sombra para evaluar Ia eficiencia de las pnicticas de 

maneJO. 

2) Aplicar la EUPS y comprobar su utilidad en sistemas agroforestales de cafe bajo 

sombra. 

3.3. HIPOTESIS 

1) En sistemas agroforestales de cafe bajo sombra no son necesarias las practicas de 

conservaci6n de suelos. 

2) La EUPS nose puede aplicar en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra. 

3.4. SUPUESTOS 

1) El muestreo de la lluvia y volumen de escurrimiento con el pluvi6metro automatico 

y los tanques muestreadores, respectivamente, es adecuado y confiable para estimar 

Ia relaci6n precipitaci6n-escorrentia. 

2) La instrumentaci6n y metodologia de muestreo que se utiliz6 a lo largo del afio de 

experimentaci6n fueron suficientes y adecuados para medir la cobertura vegetal, 

algunas caracteristicas fisicas del suelo, los escurrimientos superficiales y Ia perdida 

de suelo, asi como Ia relaci6n entre estas variables, en El Coyol, Tlachichilco, 

Veracruz. 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

4.1.1. Localizacion del area de estudio 

La presente investigacion se llevo a cabo en Ia comunidad de El Coyol, municipio de 

Tlachichilco, Ver. (Figura 1). Sus coordenadas geognificas son 20° 40' 32" LN y 98° 

10 ' 12" LW (SPP, 1983a). El municipio se localiza en el norte del estado, en Ia region 

Huasteca Alta; limita al norte con el municipio de Zontecomathin, al sur con el estado de 

Hidalgo, al este con el municipio de Ixhuatlan de Madero, al oeste con los municipios de 

Zacualpan y Texcatepec. El municipio tiene una extension territorial de 291.18 km2
; esta 

conformado por dos comunidades agrarias y seis ejidos, que abarcan un total de 67 

localidades. La altitud promedio es de 861 m (SEGOB, 1988 y 2001; INEGI, 2000). 

4.1.2. Caracteristicas del medio natural 

La region de Ia Huasteca Alta forma parte de Ia provincia fisiografica de la Sierra Madre 

Oriental, Ia cual se caracteriza por presentar una topografia abrupta, siendo mayor hacia 

el este que hacia el oeste (SPP, 1983a). 

La precipitacion media anual es de 2000 mm y la isoterma media anual es de 22° C, por 

lo que el clima es semicalido humedo entre los 500 y 1000 msnm (SPP, 1983b ), que es 

el intervalo en el que se ubica el area de estudio. 

Por el municipio pasan rios de caudal corto que vierten sus aguas al rio Viiiasco que 

cruza al municipio de Tlachichilco de poniente a norte (SEGOB, 1988). 

Los suelos de la zona de influencia de la comunidad de El Coyol, por lo general tienen 

un estrato superficial muy rico en materia organica. En las areas donde predominan las 

lutitas en la parte superior, se tienen suelos mas arcillosos y con mal drenaje intemo, lo 

que genera condiciones de saturacion en buena parte del aiio, desde los 50 em a mas 

profundidad, asi como una permeabilidad muy lenta con altos escurrimientos. 
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Figura 1. Ubicaci6n geogratica de la comunidad de El Coyol, Tlachichilco, Ver. (Garcia, 
1999). 

En investigaci6n precedente Hemfmdez (2001) report6 la clasificaci6n edafol6gica 

especifica en dos sitios representativos de la zona de estudio, que corresponden a los 

tratamientos que se estudiaron en este experimento como se indica mas adelante. 
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Mayores detalles de este estudio edafol6gico se encuentran en Ia tesis de Hernandez 

(2001). 

Sitio I. De acuerdo con el sistema del USDA (Soil Survey Staff, 1998), el suelo del sitio 

1 se clasifica en el orden Mollisol, como consecuencia de que su capa superficial y Ia 

subyacente son muy ricas en materia organica y de colores oscuros; ademas, a pesar de 

que el pH del suelo a lo largo del perfil es acido a moderadamente acido, Ia saturaci6n 

de bases es alta y no presenta problemas con Ia acidez intercambiable. Se cuenta con 

humedad aprovechable en Ia zona de influencia al perfil del suelo Ia mayor parte del 

afio, siendo el deficit de Ia misma menor de 90 dias acumulativos, por lo que su regimen 

de humedad es (Jdico siendo el suborden Udoll. A nivel de subgrupo se indica que se 

tienen condiciones de saturaci6n del suelo a una profundidad mayor de los 40 

centimetros, en buena parte del afio lo que se aprecia por los colores de Ia matriz del 

suelo en estas capas, sobre todo a profundidades mayores de los 63 em, resultando un 

Oxiacuic haludoll. 

De acuerdo con el sistema F AO (1998) y considerando las caracteristicas descritas con 

anterioridad, en las que se denota Ia capa superficial rica en materia organica, colores 

oscuros y Ia condici6n de mal drenaje a partir de los 43 em, el suelo corresponde a Ia 

unidad Phaeozem subunidad gleyico. 

Sitio II. De acuerdo con el sistema USDA (Soil Survey Staff, 1998), el suelo del sitio 2 

se clasifica en el orden Inceptisol, dado que Ia capa superficial rica en materia organica 

solo tiene 15 em de espesor y Ia capa subyacente a pesar de que tambien es rica en 

materia organica sus colores son menos oscuros que los que se requieren para que el 

horizonte sea M6lico. El segundo y tercer horizonte se consideran como Cambicos 

debido a Ia acumulaci6n de arcilla y los colores rojizos (del tercer horizonte). A nivel de 

suborden el regimen de humedad (Jdico es caracteristico de estos suelos, aunque con 

tendencia a que sea mayor el numero de dias en que Ia secci6n control del suelo presente 

mayor deficit de humedad que los anteriormente descritos. A nivel de gran grupo se 

refleja que a pesar de que el pH del suelo sea moderadamente acido, Ia saturaci6n de 

bases es alta y no se tienen problemas de acidez intercambiable, por lo que se denota 

como un Eutroudepts, que sefiala Ia buena fertilidad del mismo. A nivel de subgrupo es 
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el tipico de estos suelos por lo que en el nombre de Ia taxa resulta como Typic 

eutroudepts. 

De acuerdo al sistema FAO (1998) y considerando las caracteristicas descritas con 

anterioridad, el suelo del sitio 2 pertenece a Ia unidad de los Cambisoles como 

consecuencia de Ia presencia del horizonte cambico y a Ia unidad de los cromicos por el 

color del tercer horizonte cuyas caracteristicas son de un alto grado de oxidacion debido 

al flujo lateral del agua a traves de el, tomando en cuenta tambien el buen nivel de 

fertilidad del suelo cuya capa superior es muy rica en materia organica y alta saturacion 

de bases. Asi, el suelo corresponde a Ia unidad Cambisol subunidad cromico 

(ortieutrico) (CMx). 

La vegetacion predominante del mumc1p10 de Tlachichilco corresponde a Ia region 

biogeogratica del "bosque tropical perenne" (Bassols, 1987). Actualrnente Ia vegetacion 

natural en Ia zona se encuentra muy perturbada, por Ia actividad agricola y ganadera. Las 

caracteristicas climaticas locales son favorables para Ia agricultura que se puede llevar a 

cabo casi ininterrurnpidarnente porIa abundancia de agua y los fotoperiodos largos. Una 

de las principales lirnitantes de Ia region para las actividades productivas es el relieve 

accidentado del terreno y las propiedades del suelo que a menudo no son las adecuadas 

para una agricultura intensiva; el unico tipo de agricultura que puede practicarse con 

cierto exito es el cultivo interrnitente que afecta fuertemente a la vegetacion, el cual es 

un sistema de agricultura serninomada, caracteristico de rnuchas areas del este y sureste 

de Mexico. Este consiste en Ia secuencia de desrnonte, incendio, siembra de rnaiz 

durante una o algunas ternporadas sucesivas y abandono por unos afios, al cabo de los 

cuales se repite el rnisrno proceso. El resultado de esta practica es Ia afectacion de 

enorrnes extensiones de terreno de los cuales desaparece el bosque original y el area se 

convierte en un rnosaico formado por una serie de comunidades vegetates secundarias de 

tipo herbaceo, arbustivo y arboreo, conocidos comunmente como "acahuales" 

(Rzedowski, 1988). 

58 



MA TERIALES Y METODOS 

4.1.3. Caracteristicas sociales 

El municipio de Tlachichilco de acuerdo a Ia SEGOB (2001), se considera de alta 

marginacion. Debido a ello, el indice de poblacion analfabeta es alto, ya que por 

problemas economicos Ia gente en edad de estudiar no lo hace por contribuir a temprana 

edad al ingreso familiar (INEGI, 1991; INEGI, 1997b). 

El municipio de Tlachichilco es principalmente rural, con una importante composicion 

etnica integrada en arden de importancia por las culturas Tepehua, Otomi y Nahuatl. 

Aunque Ia poblacion de Ia region posee un amplio conocimiento tradicional del manejo 

integrado de los recursos naturales, que emplea metodos menos intensivos en favor de la 

regeneracion de los ecosistemas y del reciclaje de nutrimentos, en los ultimos afios se ha 

empezado a sentir una fuerte y negativa influencia de procesos de transculturizacion, 

como Ia emigracion de la poblacion joven que se dirige en busca de trabajo a centros 

urbanos de desarrollo, como Monterrey, Reynosa, Ciudad Victoria y el Distrito Federal, 

o a ciudades importantes del noreste de los Estados Unidos, como Nueva York, Chicago 

y algunas del estado de Carolina del Sur. Cuando estos trabajadores regresan 

eventualmente a su Iugar de origen llegan con nuevas elementos culturales que 

transmiten a sus familias y en general a toda Ia comunidad (INEGI, 1996; INEGI, 

1997a). En cuanto a Ia religion, la comunidad de El Coyol, donde se establecieron los 

experimentos, practica Ia religion protestante conformando una pequefia secta 

evangelica, mientras que todas las comunidades a su alrededor son catolicas. Para mayor 

infom1acion sabre las caracteristicas sociales del municipio de Tlachichilco, consultar Ia 

tesis de Hernandez (200 1 ). 

4.1.4. Caracteristicas economicas 

La economia de Tlachichilco de acuerdo a (SEGOB, 2001) se basa en el sector primario 

(87.5%), principalmente en el cultivo de maiz y cafe. Actualmente el bajo precio del 

cafe afecta significativamente la economia de los productores, lo que promueve Ia 

emigracion. 

De Ia poblacion ocupada, la mayor parte se canaliza hacia el sector primario con un 

90.7%, el sector secundario y terciario, se integra por el restante 9.3%. De esta poblacion 
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el 84.5% percibe menos de un salario minimo, situacion que refleja Ia pobreza del 

campo en el municipio (INEGI, 1997b; SEGOB, 2001). 

La actividad agricola es de temporal y Ia produccion se destina principalmente al 

autoconsumo. El principal cultivo con fines comerciales para la poblacion indigena de Ia 

region es Ia cafeticultura. Los principales cultivos restantes son el maiz, el frijol , el chile, 

Ia naranja, Ia mandarina y otros que forman parte de Ia dieta local ; en el caso de Ia 

naranja se tiene una produccion importante pero no existen los canales de 

comercializacion. El tipo de manejo de la tierra en Tlachichilco es rustico, con un uso 

muy reducido de agroquimicos y apoyada con las herramientas de trabajo basicas, 

debido a los bajos ingresos de los productores facilita, no obstante, Ia sustentabilidad 

ecologica del recurso suelo. La actividad ganadera ha adquirido importancia en el 

municipio durante los ultimos afios. La ganaderia de bovinos que se practica es de doble 

proposito y de tipo extensive. La actividad forestal es escasa, debido a que se producen 

pocas especies de importancia comercial. En Ia region, el aprovechamiento forestal se 

orienta basicamente a la satisfaccion de necesidades locales: construccion, produccion 

de muebles y obtencion de lefia (Hernandez, 2001). 

4.2. MANEJO DE LOS CAFETALES EN LA COMUNIDAD DE EL COYOL 

El manejo de las parcelas de cafe en Ia comunidad de El Coyol obedece principalmente a 

dos aspectos desde el punto de vista tecnico: 1) las labores que tradicionalmente han 

manejado una gran parte de los productores desde hace muchos afios (sistema rusticano ), 

y 2) Ia inclusion en sus parcelas de tecnicas de cultivo mejoradas y Ia utilizacion de 

practicas de conservacion del suelo (policultivo tradicional mejorado), que han sido 

aprendidas a traves cursos de capacitacion y talleres impartidos a los agremiados de Ia 

UENOT (Union de Ejidos Nahuatl-Otomi-Tepehua), asi como Ia labor desempefiada por 

los promotores de agroecologia y los tecnicos provenientes de diferentes instituciones de 

educacion y de gobiemo. 

En otro sentido, los aspectos naturales de la region tambien han detem1inado el tipo de 

manejo que actualmente se le da a los cafetales. La geografia fisica (con una topografia 

muy irregular) una precipitacion muy alta y erosiva en buena parte del afio, y la 

geografia biologica (la distribucion natural de especies nativas de arboles y arbustos de 
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uso multiple, ademas de los introducidos), han sido determinantes para que halla tenido 

buena aceptacion hasta el momento la combinacion de metodos tradicionales de cultivo 

y las nuevas tecnologias mejoradas. Entre las especies de arboles y arbustos, tanto 

nativas como introducidas asociadas a! cafe en la region, figuran el chalahuite chico y de 

bejuco, el zapote amarillo, el palo de agua, el jobo, el ramon, el cedro rojo, Ia naranja, el 

quebrache, Ia guasima, el platano, el pioche, el rabo de cojolite, el cafecillo, el palo 

blanco, el curtidor, la chaca, el palo de oli, la tesgua, el guaxem, el capulincillo, el huevo 

de gallo, el tronador, Ia macadamia, el aguacate, el jobo prieto, la pimienta, el xalame y 

xochitlcahuitl , entre otras. De todas estas especies, el chalahuite (lnga spp) es el mas 

utili zado como arbol de sombra debido a la mayor densidad de su copa; otras especies 

mencionadas tambien se utilizan para dar sombra, aunque por el menor tamafio de su 

copa revisten menos importancia para ese fin. Sin embargo, dado que todas son especies 

de uso multiple, algunos tienen mayor importancia para otros fines, como es el de 

producir madera para construccion, cercos vivos y muertos, uso medicinal, produccion 

de fruto comestible, tutores para la vainilla, produccion de especias, etc. 

En cuanto a las variedades de cafe utilizadas se encuentran las de porte alto como la 

Typica, Bourbon y Mundo Novo, y los de porte bajo como la Catuai, Caturra y Oro 

Azteca. En los tratamientos estudiados, con la variedad Typica utilizada en el sistema 

rusticano, se registro una densidad de alrededor de 1800 plantas por hectarea, mientras 

que con las demas variedades utilizadas en policultivo tradicional mejorado, el rep01ie 

fue de hasta mas de 2200 plantas por hectarea (Hernandez, 2002), con Io que se 

confirma Io reportado en la literatura por Arellano (1990), quien afirma que las 

variedades de porte bajo se pueden utilizar con densidades mas altas. En general, el 

distanciamiento entre cafetos mas utilizado en El Coyol es el de 2.5 x 2.5 m (1600 

plantas por hectarea en promedio). EI arreglo topologico utilizado es el de tres bolillo, 

marco real o curva a nivel. 

Por lo que se refiere a los arboles de sombra, el distanciamiento encontrado es mas bien 

irregular, por Io que suelen encontrarse altas densidades, lo que muchas veces produce 

un exceso de sombra para el cafe. 
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Las labores culturales en los cafetales de El Coyol se realizan completamente en forma 

manual, utilizando herramientas como el machete, la lima, Ia pala, el talacho, el 

cavahoyos y la barreta (Cuadra 1). 

4.3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS Y TRATAM IENTOS ESTUD IADOS 

El estudio se realiz6 en dos sistemas de producci6n de cafe bajo sombra, caracteristicos 

del municipio de Tlachichilco. Los sistemas son: el Sistema Rusticano que utiliza como 

arboles de sombra especies nativas y de gran tamafio, el cual se consider6 como sistema 

testigo y el Policultivo Tradicional Mejorado que es un sistema bajo sombra con un 

estrato arb6reo y arbustivo compuesto par diversas especies de usos multiples con una 

arquitectura irregular, donde la especie que domina es el cafe, los productos de las 

especies asociadas con el cafe se destinan a! autoconsumo. 

Cuadra 1. Labores culturales que se realizaron durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichi leo, Ver. 

Actividad Descripcion Mes (es) en q ue se 
realiz6 Ia practica 

Control de Se realiz6 dos veces durante el afio; consisti6 Julio y octubre 
hierbas en Ia eliminaci6n de la maleza en Ia 

plantaci6n de cafe ("chaponeo") . 
Pod a y deshije Esta practica se realiz6 cuando terrnin6 Ia Marzo y abril 
del cafe cosecha del ciclo 2000, antes de la floraci6n. 

Con Ia pod a se eliminaron las ram as 
maltratadas y muertas. El deshije consisti6 en 
Ia eliminaci6n de chupones (brotes) que no 
produjeron. 

Regulaci6n de Se eliminaron las ram as que producian Marzo y abril 
Ia sombra demasiada sombra al cafe. 

4.3.1. Caracteristicas de las parcelas experimentales 

Los aspectos mas representatives de cada uno de los tratamientos estudiados se muestran 

en el Cuadra 2. El area de cada una de las parcelas fue deterrninada por Hernandez 

(2001) . 
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Cuadro 2. Caracteristicas de los tratamientos estudiados. 

PARAMETRO TRA T AMIENTO 
Tl T2 T3 T4 T4 

Tipo de Sistema Policultivo Policultivo Policultivo Policultivo 
sistema rusticano tradicional tradicional tradicional tradicional 
agroforestal mejorado mejorado mejorado mejorado con 
de cafe con barreras con con barreras vivas 

vivas de palo cobertura de cobertura de de palma 
de agua canavalia cacahuati llo camedor 
(Eupatorium (Canavalia (Arachis ( Chamaedorea 
morifolium ensiformis pintoi Krap elegans Mart), 
Mill) y (L.) De &Greg y palo de agua 
terrazas Cando lie). nom. nud. (Eupatorium 
individuales. (Cook)) . morifolium 

Mill). 

Productor Rosendo Clemente Francisco Silvano Fernando 
cooperante Rivera Cruz Rivera Senobio Rivera Rivera 

Rufino Montes de Galvan Vicente 
Oca 

Tipo de suelo Mollisol Mollisol Inceptisol Inceptisol Inceptisol 
(USDA (USDA (USDA (USDA (USDA 1998) 
1998) 0 1998) 0 1998) 0 1998) 0 0 Cambisol 
Phaeozem Phaeozem Cambisol Cambisol cr6mico 
gleyico gleyico cr6mico cr6mico (FAO-
(FAO- (FAO- (FAO- (FAO- UNESCO 
UNESCO UNESCO UNESCO UNESCO 1998) 
1998) 1998) 1998) 1998) 

Area (ml) 723 373 293 267 515 
Peri metro 114.5 85.8 77 70 89 
(m) 
Desnivel (m) 10 8 12 6 5 
Longitud (m) 42.5 34 33 18 27 
Pendiente 28 38 42 37 30 
(%) 
Altitud (m) 569 570 600 595 545 
Ed ad del 60 15 5 14 13 
cafetal (aiios) 
Variedad de Criolla Garnica, Oro azteca, Catuai y Catuai, 
cafe cultivada (Typica) Catuai, Bourbon y Garnica Garnica y 

Bourbon y Garnica Mundo Novo 
Oro Azteca 
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Cuadro 2. Continuaci6n. 

PARAMETRO TRA TAMIENTO 
T1 T2 T3 T4 T4 

Arboles de chalahuite de chalahuite tesgua chalahuite xochitlcauhitl 
sombra vaina grande de vaina (Miconia de vaina (Cordia 

(I nga j inicuil grande (Inga argentea grande alliodora ), 
G. Don), jinicuil G. (Sw) De), (Inga chalahuite de 
chalahuite Don), pioche ramon jinicuil G. vaina grande 
negro (lnga (Melia (Brosimum Don), (lngajinicuil 
sp. ), zapote azedarach alicastrum huevo de G. Don), 
amarillo L) y jobo Sw), gallo o cedro rojo 
(Pouteria (Spondias guaztma chaca (Cedrela 
campechiana mombin L), (Guazuma (Burs era odorata), 
Kunth), ademas ulmifolia simaruba aguacate 
naranja criolla existen otros Lam), (L) Sarg) y criollo 
(Citrus sp.), cultivos en guaxem, naranJa (Persea sp.), 
cedro rojo la parcela: jonote tardia pioche 
(Cedrela platano (Heliocarpus (Citrus sp.) (Melia 
odorata), (Musa sp.), do nell- azedarach 
tempesq ui te, macadamia smithii L), 
palo de agua (Macadamia Rose), rabo candalilla. 
(Dendropanax sp.) y cedro de cojolite y 
arboreus (L) rOJO chaca 
Planchet (Cedrela (Burs era 
Decne). odorata). simaruba 

(L) Sarg). 
chalahuite 
chino (lnga 
sp.), 
chalahuite 
negro (Inga 
sp.) y 
chalahuite 
de vaina 
grande (Inga 
jinicuil G. 
Don) 

Trazo de Ia Marco real Curvas a Marco real Marco real Curvas a 
plantaci6n nivel y tres nivel 

bolillo 
Dis tan cia de 2.0 - 2.5 2.5 2.5 X 2.0 2.5 X 2.0 2.0 
trasplante 
(m) 
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La cosecha del cafe se lleva a cabo cuando el fruto esta maduro. Durante el ciclo se 

realizaron dos cortes en los tratamientos Tl, T2 y T3, y tres cortes en los tratamientos 

T4 y T5. En los primeros cortes (llamados "de selecci6n") se escogieron solo los frutos 

mas maduros, mientras que en el ultimo (llamado "de arrastre") se termin6 de cosechar 

el resto de la cereza que qued6 en la planta. La cosecha se realiz6 de noviembre a enero, 

como tradicionalmente se hace. 

Por otra parte, es importante mencionar que ante la baja en los precios del cafe, los 

miembros de Ia UENOT decidieron en los ultimos afios darle a sus cafetales un manejo 

completamente organico, libre de fertilizantes y plaguicidas quimicos. Este es otro de los 

aspectos importantes que caracteriza el tipo de manejo que se le da al cafe en El Coyol. 

De hecho, Ia categoria de cafe totalmente organico, fue reconocida recientemente por Ia 

OCIA (Organic Crop Improvements Association). La raz6n de esta medida por parte de 

los ejidatarios de Ia region fue la de impulsar mas fuertemente la aceptaci6n de su 

producto en el mercado, ademas de obtener un mejor precio por el mismo. A la par, 

tambien disminuyeron los costos de los insumos. 

4.4. DETERMINACION DE LA PRECIPITACION, EL ESCURRIMIENTO Y LA PERDIDA DE 

SUELO 

4.4.1. Precipitacion 

Para el registro de Ia precipitaci6n pluvial se utiliz6 un pluvi6metro electr6nico marca 

Davis previamente calibrado por Hernandez (2001) . Este pluvi6metro consisti6 en un 

sistema de balancin conectado a un contador digital que registr6 la acumulaci6n sucesiva 

de 0.2 mm de precipitaci6n en un sistema de memoria computarizado, registrando 

ademas el tiempo transcurrido entre una acumulaci6n de lluvia y otra. Los datos de este 

pluvi6metro fueron bajados peri6dicamente en una computadora portatil ("lap top"), y 

mediante un "software" especial se pasaron en gabinete directamente al programa Excel 

de Windows®. Mayores detalles sobre el mecanismo de este aparato se reportan por 

Hernandez (200 1 ). La precipitaci6n se registr6 de enero a diciembre de 2001. 

El analisis de la lluvia se realiz6 determinando algunos parametros de su intensidad. 
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Intensidad media aritmetica (mm/h). Este parametro se obtuvo por evento de lluvia, 

sumando los valores de intensidad (mm/h) de todos los intervalos de lluvia y dividiendo 

Ia suma entre el numero total de intervalos. 

Intensidad media total (mm/h). Este parametro se obtuvo por evento de lluvia, 

sumando los valores de !<imina precipitada (mm) de todos los intervalos de lluvia y 

dividiendo la suma entre el tiempo total acumulado (min) considerando todos los 

intervalos y multiplicando el resultado por 60 para expresarlo en horas. 

Intensidad mediana (mm/h). Este parametro se obtuvo por evento de lluvia, 

obteniendo la mediana entre los valores de intensidad (mrn/h) de todos los intervalos del 

evento de lluvia. 

Intensidad media podada al 50% (mm/h). Este parametro se obtuvo por evento de 

lluvia, sumando los valores de intensidad (mrn/h) ordenados de mayor a menor, de los 

intervalos de lluvia que quedaron despues de eliminar el 25% de intervalos de cada 

extremo de la distribuci6n de los mismos, y dividiendo la suma entre el numero de 

intervalos considerados. 

Intensidad media podada al 40% (mm/h). Este parametro se obtuvo por evento de 

lluvia, sumando los valores de intensidad (mm/h) ordenados de mayor a menor, de los 

intervalos de lluvia que quedaron despues de eliminar el 20% de intervalos de cada 

extremo de la distribuci6n de los mismos y dividiendo la suma entre el numero de 

intervalos considerados. 

Estos parametres fueron correlacionados y regresionados con la precipitaci6n y con la 

perdida de suelo mediante el programa Excel de Windows®, y usados para calcular el 

indice de erosividad Aim de Lal (1979). 

4.4.2. Escurrimiento 

Para medir el escurrimiento se coloc6 en cada parcela un vertedor tipo "H" con 

capacidad de 12 L s-1 y cuatro tanques colectores escalonados (Figuras 2 y 3) en el 

siguiente orden: 
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Tanque 1 con 20 ventanas. Este tanque condujo la vigesima parte del escurrimiento a! 

tanque 2 a traves de una de sus ventanas que estaba conectada a una canaleta (Figuras 2 

y 3), cuando el volumen de agua colectado en este tanque sobrepaso los 120 litros, el 

resto se derramo a traves de las demas ventanas. 

Tanque 2 con 10 ventanas. Este tanque capto Ia vigesima parte del escurrimiento 

derramado del tanque 1. Cuando el volumen de agua colectado en este tanque sobrepaso 

los 120 litros, se envio la decima parte al tanque 3 y el resto se derramo a traves de las 

ventanas adyacentes. 

Tanques 3 y 4 sin ventanas. Su capacidad fue de 100 y 110 litros, respectivamente. El 

tercer tanque capto la vigesima parte del volumen derramado del tanque 2, y a su vez 

dejo pasar todo el volumen excedente al tanque 4, ya que estos tanques tenian una (mica 

salida. La idea de colocar los tanques 3 y 4 fue una medida de prevencion en caso de que 

el volumen de agua escurrida sobrepasara los tanques 1 y 2, lo cual solo sucedio en el 

tratamiento T4 en 13 fechas (dia!mes) : 27/06, 03/07, 09/07, 10/09, 11 /09, 12/09, 15/09, 

22/09, 24/09, 25/09, 28/10, 17111 y 18111. 

El disefio de los tanques 1 y 2 fue hecho exprofeso para este experimento. El numero de 

ventanas se calculo en funcion del volumen de agua esperado. 

Diariamente alrededor de las 8:00 horas despues de un dia lluvioso, se acudio a las 

parcelas y en caso de haber escurrimiento, se midio con una regia la lamina de agua 

captada en los tanques, anotandolo en la libreta de campo. Una vez medida la lamina de 

agua escurrida, se tomo una muestra de escurrimiento para determinar la concentracion 

de sedimentos (Rodriguez et al., 1994). Posteriormente se tiro el agua de los tinacos, 

dejandolos vacios y limpios para captar el siguiente escurrimiento. 

Para obtener los volumenes colectados por los tanques, estos se calibraron previamente 

midiendo sus alturas con volumenes conocidos cada 20 litros hasta completar el maximo 

de 120 litros en los tanques 1 y 2, y de 100 y 110 litros en los tanques 3 y 4, 

respectivamente. Con estos datos se calculo una ecuacion de regresion para cada uno de 

los 4 tanques en cada uno de los tratamientos. Las variables regresionadas fueron la 

altura conocida (variable independiente en centimetres) y el volumen correspondiente 

(variable dependiente en litros) (Figura A1 de Anexos). 

67 



MA TERIALES Y METODOS 

El volumen de agua escurrida por tratamiento captada por los tanques y expresada en 

litros (L) se presenta en el Cuadro A9 de Anexos. Este volumen expresado en lamina 

(m) se multiplic6 por el area (m2
) de la parcela experimental obteniendo el volumen 

escurrido en m3 (Cuadro Al 0 de Anexos). Finalmente, el escurrimiento se expres6 en 

volumen por hectarea y lamina en mm (Cuadros Ally Al2, de Anexos) . 

Figura 2. Equipo de muestreo de escurrimiento y perdida de sedimentos colocado en 
cada uno de los tratamientos en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Coeficiente de escurrimiento. El coeficiente de escurrimiento (Cuadro A 13 de Anexos) 

se determin6 en funci6n de la relaci6n entre el volumen escurrido y el volumen llovido, 

utilizando Ia siguiente relaci6n: 

Ce = 9 100 ...... .. ... ......................... .......... .. ................... ........................................... .. (9) 
p 

Donde: 

Ce = Coeficiente de escurrimiento (%) 

P = Precipitaci6n total (mm) 

Q = Volumen total escurrido (mm) 

Perdida de nutrimentos por escurrimiento. Con el prop6sito de detem1inar Ia perdida 

de nutrimentos por escurrimiento (Cuadro Al4 de Anexos) se analizaron en el 

laboratorio de fisica de suelos del Colegio de Postgraduados cinco muestras de agua 

escurrida correspondientes a cada uno de los cinco tratamientos, con fechas 14 de agosto 
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y 13 de septiembre del 2001. Se determinaron el pH, conductividad electrica, nitratos 

(N0-3) y potasio soluble (K+), mediante los metodos del potenciometro, potencial de 

conductividad, por nitracion del acido salicilico (Cataldo et a!. , citados por Uribe­

Gomez et al., 2002) y de la flama, respectivamente. La conversion de unidades 

proporcionadas por el laboratorio a las unidades mostradas en Ia presente tesis se 

realizaron segun Benson ( 1981 ). El procedimiento para realizar Ia conversion de 

unidades fue el siguiente: 

Nitratos: El laboratorio proporciono los valores del analisis en partes por millon (ppm), 

lo cual equivale a miligramos por litro o a kilogramos por metro cubico, por Jo que 

sencillamente se extrapolaron los datos a gramos por metro cubico (g m-3) y luego a kg 

ha-1 afio-1
, considerando el volumen escurrido por tratamiento durante todo el afio 2001 y 

el area de cada uno de ellos (Cuadro A14 de Anexos). 

Potasio : El Jaboratorio proporciono los datos en miliequivalentes por litro (meq L-1
) ; con 

estos valores se hizo Ia conversion a equivalentes por litro considerando el peso 

molecular del potasio, despues se hizo la conversion a gramos por litro (g L-1
), de ahi a g 

m-3 y luego a kg ha-1 afio-1
, considerando el volumen escurrido durante todo el afio asi 

como el area de cada tratamiento, como aparece en el Cuadro A14 de Anexos. 

La perdida de nutrimentos por tratamiento se analizo graficamente y se relaciono con el 

escurrimiento mediante regresion con el programa Excel de Windows®. 

Condicion de humedad antecedente. Para determinar la condicion de humedad 

antecedente se acumulo la lamina precipitada de cinco dias previos a partir de enero del 

2001 (Cuadro A15 de Anexos); por ejemplo, para el calculo de la condicion de humedad 

antecedente (CHA) del dia 1 de enero de 2001, se sumo la lamina de precipitacion 

acumulada del 27 al 31 de diciembre del 2000, hubiera o no llovido. La lamina 

acumulada cada cinco dias se ordeno segun fuera el caso : CHA seca (0 - 12.7 mm), 

CHA intermedia (12.8 - 38.1 mm) y CHA humeda (> 38.1 mm) (Cuadros A16, A17 y 

A18 de Anexos) . Posteriormente, se relacionaron con la perdida de suelo ocurrida bajo 

esa situacion mediante la tecnica de regresion en el programa Excel de Windows®. 
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Figura 3. Croquis del equipo de muestreo de escurrimiento y perdida de suelo colocado 
en los tratamientos en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. Todas las medidas 
se dan en metros. 
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4.4.3. Perdida de suelo 

La perdida de suelo se determine a partir de Ia concentraci6n de sedimentos que 

presentaron las muestras de escurrimiento tomadas por tratamiento, siempre del tanque 1 

(Cuadro A19 de Anexos). Para tomar las muestras de escurrimiento, igual que para el 

registro del escurrimiento, alrededor de las 8:00 horas despues de un dia lluvioso, se 

visitaron todas las parcelas. Despues de medir la lamina de agua, se removi6 

vigorosamente el agua dentro del tanque para uniformizar la cantidad de sedimento en 

toda la columna de agua, inmediatamente despues se procedi6 a tomar una muestra de 

aproximadamente un litro. 

Las fechas registradas en los botes con las muestras fueron las mtsmas que las 

consideradas para el escurrimiento y correspondieron al dia en que fueron tomadas las 

muestras, es decir, el dia siguiente a la precipitaci6n correspondiente. 

Una vez en el laboratorio, a los frascos que contenian las muestras se les aplic6 una 

soluci6n de sulfato de aluminio (alumbre) al 1% para decantar los sedimentos. Se 

agregaron 10 gramos de alumbre solido por cada 1000 mL de agua. El alumbre se puso a 

cal en tar en agua en un vaso de precipitados de I 000 mL, utilizando una parrilla 

electrica, por un espacio aproximado de 5 minutos; se agit6 peri6dicamente hasta que se 

disolvi6 por completo. Esta soluci6n a su vez se aplic6 tambien en proporci6n 1:100 a la 

muestra, es decir, aproximadamente 10 mL de soluci6n a cada 1000 mL de muestra. 

Despues de 24 horas se vaci6 Ia mayor cantidad de agua posible de los frascos y el 

excedente con todo y sedimentos se coloc6 en frascos de vidrio de capacidad semejante 

(aproximadamente 1 litro), los cuales fueron previamente pesados y rotulados con los 

mismos datos, para ser secados en la estufa a 105 oc de 24 a 48 horas (Uribe Gomez et 

al., 2002). Despues de pesar los frascos de vidrio con el sedimento seco, el peso de este 

ultimo se obtuvo por diferencia (Cuadro A19 de Anexos). Finalmente, se obtuvo el peso 

de los sedimentos en una balanza digital para calcular, con base al escurrimiento 

registrado en cada parcela, la perdida total de suelo por evento. La salida de sedimentos 

por tratamiento fue expresada en gramos por litro de muestra, en kilogramos por evento 

de lluvia y en kilogramos por hectarea (Cuadros A19, A20 y A21 de Anexos, 

respectivamente). 
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La perdida de suelo se analiz6 graticamente y se relacion6 mediante analisis de 

correlaci6n y regresi6n con Ia precipitaci6n, Ia intensidad de Ia lluvia, el EI30, el KE>25, 

el Aim, el escurrimiento, Ia velocidad de infiltraci6n, Ia densidad aparente, el contenido 

de humedad, Ia erosionabilidad del suelo, Ia longitud y grado de Ia pendiente, y Ia 

cobertura arb6rea, arbustiva, herbacea y superficial, con el fin de obtener parametres que 

contribuyeran a explicar su comportamiento. 

4.4.4. Caracteristicas fisicas del suelo 

a) Densidad aparente 

La densidad aparente (Dap) se determin6 mediante el metodo de Ia barrena (Figuras 4 y 

5, Cavazos y Rodriguez, 1992), a las profundidades de 0, 10, 30 y 60 em con dos 

repeticiones (sitios) definidos aleatoriamente en cada tratamiento, los dias 10 de julio y 

10 de noviembre del 2001. 

Primeramente se retir6 el mantilla de Ia superficie del suelo para evitar interferencias. 

Acto seguido, se introdujo el cilindro de la barrena hasta su base. Luego se sac6 y se 

destap6 Ia barrena; los anillos con Ia muestra se extrajeron por Ia base de Ia misma y se 

cort6 el suelo con una navaja afilada a Ia medida de cada uno de los anillos anchos (Ia 

barrena cuenta con dos anillos anchos de 2.95 em de altura y tres de 0.8 em de altura, 

con un diametro de 5.58 em). Se eligi6 el anillo ancho que contenia Ia muestra en 

mejores condiciones. Las muestras se colectaron en botes de aluminio con tapa de 4 x 6 

em previamente pesados. Estos botes se rotularon con Ia fecha, profundidad, repetici6n y 

tratamiento, y se llevaron sellados al laboratorio. Las muestras dentro de los botes se 

pesaron lo mas pronto posible en humedo, para calcular el contenido de humedad. 

Posteriormente se metieron a Ia estufa a 1 05°C por 48 horas, y despues se pesaron. 

La f6nnula utilizada para calcular Ia densidad aparente (Dap) fue la siguiente: 

Masa o peso del suelo seco (Mg) 
Dap = 

Volumen del suelo* (m3
) 

(11) 
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ff"""'""" 

A B 

Figura 4. Instrumento y metodologia de toma de muestras para la determinacion de 

densidad aparente y contenido de humedad en El Coyol, Tlachichilco, Ver. A= 

muestreador de suelos (barrena); B= descripcion de la barrena para muestras de 

suelo inalterado (Cavazos y Rodriguez, 1992). 

* El volumen de Ia muestra se obtuvo calculando el volumen interior de los anillos 

mediante Ia formula del cilindro: 

Don de: 

Vc = volumen del cilindro 

n = 3.1416 

r =radio del cilindro 

h = altura del cilindro 

(12) 

Finalmente, se promediaron los valores de Dap de los tratamientos T1 y T2 para obtener 

un valor correspondiente al Mollisol y los T3, T4 y T5 para el Inceptisol (Cuadro A23 de 

Anexos) . Los datos se analizaron gn'tficamente y mediante am'tlisis de varianza 
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considerando solo Ia profundidad de 30 em, que es donde se observo mayor diferencia 

gratica. El modelo empleado fue el del Disefio Completamente al Azar. 

b) Contenido de humedad 

Para hacer esta determinacion, las muestras se pesaron humedas, luego se secaron a una 

temperatura de 105 a 110° C hasta que alcanzaron peso constante, y se volvieron a pesar 

(Gavande, 1972). 

El contenido de humedad se determino empleando las mismas muestras de suelo de las 

mismas fechas obtenidas para Ia densidad aparente mediante Ia siguiente formula 

(Bernasconi, 1991; Gavande, 1972; Narro, 19940): 

(psh - pb) - (pss - pb) * 100 
8 g = ---------------------------------------

pss- pb 

Donde: 

8g = humedad gravimetrica (%) 

psh = peso del suelo humedo (g) 

pb = peso del bote (g) 

pss = peso del suelo seco (g) 

(13) 

lgual que en el caso de la densidad aparente, se promediaron los valores del contenido 

de humedad (Hg) de los tratamientos T1 y T2 para obtener un valor correspondiente a! 

Mollisol y los T3, T4 y T5 para el Inceptisol (Cuadro A23 de Anexos). Los datos 

tambien se analizaron graticamente y mediante analisis de varianza considerando el 

disefio de tratamientos completamente al azar a la profundidad de 30 em, que es donde 

se observo mayor diferencia grafica. 

c) Infiltracion 

En este trabajo la infiltracion se midio utilizando un infiltrometro manual marca Turf 

Tee hecho en EUA (Figura 5). La forma como trabaja este aparato se basa en el "metodo 

del_infiltrometro de doble cilindro" (Bernasconi, 1991; Cardozo, 1993; Narro, 1994). El 

metodo consistio en la instalacion del juego de cilindros concentricos huecos en el 
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centro dentro de la parcela. El cilindro exterior s1rve para formar un frente de 

humedecimiento, que dependiendo de la textura del suelo es su dimension y su forma. 

Esto reduce los errores que puedan surgir si un borde de suelo seco provoca el flujo 

horizontal del agua que penetra en el suelo del cilindro interior (Cardozo, 1983). 

Figura 5. Equipo utilizado para la medicion de densidad aparente, contenido de humedad 
e infiltracion en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

La medici on de la infiltracion en los sitios experimentales de El Coyol se realizo en julio 

y noviembre de 2001, con el fin de tener dos periodos de comparacion. Para tal efecto, 

se escogieron dos sitios estrategicos dentro de cada tratamiento, con la intencion de que 

fueran lo mas representativos posibles, y tambien con el fin de tener dos sitios de 

comparacion. Estos sitios fueron nombrados R1 para el que se coloco en Ia parte alta de 

Ia pendiente y R2 para el de Ia parte baja de Ia misma, en cada tratamiento. 

Tanto en Ia determinacion de julio como en Ia de noviembre, los sitios donde se tomaron 

los datos fueron practicamente los mismos, separados por apenas unos centimetros entre 

Ia primera y Ia segunda fecha. 

AI introducir el aparato en el suelo se utilizo como apoyo unicamente el peso del cuerpo, 

y solo cuando fue necesario se giro el infiltrometro de izquierda a derecha ( cuidando de 

no dafiar las partes inferiores), para conseguir asentarlo bien en el suelo hasta Ia ceja 

externa, concentrica y perpendicular a! cilindro externo, que vino integrada para ese fin. 
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En cada sitio se midi6 la tasa de infiltraci6n durante aproximadamente 1 a 1112 horas, 

dependiendo del volumen infiltrado y su velocidad de infiltraci6n. En los primeros 5 

minutos se tom6 Ia lectura cad a minuto, posteriormente cada 5 minutos, despues cad a 10 

o cada 15, dependiendo de Ia velocidad de infiltraci6n. 

Para el caso de este trabajo, no se consider6 tiempo muerto debido a lo pequefio del 

infiltr6metro, situaci6n que facilit6 que la lectura fuera ininterrumpida, aun cuando se le 

estuviera agregando agua. Tambien es importante sefialar que mientras en algunos sitios 

el agua era muy nipidamente absorbida en el suelo, en otros apenas si se infiltr6 unos 

cuantos centimetros (3 o 4). 

Los datos de infiltraci6n de campo (Cuadros A24, A25 y A26 de Anexos) fueron 

obtenidos mediante el modelo Kostiakov-Lewis (Kostiakov, 1932; Lewis, 1938; Bernal , 

1989). Durante Ia prueba se fueron obteniendo datos como los que se anotan en las 

columnas del cuadro, con Ia siguiente simbologia (Coras, 1987): 

Columna (1): Tiempo acumulado en minutos (t) . 

Columna (2): Intervalo de tiempo entre una lectura y otra en minutos (It). 

Columna (3): Lamina de agua infiltrada acumulada en milimetros (La). 

Columna ( 4): Lamina de agua infiltrada entre cada intervalo de tiempo en 
milimetros (Limm). 

Columna (5): Lamina de agua infiltrada entre cada intervalo de tiempo en 
centimetros (Licm). 

Columna (6): Tasa de infiltraci6n en cm/hr (I). 

Columna (7): Logaritmo del tiempo acumulado (Log t(x)). 

Columna (8): Logaritmo de la tasa de infiltraci6n (Log I (y)). 

Columna (9): Volumen infiltrado (Vi). 

La tasa de infiltraci6n se calcul6 con Ia siguiente ecuaci6n: 

TI = 
It 

(10) 

Los valores de Ia velocidad de infiltraci6n se dibujaron en un sistema de eJeS 

coordenados, en el cuallos valores de infiltraci6n se colocaron en las ordenadas y los del 

tiempo acumulado en las abscisas (Figura A13 de Anexos). Estos datos se ajustaron por 
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regresi6n lineal. AI representarla en una escala logaritmica, la gratica resultante es una 

linea recta con la que se pueden obtener gnificamente los panimetros K y n de la 

ecuaci6n de infiltraci6n (1) (Figura Al3 de Anexos) . 

Finalmente, se obtuvo un promedio de datos observados de infiltraci6n entre los 

tratamientos T1 y T2 correspondientes al suelo Mollisol y entre los tratamientos T3, T4 

y T5 correspondientes al suelo inceptisol (Figura 16 y Cuadro A27 de Anexos) . 

Ademas, se realiz6 un analisis de varianza mediante el modelo completamente a! azar 

con los datos observados de infiltraci6n basica para ambos tipos de suelo, considerando 

los valores de los tratamientos como repeticiones. 

4.4.5. Prediccion de Ia perdida de suelo mediante Ia EUPS 

Erosividad de Ia lluvia (R) 

El factor R se determin6 utilizando los indices de Wischmeier (EI30), Hudson (KE>25) y 

La! (Aim). 

Se consider6 como un evento a Ia cantidad total de agua precipitada durante un dia (24 

horas a partir de las 8:00a.m.). Para determinar el El3o (ecuaci6n 13) se tom6 en cuenta 

Ia energia cinetica (ecuaci6n 14 y 15) e intensidad maxima en 30 minutos (ecuaci6n 16) 

para cada evento definido como erosivo. Con la suma total de todos los El3o por evento 

se obtuvo el factor de erosividad R ( ecuaci6n 18), como se indica a continuaci6n: 

Ebo = (E)(I30) .................. ... ......... .................. ... .... .. ................... ...... ... .............. .. .... ...... (14) 

Donde: 

Eho = fndice de erosividad para un evento (MJ mm ha-1 h- 1
) 

E = Energia cinetica total de la lluvia (MJ ha-1
) 

!30 = Intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos (mm h- 1
) 

La intensidad maxima en 30 minutos (ho) se obtuvo mediante la suma de las laminas de 

lluvia (en este caso 0.2 mm) correspondientes a intervalos de maximas intensidades 

registradas en una franja de tiempo, preferentemente continuo, de aproximadamente 30 
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minutos. Cuando no fue posible ajustar un periodo ininterrumpido de 30 minutos en un 

evento de lluvia, se escogieron las laminas correspondientes a intervalos de maximas 

intensidades intercalados hasta ajustar los 30 minutos. Sin embargo, para el evento del 6 

de julio del 2001 con 21.2 mni de precipitaci6n no hubo calculo del Eho debido a que no 

fue posible acumular un lapso de 30 minutos, ni siquiera en forma intercalada. Para 

compensar este dato, en su Iugar se incluy6 el evento del 29 de octubre con 12.6 mm de 

precipitaci6n, por encontrarse muy cercano a los 12.7 mm minimos necesanos para 

considerarse como lluvia erosiva, segun Wischmeier y Smith (1978) . 

La energia cinetica de Ia lluvia (E) se obtuvo con Ia ecuaci6n: 

11 

E L e ip J . •.......•..... . . . .. ... . .. .. . .. .... ............. ... .. . ... . ....... . . . . . .. . •. . . . .• . .. .... .. . •• •. .. •. .. .. . (15) 
j= l 

Donde: 

ei = Energia cinetica para el intervalo de tiempo "j" (MJ ha-1 mm- 1
) 

Pi = Cantidad de lluvia en el intervalo de tiempo "j" (mm) 

n = Numero de intervalos con diferente intensidad, durante un mismo evento. 

El calculo de ei se realiz6 con Ia ecuaci6n propuesta por Wischmeier y Smith (1978), 

adecuada a las unidades del Sistema Internacional: 

ei = 0.119 + 0.0873 log 10Ii; Ii ::; 76 mm h-1 

ei = 0.283 ; Ii > 76 mm h- 1 
••••••• •••••••••••••• •• •• •• •• •••• ••• •• •• •• ••• •• ••••• •• •••• ••••• (16) 

Donde: 

I 
J 

pi (60) 
-~- --- ................ ... .... .. ....... ... ........... .... ... ...... .................. .... ............ .................. (17) 

t 
J 

Donde: 

Ii = Intensidad de Ia lluvia en el intervalo j (mm h-1
); 

ti = Tiempo del intervalo j (min) 

Pi ya fue definido 
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El valor ej se vuelve constante para I > 76 mm h- 1
, pues se considera que a intensidades 

mayores el tamafio de las gotas ya no se incrementa (Wischmeier y Smith, 1978). 

En el Cuadra A4 de Anexos se muestran los datos completos de un ejemplo para el 

calculo del EI30, correspondiente a! primer evento erosivo presentado el dia 5 de febrero 

del 2001, el cual se calcul6 de Ia siguiente man era: 

Calculo del EIJo 

Tiempo de El3o Lamina de El3o E l3o E13o 

(min) (mm) (MJ ha-1
) (mm h"1) (MJ mm ha·1 h"1

) 

30.29 5.20 3.473 10.30 35.77 

La suma de los valores de Eho de todos los eventos durante el afio fom16 el factor R de 

Ia EUPS. La expresi6n algebraica de Res: 

n 

R = L (EI 30 )i ..... .... .... ...... ..... ... .... .. ............... ... ....... ...... .. ... ...... ..... .......... ........ ... . (18) 
i= l 

Donde: 

R = Factor erosividad o indice de erosividad anual de la lluvia (MJ mm ha-1 h- 1 afio-1
) 

n = Numero de eventos erosivos durante el afio 

b) KE>25 

El indice de erosividad (KE>25) propuesto por Hudson ( 1981) se calcul6 considerando 

en cada evento de lluvia la energia cinetica total que coincidiera unicamente con 

intervalos de intensidades mayores que 25 mm h- 1
• 

En el Cuadra AS de Anexos se presenta un ejemplo de calculo del KE>25 

correspondiente al primer evento erosivo presentado el5 de febrero del2001. 
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c) Aim 

Este indice fue propuesto por Lal (1976a), quien encontro mejor correlacion de este 

indice con la perdida de suelo por erosion hidrica que el EI30 y el KE>25 en trabajos 

realizados en Nigeria. En esta investigacion se realizo una adaptacion a la ecuacion 

propuesta por Lal (ecuacion 5) mencionada en el capitulo de Revision de Literatura, y se 

probaron cinco medidas de centralizacion estadistica. El Aim fue calculado considerando 

los diferentes parametros de intensidad determinados por eventos de lluvia, tales como: 

Intensidad media aritmetica (Aim media aritmetica), Intensidad media total (Aim media 

total), Intensidad mediana (Aim mediana), Intensidad media podada al 50% (Aim media 

podada al 50%) e Intensidad media podada al 40% (Aim media podada al40%), mismos 

que se correlacionaron y regresionaron con la perdida de suelo. Este indice se calculo 

con la ecuacion x siguiente: 

(19) 

Donde: 

Aim = Indice de erosividad 

a = Lamina total de cualquier tormenta erosiva registrada en el mes (em), de acuerdo al 

criteria de Wischmeier y Smith (1978) 

im = Intensidad media aritmetica, intensidad media total, intensidad mediana, intensidad 

media podada al 40% e intensidad media podada al 50% por evento de lluvia erosiva 

(em h- 1
) 

n = Numero de dias lluviosos por mes 

Erosionabilidad del suelo (K), longitud (L) y grado (s) de Ia pendiente 

Los facto res K, L y S fueron determinados por Hernandez (200 I) para los m1smos 

tratamientos en El Coyol durante el afio 2000. En este trabajo se tomaron tal cual, se 

correlacionaron y regresionaron con la perdida de suelo, y se usaron para estimarla 

mediante la EUPS para el afio 2001. 
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Factor manejo y cobertura vegetal (C) 

La medicion de Ia cobertura (arborea, arbustiva, herbacea y de mantilla) se realizo en 

cuatro fee has (1 0/05, 10/08, 29/09 y 10/ 11 ), considerando el calendario "Juliano" para 

manejar periodos equivalentes en tiempo entre cada muestreo, con el fin de registrar el 

comportamiento de Ia cobertura vegetal por efecto de las lluvias y las podas 0 

deshierbes, respectivamente, y con el proposito de explicar la variacion de la perdida de 

suelo entre tratamientos (Cuadros A28, A29, A30 y A31 de Anexos) . Observese en las 

fechas mencionadas que para estas mediciones se considero el Calendario Juliano, con el 

fin de manejar periodos de tiempo equivalentes entre cada muestreo. 

Cobertura arborea y arbustiva. La medicion de Ia cobertura arborea y arbustiva se 

realizo mediante el "metodo de intercepcion de Ia linea" o "Linea de Canfield" 

(Canfield , 1941; Martinez, 1960). 

En cada tratamiento se coloco una estaca al centro de Ia parcela sobre el bordo de la 

orilla, al inicio y al final de la misma, tanto en sentido longitudinal como transversal. 

Para el tramo longitudinal se tendio la cinta a partir de la parte superior de la pendiente, 

y para el tramo transversal se inicio en el lado derecho viendo a la parcela desde la parte 

superior en sentido de la pendiente. 

La linea de interseccion asi extendida se marco por la linea entre los dos puntos dados 

por las estacas colocadas de lado a lado de cada parcela. En esta linea se registro Ia 

longitud interceptada por cada especie. Se inicio en uno de los extremos de Ia linea, 

considerimdose unicamente aquellas plantas que fueron tocadas por Ia linea o que fueron 

subyacentes o suprayacentes a ella. En el caso de las plantas que sobresalian de Ia 

parcela, Ia medida del ancho y largo de su copa se consider<'> solo hasta el borde de la 

parcel a. 

Para cada planta encontrada se registro: 

a) i = Especie (nombre). 

b) I = Longitud interceptada (em). 

c) M = Anchura maxima de la planta en direccion perpendicular ala linea (em). 

Adicionalmente, se registr6 la longitud de la linea interceptada por suelo desnudo. 
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Con los datos obtenidos, se calcul6 para cada especie: 

a) N = Numero total de intercepciones o de "individuos" 

n 

b) L I = Longitud total interceptada para Ia especie i (em) 
i= l 

c) R = Numero de intervalos en los cuales se presenta la especie 

n 

d) L liM = Total de los reciprocos de las anchuras maximas 
i= l 

e) L = Sumatoria de longitudes de todos los transeptos trabajados. 

(20) 

(21) 

Posteriormente para obtener el porcentaje de cobertura tanto de especies arb6reas como 

arbustivas se aplic6 la siguiente ecuaci6n: 

_ L - Long. del suelo desnudo 
1 00 Cobertura total - ( L ) ... .. .... ... .... .... ............. ...... .... ..... .. (22) 

Donde L ya fue definido. 

Cobertura herbacea. La cobertura herbacea se determin6 por el metodo del area 

minima o del cuadrante aplicado por Hernandez (2002) y por Weaver y Clements 

(1944) . El cuadrante utilizado fue un marco cuadrado de acero de 1 m2 pintado de color 

blanco con el fin de que fuera facilmente observable en la espesura de la vegetaci6n al 

momento de lanzarlo. El lanzamiento del marco se hizo al azar hacia 3 diferentes puntos 

en cada parcela. Una vez tirado el marco se midieron cada una de las plantas que 

quedaron dentro del area, registrandose la altura, ancho y largo de la copa de cada 

planta, asi como la especie cuando fue posible identificarla. La medida del ancho y largo 

de las plantas herbaceas que sobresalian del marco de acero o cuadrante, se hizo 

solamente hasta el borde del marco. En el caso de las plantas amacolladas o unidas con 

otras de la misma especie en forma de roseta, se consideraron a varias simultaneamente 

como si fueran una sola. 

El porcentaj e de cobertura total se obtuvo mediante el siguiente procedimiento para cad a 

parcela (tratamiento ): 
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1. Para cada lanzamiento del marco se multiplic6 el ancho por el largo de cada 

planta encontrada, expresados en em, para obtener el area de cada herbacea en 
2 em. 

2. Se sumaron todas las areas asi obtenidas en los tres lanzamientos y se obtuvo el 

porcentaje de cobertura para todo el tratamiento por regia de tres, considerando 

el area de los 3 m2 (30,000 cm2
) muestreados como representativos de toda Ia 

parcela, y como el 100% del area total. 

Cobertura por mantillo. La cobertura por mantilla se determin6 por el metodo del 

cuadrante aplicado por Hernandez (2002). Para ello se utilizaron los mismos marcos de 

1 m2
, los cuales fueron subdivididos en 100 cuadros de 10 cm2

. Para este caso se 

realizaron cinco lanzamientos en cada uno de los tratamientos y en cada uno de los 

muestreos realizados. Con base en el espesor promedio del mantilla se obtuvo tambien 

un coeficiente de ajuste de Ia cobertura en cada uno de los tratamientos, como se 

muestra en el Cuadro 3, en las cuatro fechas de muestreo. El espesor de mantilla se 

obtuvo midiendo Ia altura de Ia capa de mantilla con una regia de 6 a 8 veces en cada 

lanzamiento. 

El metodo para determinar el porcentaje de cobertura de mantilla fue el siguiente: 

1. Tomando en cuenta que el marco utilizado para el muestreo de 1m2 fue dividido 

en 100 cuadros de 0.1 m2 (100 cm2
), simplemente se cont6 el numero de cuadros 

con mantilla para obtener en forma directa el porcentaje de cobertura. 

2. El dato asi obtenido se multiplic6 por el factor de ajuste para obtener el 

porcentaje real de cobertura de mantilla, a! considerar tambien el grosor. 

Cuadro 3. Detenninaci6n de Ia cobertura por mantilla ajustada por tratamiento. 

Tratamiento Cobertura Espesor de Factor de ajuste Cobertura 
mantillo (%) mantillo (em) por espesor ajustada (%) 

T1 97 6 1.00 97 
T2 95 6 1.00 95 
T3 61 2 0.33 20 
T4 85 3 0.50 43 
T5 95 4 0.67 63 
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Las cuatro coberturas (arb6rea, arbustiva, herbacea y de mantillo) se correlacionaron 

mediante un analisis de regresi6n con la perdida de suelo, probando diversos modelos 

tales como: el lineal, polin6mico, potencial, logaritmico y exponencial, usando el 

programa Excel de Windows®. 

Factor C de Ia EUPS. A partir del porcentaje de cobertura arbustiva y del porcentaje de 

cobertura por el mantillo ajustada por el espesor, se determinaron los valores del factor 

C para sistemas agroforestales segun Hernandez (2001). 

Practicas de conservacion (P) 

Este factor de Ia EUPS tambien fue previamente determinado por Hernandez (2001). 

Los valores que obtuvo fueron retomados en este trabajo con el fin de hacer el calculo de 

Ia perdida de suelo mediante EUPS para el afio 2001. 

4.5. EVALUACION DE LA PRODUCCION DE CAFE 

Se realiz6 un concentrado de las caracteristicas de cada tratamiento para relacionarlos 

con su producci6n de cafe (Cuadro 17). Posteriormente se graficaron estos datos para 

observar su comportamiento y despues se obtuvieron los coeficientes de regresi6n entre 

la producci6n de cafe del afio 2001 de cad a tratamiento y su edad para encontrar el grado 

de dependencia entre ambas variables. Finalmente, se hizo una comparaci6n de estos 

datos con los observados en el afio 2000 por Hernandez (200 1 ). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los presentes resultados corresponden al periodo comprendido entre enero y diciembre 

del 2001, obtenidos experimentalmente en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra 

en Ia comunidad de El Coyol, Tlachichilco, Ver. Se analizaron la precipitaci6n y su 

efecto erosivo, el efecto del escurrimiento sobre Ia perdida de suelo y nutrimentos, el 

efecto de algunas propiedades fisicas y de las practicas de manejo sobre dichas 

variables, el efecto de la condici6n de humedad antecedente (CHA), asi como la 

estimaci6n de la perdida de suelo mediante la Ecuaci6n Universal de Perdida de Suelo 

(EUPS) ajustada, y su utilidad en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra. 

Asimismo, se valid6 la aplicaci6n de la EUPS para tales sistemas, una vez que fue 

calibrada en Ia investigaci6n precedente. lgualmente, se difundieron los resultados 

mediante un taller de evaluaci6n rural participativa. 

5.1. PRECIPITACION 

Del 1 de enero al 31 de diciembre del afio 2001 se registr6 la precipitaci6n diaria. Los 

datos de precipitaci6n observada se presentan en el Cuadro Al de Anexos y se grafican 

en Ia Figura 6. En total llovieron 2,188.6 mm en todo el afio. El periodo de precipitaci6n 

para la zona de estudio se dio en su mayor parte de mayo hasta noviembre (casi el 87%) 

del 2001, con el pi co mas alto en septiembre. 
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Figura 6. Precipitaci6n observada por evento de lluvia durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, V er. 
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La epoca de lluvias inici6 propiamente a principios del mes de mayo y se extendi6 hasta 

principios del mes de noviembre. El evento de lluvia mas fuerte del afio se observ6 el 22 

de mayo con 74 mm (Figura 6). El comportamiento de Ia precipitaci6n baj6 en agosto, 

recuperandose en el mes de septiembre. Los eventos de mayor precipitaci6n en el afio 

(mas de 50 mm) se observaron el 6 de mayo (54.2 mm), 22 de mayo (74 mm), 1 de junio 

(59.4), 26 de junio (69.6 mm), 2 de julio (59.2 mm) y 17 de noviembre (61 .2 mm); por 

cierto, este ultimo evento se present6 en forma muy aislada con respecto a los cinco 

anteriores. 

En cuanto a Ia precipitaci6n mensual (Figura 7) se observa mas claramente Ia mayor 

precipitaci6n entre mayo y noviembre con Ia maxima en septiembre. El caso de Ia 

precipitaci6n en este mes es particularmente importante por su poder erosive, ya que el 

suelo se encuentra ya saturado de agua y al haber una gran precipitaci6n, hay una 

abundante escorrentia que se lleva con mas facilidad las particulas superficiales del 

suelo. Por el contrario, como se puede observar, Ia minima precipitaci6n ocurri6 en 

diciembre. 
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Figura 7. Precipitaci6n mensual observada durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

En cuanto a la distribuci6n de los eventos de lluvia a lo largo del afio (Cuadro 4), del 

total de eventos, el 68% correspondi6 a laminas pequefias (0.2 a 12.6 mm) que en 

conjunto registraron apenas el 18% de la cantidad total precipitada, mientras que los 
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eventos de mas de 38 mm de lamina, aunque estos fueron los menos (solo 14), en 

conjunto acumularon mas del 37% de la cantidad total precipitada. Logicamente, para el 

efecto erosivo es mas determinante la lamina que el numero de eventos. Observese que 

de los 178 eventos de lluvia, solo 57 fueron erosivos segun el criteria de Wischmeier y 

Smith (1978). 

Cuadro 4. Distribucion de los eventos de lluvia registrados de enero a diciembre del afio 
2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Cantidad Eventos Lamina 

(mm) (num) (%) (mm) (%) 
0.2-12.6 121 67.98 394.2 18.01 

12.7- 25.4 27 15.17 459.7 21.01 

25.5- 38.2 16 8.99 514.0 23.48 

> 38.2 14 7.87 820.7 37.50 

Total 178 100.00 2188.6 100.00 

En el Cuadro A2 de Anexos se reportan los valores de los parametros: Intensidad media 

aritmetica, Intensidad media total, Intensidad mediana, Intensidad media podada a! 50% 

e Intensidad media podada al 40% por evento de lluvia erosivo, yen cuanto a la relacion 

entre Ia precipitacion observada y la intensidad de Ia lluvia no se encontro relacion (R2
) 

(Cuadro 5). 

Cuadro 5. Coeficientes de determinacion (R2
) entre precipitacion e intensidades medias. 

I Parametro 
1Preci~;aci6nl 

lntensidad media aritmetica 0,0001 

lntensidad media total 0,0050 

lntensidad mediana 0,0052 
lntensidad media podada al 50% 0,0240 
ntensidad media podada al 40% 0,0010 

5.2. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 

Escurrimiento por even to de lluvias. Los Cuadros A9, A 10, A 11 y A 12 de Anexos 

presentan la lamina de agua escurrida por evento de lluvia en litros, m3
, m3 ha-1 y mm 

por evento y tratamiento, y Ia Figura 8 ilustra su distribucion por magnitud y fecha de 

escurrimiento. Notese que de los 178 eventos de lluvia registrados, solo en 61 de ellos 
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hubo escurrimiento, es decir, solo el 34% de eventos de lluvia caus6 escurrimiento. 

Estos 61 eventos de lluvia que causaron escurrimiento correspondieron a la misma 

cantidad de eventos con perdida de suelo, en las mismas fechas . 

En la Figura 8 se puede observar que mientras la temporada de lluvias comenz6 en mayo 

el escurrimiento inici6 hasta el mes de junio, es decir, una vez que el suelo se hubo 

saturado de agua con las primeras lluvias de mayo, entonces el agua empez6 a escurrir 

por la superficie. Durante el mes de mayo el suelo todavia estuvo seco, por lo que el 

humedecimiento se complet6 hasta junio. Simultaneamente, se puede observar en el 

Cuadro A 12 de Anexos, que los eventos con mayor escurrimiento promedio (mas de 5 

mm) se dieron entre el 10 y el 25 de septiembre, con un evento aislado de 5.82 mm el 18 

de noviembre. Especialmente, en el caso de los eventos de septiembre, la magnitud de su 

escurrimiento se puede explicar por la mayor magnitud de las lluvias y por la mayor. 

saturaci6n del suelo. El escurrimiento aislado de noviembre tambien coincide con una 

precipitaci6n alta de 62 mm en Ia misma fecha. 
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Figura 8. Escurrimiento observado por evento de lluvia durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, V er. 

Escurrimiento mensual. En cuanto al escurrimiento mensual (Figura 9), se observa que 

hubo una relaci6n muy estrecha con el comportamiento de la precipitaci6n, es decir, los 

meses de mayor escurrimiento coinciden casi ala par con los de mayor precipitaci6n. En 
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este caso, el mes de mayor escurrimiento fue septiembre, que tambien fue el mes de 

mayor precipitaci6n. Por otra parte, aunque Ia precipitaci6n fue de 2188 .6 mm, el 

escurrimiento no lleg6 a los 150 mm, lo que indica que los suelos de Ia zona de estudio 

presentan una buena permeabilidad. 
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Figura 9. Escurrimiento mensual durante el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

• Escurrimiento por tratamiento. Como se observa en la Figura 10, el mayor 

escurrimiento ocurri6 en el tratamiento T4 (policultivo tradicional mejorado con 

cobertura de cacahuatillo ), seguido del tratamiento T3 (policultivo tradicional 

mejorado con cobertura de canavalia), mientras que el menor escurrimiento ocurri6 

en el tratamiento T1 (policultivo tradicional rusticano ). La posible explicaci6n de 

este comportamiento se da por diversas razones: En T3 la cobertura vegetal 

(canavalia) no alcanz6 el tamafio y la diseminaci6n deseada, ya que Ia primera vez 

que se sembr6 (mayo) a los pocos dias de haberse establecido fue cortada al ser 

confundida con maleza por parte del duefio de Ia parcela. Cuando se sembr6 por 

segunda vez (julio) su temporada de desarrollo estaba ya muy avanzada y eso 

seguramente merm6 su crecimiento en Ia parcela por lo que su cobertura fue muy 

raquitica. La · cobertura arbustiva tambien fue muy rala ya que se trat6 de una 

plantaci6n muy JOVen (cinco afios) y las variedades de cafe fueron 

predominantemente de porte bajo (Bourbon y Garnica). Ademas, Ia cantidad de 

mantilla fue minima. Otro factor mas que posiblemente explica el escurrimiento que 

present6 este tratamiento es el grado de pendiente (42%). Para el caso de T4, el cual 
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present6 el mayor escurrimiento de los cinco tratamientos, la explicacion es similar 

en cuanto a la vegetacion arbustiva, herbacea y de mantilla que en el caso anterior. 

La cobertura de cacahuatillo de este tratamiento, aunque se disemin6 en mayor grado 

que el afio 2000, no alcanz6 a extenderse del todo en la parcela. Ademas, debido a 

que esta parcela es una continuaci6n hacia abajo del terreno donde se localize el T3, 

tambien su pendiente esta muy pronunciada (37 %), lo que incremento el 

escurrimiento. En cuanto al T1, la razon de su escaso escurrimiento se debi6 a Ia 

gran cantidad de mantilla que present6, lo cual, como se vera mas adelante, es el tipo 

de cobertura que otorga la mayor proteccion al suelo frente a la erosion. Ademas, es 

probable que la variedad de cafe que posee (Typica) muy ramuda y de porte alto, 

halla servido como un regulador de las gotas de lluvia, distribuyendo estas en el 

suelo de manera mas uniforme yen menor tamafio. Otro factor que se asocia a! bajo 

escurrimiento en este tratamiento es el menor grado de Ia pendiente (27%). 

Asimismo, la edad de las tecnologias instaladas -basadas en la introduccion de 

especies- es muy breve, por lo que no permite observar claramente sus beneficios. En 

los policultivos tradicionales mejorados con cobertura de canavalia y cacahuatillo las 

coberturas vegetates arbustiva, herbacea y de mantilla aun no se han afianzado del 

todo en el terreno ni han influido en la optimizacion de sus propiedades fisicas. 
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Figura 10. Escurrimiento anual por tratamiento durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 
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Ramirez Cruz y Oropeza-Mota (2001) evaluaron Ia eficiencia de dos pnicticas 

productivo-conservacionistas para controlar Ia erosion en el tropico, en Ia Frailesca, 

Chiapas, donde probaron los siguientes tratamientos durante dos afios consecutivos: 1) 

sistema tradicional como testigo, 2) barrera viva de cocuite ( Gliricidia sepium) con 

surcado a! contomo y 3) Labranza de conservacion con una cobertura de 3 t ha- 1 de 

residuos; el cultivo en los tres tratamientos fue maiz (Zea mays L.); en cada tratamiento 

instalaron un lote de escurrimiento de 22 x 2 m con una pendiente de 9%; en el primer 

afio de experimentacion registraron una precipitacion de 1434 mm y en el segundo de 

816 mm; en el primer afio los escurrimientos fueron de 439.7, 239.1 y 223.9 mm para 

cada tratamiento, respectivamente, y en el segundo afio fueron de 192.1, 152.7 y 148.5 

mm; observese en los tratamientos 2 y 3 (mas parecidos a los sistemas agroforestales 

aqui estudiados), que en los dos afios de experimentacion se registraron valores de 

escurrimiento mas altos que en los tratamientos Tl , T2 y T5 empleados en este trabajo, a 

pesar de que aquellos poseian una pendiente mucho mas suave, lo que demuestra los 

beneficios de los sistemas agroforestales, de Ia cobertura de mantillo (T1, T2 y T5) y de 

la combinacion de practicas de manejo (T2 y T5) en Ia conservaci6n del suelo. 

Bermudez (1980), trabajando en cafe con y sin sombra, encontro que Ia escorrentia, 

expresada como porcentaje de la lluvia total caida, fue muy baja. El volumen de 

escorrentia por evento no alcanzo valores superiores a 1 mm, mientras que en el presente 

trabajo se registraron algunos valores cercanos a los 6 mm; por el contrario, el 

coeficiente de escurrimiento por evento en Ia investigacion de Turrialba supero algunas 

veces el 3.0%, a diferencia del trabajo en El Coyol, que no alcanzo el 0.6% por evento. 

En cuanto al escurrimiento por tratamiento, en el caso de Ia investigacion de Bermudez, 

el coeficiente de escurrimiento para su tratamiento de cafe con sombra de poro (CP) fue 

de 1.36%, para el tratamiento de cafe con sombra de poro y laurel (CPL) fue de 2.07% y 

para el tratamiento con cafe solo (C) fue de 1.44%. Comparese con los tratamientos 

establecidos en El Coyol, donde se obtuvieron los siguientes to tales para el afio 2001 

(Cuadro A13 de Anexos): Tl= 0.75, T2= 3.54, T3= 9.16, T4= 14.07 y T5= 2.06%; se 

observa que solo en el caso de los tratamientos T3 y T4 se supera varias veces lo 

obtenido por Bermudez, lo que acentua las desventajas ya mencionadas de estos 

tratamientos. En cuanto al volumen de escurrimiento, en el caso del trabajo en Turrialba, 
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el tratamiento CP registro un total de 8.48 mm, el tratamiento CPL= 12.92 mm y el 

tratamiento C= 9.14 mm; en contraste, los tratamientos de El Coyol, registraron los 

siguientes valores: T1 = 16.45, T2= 77.48, T3= 200.59, T4= 307.92 y T5= 45.14 mm, 

donde solamente el valor obtenido en T1 es similar a lo registrado por Bermudez (1980). 

Estas diferencias tan grandes, a pesar de las similitudes de los tratamientos de estas dos 

investigaciones (porcentaje de cobertura, densidad de cafetos y pendiente, vease pagina 

20), pueden explicarse a partir de los valores de infiltracion basica y Ia densidad 

aparente. Amezquita y Forsythe, citados por Bermudez ( 1980), reportaron una velocidad 

alta para Ia zona estudiada por Bermudez en Turrialba (30 a 45 em h-1
), mientras que en 

el caso de El Coyol no se supera en el mejor de los casas (T4), el valor de 2.80 em h-' 

(Cuadra A27 de Anexos); en el caso de la densidad aparente, mientras que Bermudez 

reporto un promedio general para sus tres tratamientos de 0.86 g cm-3, en El Coyol se 

registro un promedio de 1.22 Mg m-3
, para los cinco tratamientos y las cuatro 

profundidades analizadas, esto indica que los tratamientos de Turrialba se establecieron 

en suelos muy porosos, con gran capacidad de infiltracion, lo que obviamente frena 

considerablemente el escurrimiento, a! contrario de lo que sucedio en El Coyol. 

Escurrimiento mensual por tratamiento. En la Figura 11 se observa que Ia proporcion 

de escurrimiento entre los tratamientos T2, T3 y T4 se mantiene durante los seis meses 

mas lluviosos, a excepcion del mes de agosto donde en el T4 escurre menos yen octubre 

donde en T2 escurre mas que en los otros cuatro tratamientos. Junia en cambia es el 

unico mes en donde T2 escurre menos. Es probable que el comportamiento de T2 en el 

mes de octubre se deba a! deshierbe que se realizo a principios del mes. 

Escurrimiento- precipitacion- intensidad. Para el analisis de dependencia entre estas 

variables se considero lo siguiente: a) de esos 178 eventos de lluvia solo 57 fueron 

erosivos segun el criteria de Wischmeier (laminas iguales o mayores a 12.7 mm) 

(Cuadros A4, AS, A6 y A7 de Anexos); b) a lo largo del afio de observacion, de los 178 

eventos de lluvia solo 61 provocaron escurrimiento y perdida de suelo (Cuadros A12 y 

A21 de Anexos); c) de los 61 eventos de lluvia que presentaron escurrimiento y perdida 

de suelo, en 18 de ellos la lamina precipitada fue inferior a 12.7 mm, es decir, fueron 

eventos considerados como "no erosivos"; d) de los 57 eventos erosivos, solo en 43 de 

ellos hubo escurrimiento y perdida de suelo, es decir, que 14 de los eventos considerados 
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"erosivos" no produjeron escurrimiento y consecuentemente tampoco perdida de suelo. 

Con el fin de homologar Ia cantidad de datos utilizados y considerar asi un mismo 

criteria, en todas las relaciones de regresion donde se involucraron los parametros 

intensidad, escurrimiento y perdida de suelo se consideraron solo 43 eventos. 
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Figura 11. Escurrimiento mensual por tratamiento durante el aiio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

Como se observa en Ia Figura 12 el coeficiente de determinacion (R2
) obtenido entre el 

escurrimiento y Ia precipitacion es de 0.51, lo que denota una dependencia media. De 

aqui podemos deducir que una precipitacion fuerte no necesariamente determina un 

escurrimiento alto, y una precipitacion baja no necesariamente determina un 

escutTimiento bajo . 

De hecho, tampoco necesariamente hay escurrimiento cuando existe precipitacion, 

incluso, en ocasiones, aun con una lamina considerable. Influyen muchos factores que 

evitan en gran medida una relacion directa entre precipitacion y escurrimiento, los cuales 

tienen que ver con las condiciones fisicas del suelo, Ia cobertura superficial, Ia longitud 

y grado de Ia pendiente, las practicas de conservacion del suelo y Ia condicion de 

humedad antecedente. 

Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001), reportaron que del analisis de Ia relacion entre 

precipitacion y escurrimiento, despues de probar cinco modelos de ajuste con el 

coe ficiente de determinacion, Ia relacion que mejor exp li co los datos registrados fue del 
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tipo potencial y polinomial de segundo grado, con coeficientes de regresi6n que variaron 

de 0.55 a 0.78. Si se compara con el 0.5 1 de regresi6n lineal (el mejor de los que se 

probaron en el presente trabajo, Figura 12), se vera que esta li geramente inferior del 

rango reportado por Ia literatura. 
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Figura 12. Relaci6n escurrimiento - precipitaci6n durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

Aunado a lo anterior, Ia R2 entre el escurrimiento y Ia intensidad media aritmetica 

(considerando 43 eventos) es de apenas 0.01 (Figura 13). Esto nos confim1a que ni Ia 

cantidad de precipitaci6n ni el grado de su intensidad implican un escurrimiento en 

fonna directamente proporcional. AI parecer, el escurrimiento es practicamente 

independiente de Ia cantidad e intensidad de Ia lluvia, el cual quiza tenga relaci6n con 

las caracteristicas fisicas del suelo como densidad aparente, contenido de humedad e 

infiltraci6n, o con Ia condici6n de humedad antecedente. 
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Figura 13 . Relaci6n escunimiento - intensidad durante el ano 2001 en El Coyol , 
Tlachichilco, Ver. 

Densidad aparente (Dap) y contenido de humedad (Hg). En el Cuadro A22 de 

Anexos se reportan los datos de Dap y Hg por tratamiento a diferentes profundidades del 

suelo detem1inados en julio y noviembre, y el promedio, cuyo comportamiento se 

presenta graticamente en las Figuras AlO, All y Al2 de Anexos. Los rangos de Dap 

para cada tratamiento fueron (de 0 a 60 em de profundidad): Tl = 1.02-1.53, T2= 1.18-

1.4 7, T3= 1.13-1.31, T4= 1.25-1.32 y T5= 1.08-1.60. Se observa que no hay un 

compotiamiento definido de estas caracteristicas del suelo que pueda explicar las 

tendencias observadas del escutTimiento por tratamiento. El Cuadro A23 de Anexos y 

las Figuras 14 y 15 en el texto, presentan los valores promedio de Dap y Hg por tipo de 

suelo (Mollisol promedio entre Tl y T2, e Inceptisol promedio entre T3, T4 y T5). 

En Ia Figura 14, se puede constatar que los valores de Dap para todos los tratamientos 

oscilan entre 1.04 y 1.48 Mg m-3; se observa tambien que los valores de Dap aumentan 

conforme aumenta Ia profundidad en ambos suelos, sin mostrar diferenci as importantes 

entre ellos, excepto a Ia profundidad de 30 em. En Ia Figura 15, se observa que el Hg 

oscila entre 28 y 48%, y correspondientemente con Ia Dap se puede notar que los valores 

de humedad disminuyen conforme aumenta Ia profundidad en ambos suelos, sin mostrar 

diferencias importantes entre ellos, excepto a Ia profundidad de 30 em. 
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Figura 15 . Contenido de humedad promedio del suelo en sistemas agroforestales de cafe 
bajo sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

El anitlisis de varianza de Ia Dap y de Ia Hg a Ia profundidad de 30 em (Cuadro 6) 

mostr6 que no existen diferencias significativas en estas caracteristicas entre tipos de 

suelos, por lo que estas tampoco explican las diferencias en escurrimiento superficial 

entre tratamientos. Sin embargo, en terminos absolutos, la menor Dap y mayor Hg en el 

perfi I de lnceptisol, pueden ayudar a explicar el mayor escurrimiento superficial 
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observado en los tratamientos T3, T4 y T5, considenindolo un suelo constantemente 

saturado. 

Cuadro 6. Densidad aparente y contenido de humedad a 30 em de profundidad e 
infiltracion basica por tipo de suelo en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Suelo Densidad aparente Contenido de humedad Infiltraci6n basica 
(Mg m-3

) (%) (em h- 1
) 

Mollisol 1.43a 28 .00a 0.97a 
Inceptisol 1.33a 3l.ll a 2.13a 

Mcd1 das con 1gual superind1ce sabre Ia nliSma columna dcnotan d1ferencws cstadisticamcntc no signitlcati vas (a = 5%) 

Infiltracion (1). Los Cuadros A24 y A25 de Anexos presentan los datos de infiltracion 

por tratamiento determinados en los meses de julio y noviembre, asi como el promedio 

de ambos; su comportamiento se muestra graficamente en Ia Figura Al3 de Anexos. En 

estos datos se observa que Ia velocidad de infiltracion es consistentemente mayor en el 

mes de julio que en el mes de noviembre en los tratamientos Tl, T3 y T5, lo cual puede 

deberse a que se trata de una epoca cercana al inicio de Ia temporada de lluvias y el 

suelo aun no esta saturado como en el mes de noviembre. En el Cuadro A26 de Anexos 

se presentan los valores de infiltracion promedio por mes y tratamiento, mientras que en 

el Cuadro A27 de Anexos se presentan los valores promedio de infiltracion por tipo de 

suelo (Mollisol entre T1 y T2, e Inceptisol entre T3, T4 y T5) . En Ia Figura A 13 de 

Anexos se muestran los datos de infiltracion por tratamiento de los muestreos de julio y 

novi embre, mientras que Ia Figura 16 del texto muestra los promedios. En Ia Figura 16 

se observa que Ia infi ltracion basica (Ib) es cercanamente igual en ambos sue los. Los 

promedios de infiltracion basica por tratamiento fueron T1 = 1.45, T2 = 0.49, T3 = 1.92, 

T4 = 2.80, T5 = 1.68 em h-1
• Estos valores son bastante inferiores a los encontrados por 

Rivas et al. (1990), quienes realizaron pruebas de campo y de laboratorio en tres 

complejos naturales suelo-vegetacion en Texcoco, encontrando infiltraciones basicas de 

20.0 em h- 1 para el bosque mixto, 7.7 em h- 1 para el bosque de oyamel y 6.1 em h- 1 para 

el bosque de pino, ecosistemas los cuales se asemejan mucho a los sistemas 

agroforestales empleados en Ia presente investigacion. Parece ser que Ia textura 

arcillosa-limosa de los suelos de El Coyol fue determinante en Ia capacidad de 

infiltracion. Rivas et a!. (1990), tambien encontraron que los factores que mas 
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influyeron en el proceso de infiltraci6n fueron Ia densidad aparente, la porosidad total, Ia 

porosidad no capilar de los suelos, asi como porcentajes de cobertura arb6rea y de 

mantilla. 

Segun estos autores, el mantilla influy6 significativamente aumentando 1.8 veces la 

infiltraci6n basica en comparaci6n con el suelo sin mantilla en los bosques de oyamel y 

pino. Ademas, Ochoa, citado por Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001), encontr6 que 

con el mantilla y la presencia de residuos de cosecha se incrementa la rugosidad del 

terreno, creando pequefios almacenamientos que retienen el agua por mas tiempo, lo que 

aumenta Ia op01iunidad para Ia infiltraci6n y reduce la velocidad del escurrimiento . Sin 

embargo, los valores de infiltraci6n basica registrados en este trabajo parecen 

contradecir ese comportamiento, pues los tratamientos con menor porcentaje de mantilla 

(T3 y T4) son los que presentan los valores mas altos de infiltraci6n. De hecho Rivas et 

al. (1990) reportaron tambien que la infiltraci6n basica fue significativamente mayor en 

el porcentaje alto de cobertura (mayor de 70%) con 37.0 em h- 1
; seguido del porcentaje 

medio (20-69% de cobertura) con 13 em h- 1 y fue mas baja, en el porcentaje bajo (menor 

del19%), con 10 em h- 1
• 

El analisis de varianza de la Ib a los 120 minutos (Cuadra 6) mostr6 que no existen 

diferencias significativas en estas caracteristicas entre tipos de suelos, por lo que Ia Ib 

por tipo de suelo no explica las diferencias en escurrimiento superficial entre 

tratamientos. 

Es importante sef\alar que Rivas et al. (1990) modificaron el modelo de Kostiakov, con 

Ia inclusion de Ia cobertura y la velocidad de infiltraci6n basica, encontrando con ello 

una bondad de ajuste que Io hace recomendable para predicciones de infiltraci6n con 

diferentes porcentajes de cobertura vegetal, en cada uno de los complejos suelo­

vegetaci6n. 
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Figura 16. Infiltraci6n promedio en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra por tipo 
de suelo durante el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Condicion de humedad antecedente (CHA). El Cuadra A 15 de Anexos presenta el 

calculo de Ia CHA para todos los dias del afio. Los Cuadros A 16, A 17 y A 18 de Anexos 

muestran los eventos con escurrimiento en CHA I (seca), CHA II (intermedia) y CHA 

III (humeda), respectivamente. Las Figuras A4, AS y A6 muestran Ia relaci6n de 

dependencia entre el escurrimiento y Ia precipitaci6n por tratamiento, para cada una de 

las condiciones de humedad antecedente mencionadas. La Figura 17 presenta Ia relaci6n 

entre el escurrimiento y Ia precipitaci6n bajo tres condiciones de humedad antecedente 

(CHA I = seca, CHA II = intermedia y CHA III = humeda). El coeficiente de 

detem1inaci6n de Ia relaci6n en la condici6n seca (CHA) es muy bajo; lo cual significa 

que las lluvias con laminas pequefias acumuladas no determinan en absoluto el tipo de 

escurrimiento en un evento especifico. La teoria sugiere que deberia incrementarse Ia 

dependencia entre el escurrimiento y la precipitaci6n en Ia CHA II, donde por el 

contrario , esta disminuye. Sin embargo, en Ia CHA Ill Ia situaci6n se endereza conforme 

a lo esperado, y con laminas acumuladas de mas de 38 mm se observa una cierta 

relaci6n (aunque muy baja) entre el escurrimiento y Ia precipitaci6n. En general, no se 

encontr6 una relaci6n clara de Ia CHAcon el escurrimiento. 
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antecedente (CHA) en el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

5.3. COEFICIENTE DE ESCU RRI MIENTO 

Los tratamientos T3 y T4 presentaron un coeficiente de escurrimiento mayor que el resto 

de los tratamientos, entre 9 y el 14%, respectivamente, de Ia precipitaci6n total (2, 188.6 
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mm), en comparaci6n con los demas tratamientos que en todos los casos tuvieron menos 

del 3.5%. El tratamiento T1 que actu6 como testigo present6 el menor escurrimiento 

(Cuadro 7). En el Cuadro Al3 de Anexos se pueden consultar los coeficientes de 

escurrimiento en porcentaje calculados por cada evento y tratamiento. 

Uribe-Gomez et a!. (2002), evaluaron los siguientes tratamientos con maiz: 1) labranza 

tradicional, Ia cual consisti6 en Ia quema de residuos y roturaci6n mecanica del suelo en 

sentido de Ia pendiente; 2) terrazas de muro vivo con setos a 1 m de desnivel y tracci6n 

mecanica; 3) terrazas de muro vivo con setos a 1m de desnivel y traccion animal; 4) 

labranza de conservacion. El coeficiente de escurrimiento superficial para los mismos 

fue 31, 16, 15 y 17% de la lluvia, superiores en todos los casos al mayor de los 

coeficientes de escurrimiento registrado en este trabajo que fue el de T4 con 14% 

(Cuadro 7) . 

Cuadro 7. Lamina escurrida y coeficientes de escurrimiento por tratamiento de cafe bajo 
sombra durante el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Lamina Coeficiente de 
escurrida (mm) escurrimiento (%) 

Tl 16.45 0.75 
T2 77.48 3.54 
T3 200.59 9.16 
T4 307.92 14.07 
T5 45 .14 2.06 

5.4. PEROIOA DE NUTRIMENTOS EN EL ESCURRIM I ENTO SUPERFICIAL 

Perdida de nitratos. La perdida de nitratos fue mayor en T3 y T4 y menor en T1 y T5 

(Figura 18). Existe una dependencia muy alta (R2 
= 0.93) entre el escurrimiento anual y 

Ia perdida de nitratos promedio (Figura 19). Este comportamiento se puede confirmar en 

las graficas por fecha de muestreo que aparecen en Ia Figura A2 de Anexos . Los valores 

generados en los analisis de laboratorio con sus correspondientes conversiones a kg ha- 1 

se muestran en el Cuadro Al4 de Anexos. Como se puede observar, Ia relacion entre 

estas variables (escurrimiento y perdida de nitratos) es directamente proporcional , lo 

cual coincide tambien con Ia relaci6n entre el escurrimiento y Ia perdida de suelo (Figura 

101 



RESULTADOS Y DISCUSION 

25). Los valores encontrados para cada tratamiento fueron los siguientes : T1 = 0.03, T2= 

0.23, T3= 0.46, T4= 0.54 y T5= 0.04 kg ha- 1 afio- 1
; estos valores son semejantes a los 

encontrados por Hernandez (200 1) en los mismos sistemas, pero inferiores al reportado 

por Uribe-Gomez eta!. (2002) de 8.9 kg ha-1 afio-1
, en cultivo de maiz con labranza de 

conservacion. Las perdidas de nitratos en los tratamientos T1 y T5 se asemejan a los 

encontrados por Figueroa (1975) en los bosques de pino, oyamel y encino, con 0.032, 

0.001 1 y 0.004 kg ha- 1 afio- 1
, respectivamente, siendo estas perdidas superadas varias 

veces por los tratamientos T2, T3 y T4; consecuentemente, T1 y T5 nos demuestran las 

ventajas de los sistemas agroforestales en cuanto ala conservacion de Ia fertilidad entre 

otros muchos beneficios, y su semejanza con los ecosistemas naturales como el bosque. 

Como se puede observar en la Figura 18, Ia perdida de nitratos y de potasio esta por 

debajo de lo encontrado por Lal (1976c). Esto indica que los cinco sistemas 

agroforestales de cafe bajo sombra estudiados aqui son eficientes en Ia conservacion de 

nutrimentos. Hay una relacion muy estrecha entre el escurrimiento y la perdida de suelo 

con la perdida de nutrimentos y las condiciones de cada tratamiento (pendiente), lo cual 

tambien concuerda con lo reportado por Lal (1976c). 

Uribe-Gomez et a!. (2002) registraron una perdida promedio de nitratos de 23 kg ha- 1 

afio- 1
, en tratamientos de maiz con 15% de pendiente y terrazas de muro vivo; esta 

perdida Ia atribuyeron al aporte de nitrogeno por la descomposicion de los residuos de la 

poda de los setos de muro vivo que se colocaron en Ia superficie del suelo. Notese que la 

mayor perdida de nitratos que se tuvo en Ia presente investigacion fue de 0.54 kg ha-1 

afio-1 (T4, Cuadra Al4 de Anexos). 

PCrdida de potasio. En este caso, Ia situacion es muy semejante a la anterior: T1 es el 

que menos pierde y T4 el que mas (Figura 18). La dependencia entre el escurrimiento y 

Ia perdida de potasio tambien es muy alta (R2 = 0.98) (Figura 19). El comportamiento 

por fecha de muestreo asi como los valores del analisis de laboratorio y su conversiones 

correspondientes se pueden observar en Ia Figura A3 asi como el Cuadra A 14 de 

Anexos, respectivamente. Los valores de perdida de potasio en el escurrimiento para 

cada tratamiento fueron los siguientes: T1= 0_04, T2= 0.32, T3= 1.25, T4= 2.47 y T5= 

0.08 kg ha-1
, todos inferiores a los registrados por Hernandez (2001) en los mismos 

sistemas y por Uribe-Gomez eta!. (2002) que obtuvieron perdidas de 13.3 kg ha- 1 afio-1 
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en cultivo de maiz con labranza de conservaci6n. Igualmente en el caso del potasio, se 

puede constatar que la relaci6n entre su perdida y el escurrimiento es directamente 

proporcional, respondiendo a la 16gica planteada inicialmente. Cabe sefialar que en 

cuanto a! potasio, las diferencias en las cantidades por tratamiento son mas marcadas 

que en el caso de los nitratos. Las perdidas de potasio obtenidas en nuestros tratamientos 

T 1 y T5 son muy semejantes a las encontradas en los bosques de oyamel por Figueroa 

(1975), con 0.07 kg ha·' afio- 1
, mientras que T2 se asemeja mas a los bosques de encino 

y de pino, con 0.54 y 0.56 kg ha·' ano·', respectivamente. T3 y T4 superan a este ultimo 

hasta en cinco veces, debido probablemente a las desventajas ya mencionadas que 

presentaron frente a los tratamientos T 1, T2 y T5. 
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Por lo que se refiere a Ia conductividad y el pH registrados en las muestras de 

escurrimiento de cada tratamiento (Figura 18), parece no haber relaci6n con Ia perdida 

de nutrimentos. Aunque se observa diferencia entre Ia conductividad de T1 y T5 con 

respecto a T3, T4 y T5, esta noes significativa pues es apenas de 0.01 dS m-1
• En cuanto 

al pH , puede observarse que los tratamientos ubicados en el area del Mollisol (T1 y T2) 

fueron mas acidos que los ubicados en el area del Inceptisol (T3 , T4 y T5) . La acidez 

di sminuy6 confonne aument6 Ia distancia desde el T1 hasta el T5 . 
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5.5. PERDIOA DE SUE LO 

Perdida de suelo por evento de lluvia. La perdida de suelo evaluada en este trabajo fue 

Ia remoci6n de suelo por erosion hidrica de tipo pluvial. N6tese que se registraron 61 

eventos con perd ida de suelo, lo que coincide con los 61 eventos de lluvia que causaron 

escurrimiento (Cuadro A21 de Anexos) . Los eventos de lluvia que produjeron las 

mayores perdidas de suelo a lo largo del afio ocurrieron en los meses de septiembre y 

junio en concordancia con Ia mayor precipitaci6n (Figura 20). Como ya se sefial6, de 

estos 61 eventos con escurrimiento y perdida de suelo, 18 se dieron con precipitaciones 

inferiores a 12.7 mm, es decir, lluvias que no eran erosivas segun el criteria de 

Wischmeier y Smith (1978). Por el contrario, se registraron 14 eventos de lluvia con mas 

de 12.7 mm que no generaron perdida de suelo. 

104 



RESULT ADOS Y DISCUS! ON 

Rios y Ventura ( 1989), realizaron un estudio de cinco afios sobre Ia caracterizacion de 

las lluvias erosivas en Chapingo, Mex., utilizando lotes de escurrimiento de 25 x 2m sin 

vegetacion y en barbecho continuo. Estos autores registraron eventos con precipitaciones 

de menos de 10 mm de lluvia que tuvieron perdidas de suelo, como sucedio en este 

trabajo. De igual forma, encontraron eventos de mas de 10 mm de lamina que no 

generaron perdida de suelo. Para las condiciones de Chapingo, estos autores trataron de 

explicar estas excepciones a Ia regia con los siguientes argumentos : las caracteristicas 

para producir erosion son: a) que Ia intensidad maxima debe ser mayor a 15 mm h- 1
; y b) 

que Ia lamina precipitada anterior halla sido mayor a 5 mm un dia antes del evento 

eros1vo, mayor a I 0 mm dos dias antes o mayor a 15 mm tres dias antes del even to 

eros1vo. 

Respecto a Ia perdida de suelo por evento, de 61 eventos erosivos ocurridos para cada 

tratamiento se tuvo el siguiente resultado (Cuadro A 19, A20 y A21 de Anexos): en T1 

solo dos eventos generaron el 76%, en T2 ocho eventos produjeron el 76%, en T3 quince 

eventos causaron el 79%, en T4 once eventos generaron 68%, y en T5 cinco eventos 

produjeron el 60%. Lo anterior nos dice que en el caso del tratamiento T1 , aunque su 

acolchado de mantillo resulto ser muy efectivo para evitar Ia perdida de suelo, el hecho 

de que solo dos eventos de lluvia hallan generado el 76% de la perdida de suelo nos 

habla de que cuando no existen practicas mecanicas y vegetativas de conservacion, en 

eventos de precipitacion de moderada a fuerte el sistema puede ser muy vulnerable a 

sufrir una erosion severa en un espacio muy pequefio de tiempo. En T2 y T5, cuyas 

perdidas fueron bajas, se observa una distribucion mas homogenea de los eventos de 

lluvia con perdida de suelo, lo que a su vez nos indica que funcionaron adecuadamente 

las practicas de conservacion. En T3 y T4, aunque tuvieron una distribucion mucho mas 

unifonne de los eventos con mayor perdida de suelo (15 y 11, respectivamente), sus 

valores son bastante altos en comparacion con el resto de los tratamientos, es decir, Ia 

mayoria de los eventos de lluvia que causaron perdida de suelo fueron muy erosivos en 

estos tratamientos. 

Perdida de suelo por mes. En cuanto a 1a perdida de suelo mensual, el comportamiento 

es muy semejante a! del escurrimiento (Figura 21) con excepcion del mes de junio, en el 

cual, a pesar del escurrimiento moderado, Ia perdida de suelo fue alta debido quizas a Ia 
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menor protecci6n del suelo a! inicio del ciclo de lluvias. En agosto disminuy6 Ia perdida 

de suelo acorde a Ia disminuci6n de Ia precipitaci6n y del escurrimiento . De igual fom1a, 

en septiembre Ia perdida de suelo es alta en concordancia con Ia mayor precipitac i6n y el 

escurrimiento. En octubre y noviembre Ia perdida de suelo fue casi a Ia par con Ia menor 

precipitaci6n y escurrimiento. 
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Perdida de suelo por tratamiento. La perdida de suelo por tratamiento y por evento de 

lluvia se presenta en el Cuadro A2 1 de Anexos. La perdida de suelo en los sistemas de 

cafe bajo sombra estudiados oscilo entre 0.28 y 4.56 t ha- 1 afio- 1 (Figura 22), lo que esta 

por abajo del limite tolerable sefialado por McCom1ack et al. (1982) de 6.5 t ha-1 afio-1 

para un suelo renovable de 51 a 100 em de profundidad. Sin embargo, solo Ia magnitud 

de la perdida de suelo encontrada para los tratamientos T 1, T2 y T5 es simi lar a Ia 

reportada por Ataroff y Monasterio (1997) para plantaciones de cafe bajo sombra; en 

cambia, para los tratamientos T3 y T4 las perdidas son mayores a las reportadas por 

estas autoras. T2 supera por muy poco el valor maximo de perdida de suelo encontrado 

por Ataro ff y Monasterio (1997) de 1.01 t ha- 1 afio-1 para plantaciones de cafe bajo 

sombra, ya que en T2 se obtuvieron 1.05 t ha-1 afio- 1
• La menor perdida de suelo en Tl , 

T2 y T5 se puede atribuir a su mayor cantidad de materia organica, Ia mayor cobertura 

arbustiva y de mantilla, y ademas, en el caso de T2 y T5, a Ia presencia de terrazas 

individuates y barreras vivas. 

Benm1dez (1980) reporto las siguientes perdidas de suelo por tratamiento para los 

sistemas de cafe que estudio: CP= 59 kg ha-1
, CPL= 104 kg ha- 1

, y C= 366 kg ha-1
; solo 

el valor obtenido en el tratamiento de cafe solo (C), es semejante a lo registrado en los 

tratamientos T l (340 kg ha-1
) y T5 (280 kg ha- 1

), en El Coyol (Figura 22). 
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En contraste, Leon (1990) encontro perdidas de suelo entre 0.0 y 4.2 t ha·'; y 

escurrimientos de 4.22 a 34.4 mm. Como se puede observar, estos valores de perdida de 

suelo son muy semejantes a los registrados en este trabajo; los valores mas altos de 

perdida de suelo y escurrimiento en los tratamientos que este autor trabajo con cafe se 

dieron en Ia parcela 7 con una pendiente de 82%, mientras que los menores se dieron en 

Ia parcela 9 con 43% de pendiente. Considerando los 11 tratamientos estudiados por 

Leon ( 1990), Ia mayor perdida de suelo y el mayor escurrimiento se dieron en Ia parcela 

5 (completamente desnuda), con 61% de pendiente y valores de 197 t ha· ' y 78.7 mm, 

respectivamente . 

En El Coyol , las mayores perdidas de suelo en T3 y T4 se pueden atribuir 

principalmente a Ia escasa cobertura vegetal , sobre todo en el caso de T3 donde Ia 

canavalia tuvo muchos problemas para su establecimiento y desarrollo, y ademas 

presento una cobertura pobre de mantilla; otra razon es que este tratamiento fue el de 

mayor grado de pendiente (42%). En T4 el cacahuatillo se disemino un poco mas que el 

afio anterior pero no llego a cubrir de manera homogenea a Ia parcela, seguramente 

porque se requiere mas tiempo para su establecimiento; este tratamiento tampoco tuvo 

una cantidad importante de mantilla, y su grado de pendiente es el tercero mas 

pronunciado (37%). lgualmente, las mayores perdidas de suelo de T3 y T4 coinciden 

con el mayor escurrimiento, aunque de manera inversa (T4 escurre mas que T3). En 

cuanto a su relacion con Ia densidad aparente y el contenido de humedad, T3 y T4 son 

Inceptisoles que estan menos compactados en su perfil, lo que favorece el mayor 

contenido de humedad, que hace que aumente el escurrimiento debido a Ia saturacion de 

agua y Ia imposibilidad de dirigir Ia infiltracion hacia los estratos mas inferiores. 

Solano de Ia Sala et al. (1990), realizaron una investigacion sobre el efecto de Ia relacion 

precipitacion-escorrentia en el proceso erosivo en diferentes usos de suelo, en Texcoco, 

Mexico; para ello utilizaron seis lotes de escurrimiento de 2 x 25 m y los tratamientos 

fueron: 1) suelo desnudo de tepetate, 2) cultivo convencional y 3) suelo cubierto con 

pasto, todos con una pendiente minima muy cercana a 0%. Estos autores reportaron 

perdidas de suelo de 4.3 t ha- 1 ano·' para los cultivos convencionales, y 0.25 t ha-1 ano·' 

para el pastizal con una cobertura vegetal de 73 y 74%; dado que este ultimo sistema es 

el mas parecido a los empleados en esta investigacion, los valores obtenidos en este 
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trabajo se pueden considerar dentro de los rangos tolerables de perdida de suelo, al 

comparar los datos registrados en ambos trabajos. 

Ramirez Cruz y Oropeza-Mota (2001) encontraron que Ia perdida de suelo para los 

tratamientos de barrera viva con surcado al contorno, y de labranza de conservaci6n con 

cobertura de residuos fue de 2.9 y 2.4 t ha- 1 afio- 1 para el primer afio, y 5.07 y 2.64 t ha- 1 

afio-
1 

para el segundo afio, respectivamente; estos tratamientos redujeron Ia perdida de 

suelo en 64 y 70% con respecto a! testigo (sistema tradicional); se observa que los datos 

de perdida de suelo obtenidos por estos autores en los tratamientos que incluyen 

practicas de conservaci6n son superiores a los obtenidos en esta investigaci6n en los 

tratamientos Tl, T2 y T5, que tuvieron pendientes mucho mas pronunciadas, Io que 

habla de Ia estabilidad de sus componentes y refleja los beneficios de Ia combinaci6n de 

practicas de conservaci6n en Iugar de la aplicaci6n de una sola, o la ausencia de ellas. 

Uribe-Gomez et al. (2002), registraron perdidas de suelo de 13, 3 y 1 t ha- 1 af\o- 1
, para 

los tratamientos de maiz con terrazas de muro vivo y tracci6n mecanica, con terrazas de 

muro vivo y tracci6n animal, y con labranza de conservaci6n, respectivamente, los tres 

con 15% de pendiente; los ultimos dos valores son tambien semejantes a los encontrados 

en la presente investigaci6n. 

Con respecto a los tratamientos T1 y T5 que presentan una perdida de suelo muy similar 

entre ellos, conviene remarcar las semejanzas y diferencias en cuanto a sus 

caracteristicas: Tl yace sobre un Mollisol, mientras que T5 sobre un Inceptisol, ambos 

presentan el menor grado de pendiente, Tl tiene Ia mayor cobertura de mantillo (97%), y 

T5 ocupa el tercer Iugar (63%) en este aspecto; en ambos casos hay gran cantidad de 

materia organica; Tl no presenta practicas de conservaci6n ni cubiertas vegetales, ni 

manejo alguno como el resto de los tratamientos, mientras que T5 presenta terrazas 

continuas y baJTeras vivas de palma camedor y palo de agua. Esto nos orilla a pensar que 

en Iugares con caracteristicas edaficas, climaticas y biol6gicas similares a las estudiadas 

en esta investigaci6n, una combinaci6n de las ventajas de ambos tratamientos (alta 

cantidad de mantillo y materia organica, asi como practicas mecanicas y vegetativas de 

conservaci6n), puede dar resultados muy exitosos en cuanto a la conservaci6n del suelo, 

amen de otras ventajas econ6micas, ecol6gicas y sociales. 
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En cuanto al T2, este se mantiene en medio de ambos extremos con una tendencia a una 

perdida de suelo mas bien baja, es decir, mas cercana a Tl y T5 . Una caracteristica 

distintiva de este tratamiento fue su gran cantidad de mantilla (95%) casi lo mismo que 

Tl. Otros factores que seguramente favorecieron el menor desprendimiento y transporte 

de suelo (a pesar de haber tenido Ia segunda pendiente mas pronunciada - 38%-), fueron 

las practicas de conservacion como las terrazas individuales y las barreras vivas de palo 

de agua, aparte de que T2 yace sobre un Mollisol (con densidad aparente de moderada a 

alta y bajo contenido de humedad) . 

Perdida de suelo mensual por tratamiento. En cuanto al comportamiento de Ia perdida 

de suelo mensual por tratamiento (Figura 23), se observa consistentemente que, T3 y T4 

presentaron Ia mayor perdida de suelo en cuatro de los seis meses con erosion, lo cual 

ex plica Ia mayor perdida de suelo anual de estos sobre los tratamientos Tl, T2 y T5; T3 

se mantuvo como el mas alto en los primeros tres meses de perdida de suelo, mientras 

que en los ultimos meses T4 paso a ser el mas alto, por lo que en Ia perdida de suelo 

anual (Figura 22) se mantiene casi a la par. Observese que en octubre T2 fue el 

tratamiento que perdi6 mas suelo, posiblemente debido al deshierbe que tuvo en ese 

mes. En todos los meses, T5 fue el que menos suelo perdi6. El mes de septiembre fue el 

mas critico simultaneamente para todos los tratamientos en cuanto a este rubro. 

Relaci6n perdida de suelo - precipitaci6n. La relaci6n lineal de dependencia entre Ia 

perdida de suelo y Ia precipitaci6n es mas bien intermedia (Figura 24), es decir, no 

necesariamente una precipitaci6n alta implica una perdida de suelo alta; lo mismo fue 

encontrado por Hernandez (2001) en el ano anterior, lo cual significa que otros 

parametros de Ia lluvia como Ia intensidad pueden explicar mejor el comportamiento de 

la perdida de suelo. 
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Figura 23. Perdida de suelo mensual por tratamiento durante el afio 200 1 en El Coyol, 
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Figura 24. Relaci6n perdida de suelo - precipitaci6n en sistemas agroforestales de cafe 
bajo sombra durante el afio 200 1 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Solano de Ia Sala et al. (1990) observaron tambien un bajo coeficiente de detem1inaci6n 

entre la perdida de suelo y la precipitaci6n (R2 = 0.48), practicamente igual a l obten ido 

en este trabajo (R2 = 0.47). Estos autores consideran que esta baja re laci6n se debe a que 

Ia cantidad de lluvia por si misma no explica el proceso degradativo. 

Relacion perdida de suelo - intensidad. En el Cuadra 8 se observan la relaci6n entre Ia 

perdida de suelo y los parametros e indices de intensidad de Ia lluvia. En el caso de Ia 
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intensidad, se encontro que nmguno de los panimetros de intensidad probados se 

relaciono linealmente con Ia perdida de suelo, por lo que no existe relacion de asociacion 

ni de dependencia con Ia perdida de suelo, es decir, segun estos datos, Ia perdida de 

suelo es totalmente independiente de Ia intensidad. 

Tanto en Ia investigacion de Solano de Ia Sala et al. (1990) como en Ia presente, se 

observo que al relacionar Ia erosividad de Ia Iluvia con la perdida de suelo, se obtenian 

coeficientes de regresion muy bajos; en el caso del experimento en Texcoco, se obtuvo 

una R
2 = 0.15 (aunque los autores no mencionan el indice de erosividad que utilizaron), 

y para el caso de El Coyol, obtuvimos coeficientes de regresion lineal de 0.08, 0.11 y 

0 .36, para EI30 , KE>25 y Aim, respectivamente, muy bajos en todos los casos (Cuadro 

8); aunque la relacion encontrada por Hernandez (2001) fue bastante mejor (R2 = 0.57) 

en el afio anterior. 

Cuadro 8. Coeficientes de regresion lineal (R2
) entre intensidades medias e indices de 

erosividad con perdida de suelo. 

I Parametro 
IPerdidaR~e suelol 

lntensidad media aritmetica 0,0070 
lntensidad media total 0,0070 
lntensidad mediana 0,0240 
lntensidad media podada al 50% 0,0380 
lntensidad media podada al 40% 0,0180 

El 30 (MJ mm ha-1 h-1
) 0,0800 

KE>25 (MJ ha-1
) 0,1100 

fAim media aritmetica 0,3600 
!Aim media total 0,0280 
!Ai m mediana 0,0270 
~1m media podada al 50% 0,0350 
~1m media podada al 40% 0,1700 

En el caso de los indices de erosividad, tanto el KE>25 como el Aim media aritmetica, 

mostraron mejor coeficiente de determinacion (R2
) que el EI30, siendo el Aim media 

aritmetica el mejor de los indices probados, lo cual concuerda con lo encontrado con Lal 

( 1976 b) en Nigeria. A pesar de que el indice Aim no esta basado en el principia de Ia 

energia cinetica de la tormenta, presenta mejores relaciones en los tropicos con Ia 
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perdida de suelo que los indices de Wischmeier (EI30) y Hudson (KE>25), por lo que 

podria ser mejor para estimar Ia perdida de suelo. 

Relacion perdida de suelo - escurrimiento. En Ia Figura A 7 de Anexos se muestra Ia 

relacion entre Ia perdida de suelo y escurrimiento por tratamiento, y en Ia Figura 25 del 

texto se muestra Ia relacion promedio para todos los tratamientos. La relacion mas 

estrecha entre estas variables se observa en T5 y la menos cercana en T2. En Ia serie de 

graficas presentadas en Ia Figura 25 (utilizando 61 datos promedios de los cinco 

tratamientos por evento ), se puede observar que hay una alta relacion de dependencia 

entre Ia perdida de suelo y el escurrimiento, con un coeficiente de determinacion de 

hasta 0. 70 (relacion potencial), lo cual significa que la perdida de suelo en sistemas 

agroforestales de cafe bajo sombra depende de manera importante de Ia capacidad de 

desprendimiento y transporte de particulas por el escurrimiento, por lo que debe ser 

considerado con fines de estimacion de Ia perdida de suelo. Esto se relaciona en gran 

medida con lo observado en las Figuras 10 y 22 ( escurrimiento anual por tratamiento y 

perdida de suelo anual por tratamiento, respectivamente) . De hecho, el coeficiente de 

regresion no es mayor porque, mientras en el caso de T4 el escurrimiento fue mayor que 

en T3, Ia perdida de suelo fue al contrario, T3 perdio mas suelo que T4; Ia razon de esto 

se debe probablemente, como ya se explico antes, a que T3 tiene la pendiente mas 

empinada y ademas Ia menor cobertura de mantilla. 

Ramirez-Cruz y Oropeza-Mota (2001) encontraron coeficientes de determinacion entre 

escurrimiento y perdida de suelo que variaron entre 0.19 a 0.71 en tratamientos con 

barreras vivas y surcado al contomo, y labranza de conservacion con cobertura de 

residuos; en cambio, los mayores coeficientes de determinacion para esas variables los 

encontraron en el tratamiento testigo (sistema tradicional de cultivo de maiz). 

Comparense esos coeficientes con los encontradas en este trabajo, que van de 0.69 a 

0. 70, y el de 0.53 (regresion exponencial) encontrado por Hernandez (200 I) en El 

Coyol , en el afio 2000. Esto confirma Ia idea de que entre mas obstaculos encuentre el 

escurrimiento a su paso, menos directa sera su relacion con respecto a Ia perdida de 

suelo. 

113 



200 

180 

160 

140 

120 -

100 

80 

60 

40 

RESULTADos Y DISCUSI6N 

0 
Qj 
::J 
(,/') ~-
(!) Cll 
"0 .c 
Cll 0> 
"0 
~ '0 .... 

'(I) 

a. 

0 
Qj 
::J 
en '7-
(!) Cll 
"0 .c 
Cll 0> 
"0 
~ :e 

' (I) 

a. 

0 

250 

200 

150 

100 

50 

0 
0 

y == 17,87x- 5,04 

R
2 

== 0,62 

2 

y == 1 .l3eo.a 1x 

R
2 

== 0,64 

2 

a 

3 

Escurrirniento (rnrn) 

b 

0 

0~ 

3 

Escurrirniento (rnrn) 
4 

c 
200 
180 y == 1 0,20x0·99 

160 R
2 

== 0,70 
140 
120 
100 
80 

0 

60 
40 

0 

o<b 0 

0 
0 0 

0 
(j 0 0 

~ 0 0~ ~ 20 
. OOQ ~ 0 

0 ... <fo _ ~ . - ~ ~ - 0 

0 2 3 

0 
0 

0 

0 

4 5 

0 
0 

0 

0 
0 

5 6 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

0 

0 

Figura 25. Relaci6n pOrdida de sue/a - escurfimienta (a~ lineal, b~ expanencial, c~ 

potencial) en sistemas agrofarestales de cafe baja sam bra durante el ana 200 I en 

EI Coyo/, Tlachichilco, Ver. 

4 5 6 

Escurrirniento (rnrn) 

114 

0 

6 



RESULT ADOS Y DISCUS! ON 

AI relacionar Ia perdida de suelo anual con el volumen escurrido, Solano de Ia Sala et al. 

(1990) obtuvieron buena relaci6n entre ambas variables (R2 
= 91 ). Su argumento al 

respecto es que este comportamiento se debe a Ia fuerza tractiva que ejerce el 

escurrimiento superficial sobre el suelo, el cual produce arrastre de pa11iculas aguas 

abajo. Pero estos autores observaron tambien que escurrimientos menores de 16 mm no 

produjeron erosion, contrario a lo observado en este trabajo donde se tuvieron 18 

eventos de lluvia con laminas inferiores a 12.7 mm que si produjeron escurrimiento y 

perdida de suelo; estos autores tambien observaron que a medida que el escurrimiento 

aumenta se incrementa Ia perdida de suelo, lo cual coincide con lo observado en el 

presente trabajo y difiere a lo encontrado por Hernandez (200 1) en el ano anterior. 

Bermudez (1980) rep0116 en f01ma general, con base en los resultados que encontr6 

trabajando con cafe en Turrialba, Costa Rica, que Ia ventaja mas sobresaliente de los 

sistemas agroforestales es Ia reduccion de Ia erosion, que fue de casi un 70% menor con 

respecto al monocultivo, y Ia reducci6n en el contenido de sedimentos del escurrimiento 

en casi un 80%. 

115 



RESULT ADOS Y DJSCUSION 

5.6. PERDIDA DE SUELO ESTIMADA POR LA EUPS AJUSTADA 

5.6.1. Erosividad de Ia lluvia (R) 

Iodice de erosividad EIJo· El indice de erosividad EI30 (Wischmeier y Smith, 1978) 

para los 57 eventos erosivos que se presentaron durante el afio 2001 , se reporta en el 

Cuadro A3 de Anexos. En el Cuadro A4 de Anexos se puede ver un ejemplo del calculo 

del Eho que se realiz6 para cada evento erosivo. La distribucion de los eventos de lluvia 

erosivos asi como Ia del EI30 de acuerdo a su magnitud, se presenta en el Cuadro 8. Se 

observa que Ia erosividad total registrada (R) fue de 15,518.43 MJ mm ha-1 h- 1 igual para 

todos los tratamientos. De 178 eventos de lluvia registrados, de acuerdo con Wischmeier 

y Smith (1978) solo 57 se consideraron erosivos (lluvias con una lamina precipitada 

mayor o igual a 12.7 mm), lo que indica que solo el 45% de los eventos en el area de 

estudio causaron erosion. El mayor numero de eventos erosivos se presento en el rango 

de 12.7 a 25.4 mm, seguido por el de 25.5 a 38.2 mm. La Figura 26 presenta Ia 

distribuci6n mensual del EI30 . Los meses con mayor erosividad fueron junio y 

septiembre, acumulando entre ellos el 45.8% de la erosivldad total, y los de menor 

erosividad fueron febrero y marzo (Figura 26). Enero y diciembre no presentaron 

eventos de lluvia erosivos. El periodo de maxima erosividad coincide con el de mayor 

precipitacion: de mayo a septiembre. 
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Figura 26. Erosividad mensual de la lluvia durante el afio 2001 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 
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La relacion ajustada entre el EI30 calculado y Ia precipitacion observada es de tipo lineal 

positiva con un coeficiente de determinacion aceptable (R2 = 0.59, Figura 27), lo cual 

implica que a mayor precipitacion mayor erosividad de Ia lluvia. 

Par otra parte, las lluvias de mas de 38.2 mm par evento (menos de Ia cuarta parte) son 

capaces de provocar mas de Ia mitad (55.6%) de Ia erosividad total , y cas i Ia mitad de las 

lluvias relativamente debiles (12.7 a 25.4 mm) pueden provocar apenas alrededor del 

I 0% de Ia erosividad total (Cuadra 9). Ademas, hubo 18 eventos de lluvi a con perdida 

de suelo de los 61 que se registraron, que no se consideraron erosivos segun el criteria 

de Wischmeier y Smith (1978), asi como 14 que a pesar de entrar en ese criteria par 

tener laminas iguales o mayores a 12.7 mm, no presentaron escurrimiento ni perdida de 

suelo . 

Cuadra 9. Distribucion de los eventos de lluvias erosivas y EI30 de acuerdo a su 
magnitud para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Magnitud 
(mm) 

12.7 - 25.4 
25.5 - 38.2 

> 38.2 
Total 

::: 
'7 

"' .s:: 
E 
E 
-, 
:!: 

0 
M 

w 

Eventos 

Numero % 
27 
16 
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57 
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Figura 27. Relacion EI30 y precipitacion durante el afio 2001 en El Coyol, T lachichilco, 
Ver. 

La Figura A8 de Anexos muestra Ia relacion entre perdida de suelo acumulada y EI30 

acumulado par mes par tratamiento. Observese que la menor relacion entre estas 
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variables se aprecia en T2 y la mejor en T3 . La Figura 28a muestra una relacion lineal 

muy pobre (R
2 = 0.07) entre Ia perdida de suelo y el EI30, por tal motivo se decidi6 

pro bar otros indices que explicaran mejor Ia perdida de suelo. Hernandez (200 1) 

encontr6 una mejor relaci6n entre Ia perdida de suelo y el EI30 (R2 = 0.57). Bermudez 

(1980) encontr6 coeficientes de determinacion promedio de 0.43 para sus tratamientos . 

Iodice de erosividad KE>25. El indice de erosividad KE>25 (Hudson, 1977), para los 

57 eventos erosivos, se reporta en el Cuadro AS de Anexos. En el Cuadro A6 de Anexos 

se puede consultar un ejemplo del calculo que se realiz6 para obtener el KE>25 de cada 

evento erosivo segun el criteria de Hudson . El valor de erosividad total anual del KE>25 

fue de 292.96 MJ ha-1
, igual para todos los tratamientos . La Figura 28b muestra una 

mejor relaci6n lineal entre la perdida de suelo y el KE>25, tal como lo repot16 Lal 

(1976b), pero igualmente pobre (R2 
= 0.11), por lo que se procedi6 a probar el indice 

Aim. Rodriguez et a!. (1994) encontraron que este indice present6 el mayor coeficiente 

de determinacion (0.69), con respecto a las perdidas de suelo; estos autores recomiendan 

anali zar este indice en trabajos posteriores, utilizando valores umbrales de intensidades 

maximas por encima y por debajo de 25 mm por hora, con el fin de mejorar el 

coeficiente de regresi6n que encontraron. El presente trabajo tambien apoya esa 

recomendaci6n considerando el valor tan bajo que se obtuvo en la misma relacion (R2 
= 

0.11, Figura 28) . 

in dice de erosividad Aim. El indice de erosividad Aim (Lal, 1976b) para los 57 eventos 

erosivos considerando Ia intensidad media aritmetica se reporta en el Cuadro A 7 de 

Anexos. En el Cuadro A8 se puede consultar un ejemplo del calculo del Aim que se 

realiz6 para todos los eventos de lluvia del afio. El valor total anual del Aim intensidad 

media aritmetica fue de 7,056.18 cm2h- 1 igual para todos los tratamientos. La Figura 28c 

muestra una mejor y mas aceptable relaci6n lineal entre la perdida de suelo y el Aim 

intensidad media aritmetica (R2 = 0.36), lo cual concuerda con lo encontrado por Lal 

(1976b) en Nigeria, qui en sugiere que el Aim ex plica mejor la perdida de suelo que el 

EI30 y KE>25 en regiones tropicales como El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Rodriguez et al. (1994) consideran que en un futuro se lograran mayores niveles de 

correlaci6n con respecto a las perdidas de suelo y los tres indices de erosividad 
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mencionados, siempre y cuando se realicen estudios que aumenten el conocimiento de la 

relaci6n energia-intensidad. 

Figueroa (1975) prob6 el EI30 y el KE>25 para calcular la perdida de suelo total en la 

cuenca del Rio Texcoco, encontrando que este ultimo fue un mejor indice con fines de 

predicci6n que el EI30, el cual sobreestim6 la potencialidad de la lluvia para erosionar 

que se present6 en la cuenca. Sin embargo, con ambos indices de erosividad las perdidas 

de suelo calculadas fueron bastante mas grandes que las observadas. 

Experimentos conducidos en Rhodesia por Hudson en 1971 (Lal, 1979), indicaron que la 

energia cinetica acumulada de las tormentas con intensidades mayores de 2.5 em h- 1 

estuvieron mejor correlacionadas con la perdida de suelo que el indice EI30 . En esos 

mismos trabajos, Hudson encontr6 tambien que tormentas con intensidades menores a 

25 mm h- 1 no fueron erosivas. 

Rocha, citado por Bermudez (1980), encontr6 tambien que la EUPS sobreestim6 los 

valores medidos en sus parcelas utilizando el EI30. En cambio, Bermudez (1980) 

encontr6 que la ecuaci6n subestim6 los valores de perdida de suelo, pero tambien 

coincide en que el EI30 no demostr6 tener muy buena correlaci6n con las perdidas de 

suelo, y afirma que el factor C de la ecuaci6n debe ser sometido a mayor comprobaci6n. 

Este autor agrega que no parece aconsejable utilizar la ecuaci6n, mientras no se lleven a 

cabo mas investigaciones al respecto. 

En contraste, Arias (1980) prob6 seis indices de erosividad, incluyendo el EI30, el 

KE>25 y el Aim tambien en la cuenca del Rio Texcoco, encontrando que el EI30 mostr6 

mejor coeficiente de correlaci6n con Ia perdida de suelo que el KE>25 y que el Aim. 

Los valores notoriamente bajos de R2 que se obtuvieron en este trabajo, entre Ia perdida 

de suelo y los indices de erosividad, pueden deberse a lo encontrado por Charles (1987), 

quien prob6 varios indices de erosividad (incluyendo el EI3o y el Aim) en varios 

periodos, encontrando que en las condiciones en las que el trabaj6 en la cuenca del Rio 

Texcoco, los indices de erosividad no explican la perdida de suelo a nivel anual, sino 

que unicamente a nivel trimestral y semestral, obteniendo la mejor relaci6n en este 

ultimo periodo. En este caso, ademas, este autor no encontr6 diferencia significativa 

entre la eficiencia de uno u otro indice de erosividad para explicar la perdida de suelo, 
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pues mientras que en una de las estaciones experimentales que trabajo el Aim se 

relaciono mejor con la perdida de suelo, en otra estacion fue mejor el EI30. Tambien 

encontro que los mejores modelos de regresion que probo fueron los potenciales y los 

polinomiales. 

Solano de Ia Sala et a!. (1990) utilizaron la EUPS mediante los Modelos de Onstad y 

Bowie, y Williams y Berndt, y los coeficientes de regresion que encontraron oscilaron 

entre R2 = 0.45 y R2 = 0.56, respectivamente, muy semejantes a los encontrados en este 

trabajo (R2 = 0.56). Estos mismos autores encontraron que la EUPS estimo 

adecuadamente la perdida de suelo en el ecosistema de uso agricola, pero la sobreestimo 

en los tratamientos con pasto y con tepetate desnudo, lo cual atribuyeron a las 

determinaciones puntuales de los factores C y K de la ecuacion. 

Rodriguez, eta!. (1994), evaluaron tambien los indices de erosividad EI30, KE>25 y Aim 

y realizaron un amilisis de regresion lineal simple obteniendo coeficientes de 

determinacion con respecto a las perdidas de suelo de 0.65, 0.69 y 0.63; se observa que 

los tres indices se correlacionaron altamente con las perdidas de suelo, por lo que estos 

autores recomendaron utilizar el EI30 por ser el indice mas sefialado en la literatura. 

Como se observa en Ia Figura 28, los coeficientes de determinacion que se obtuvieron en 

este trabajo con los mismos indices El3o, KE>25 y Aim (0.08, 0.11 y 0.36, 

respectivamente), son muy bajos en comparacion con los obtenidos por estos autores en 

Venezuela. Esto puede deberse a los obstaculos que se pres en tan en sistemas 

agroforestales por las practicas de manejo, en comparacion con el terreno llano que 

utilizaron para sus tratamientos Rodriguez, et al. ( 1994 ). 
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de cafe bajo sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 
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5.6.2. Erosionabilidad del suelo (K), longitud (L) y grado (S) de Ia pendiente 

Estos tres parametres fueron calculados por Hernandez (200 1) para los cmco 

tratamientos de sistemas agroforestales de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, 

Ver., en el afio 2000. Para esta investigaci6n se retomaron dichos valores. 

El Cuadro 10 muestra los coeficientes de determinacion entre la perdida de suelo anual 

observada por tratamiento y los parametres erosionabilidad del suelo, longitud y grado 

de la pendiente. Se observa que la erosionabilidad del suelo explica el 41% de la perdida 

de suelo. Tambien se observa que la mejor relaci6n de dependencia entre variables fue la 

encontrada entre la perdida de suelo y el grado de la pendiente (Figura A14 de Anexos). 

Por el contrario, el coeficiente mas bajo se observ6 entre la longitud de la pendiente y la 

perdida de suelo y entre la longitud y el grado de la pendiente combinadas. La relaci6n 

negativa entre la perdida de suelo y la longitud de la pendiente indica una relaci6n 

inversamente proporcional que puede deberse a presencia de terrazas individuates en dos 

de los tratamientos (T2 y T5), lo cual puede alterar sustancialmente la influencia de este 

parametro (L) sobre la perdida de suelo. Por tal motivo, el efecto combinado de la 

longitud y el grado de la pendiente disminuyen la buena relaci6n que se encontr6 entre el 

grado de inclinaci6n relacionado por separado con la perdida de suelo. Todo lo anterior 

contribuye a confirmar la raz6n por la cual el tratamiento T3 tuvo la mayor perdida de 

suelo anual, ya que este present6 la pendiente mas empinada. 

Cuadro 10. Coeficientes de correlaci6n (r) y de regresi6n (R2
) entre la perdida de suelo 

observada (AO) y los parametros K, L, S y LS de la EUPS. 

Parametro 

K 
L 

s 
LS 

Perdida de suelo 
R 

0,41 
0,34 
0,69 
0,01 

5.6.3. Factor manejo y cobertura vegetal (C) 

Relaci6n cobertura-perdida de suelo. La cobertura del suelo juega un papel importante 

en la conservaci6n del mismo, lo protege contra el impacto directo de las gotas de lluvia, 
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lo que evita su disgregacion y favorece una mayor infiltracion de agua disminuyendo el 

escurrimiento. La cobertura vegetal arborea, arbustiva, herbacea y de mantilla, tanto 

natural como introducida, fue determinada en todos los tratamientos con el fin de 

relacionarla con Ia perdida de suelo y para obtener el factor "C" de Ia Ecuacion 

Universal de Perdida de Suelo (EUPS). En los Cuadros A28, A29, A30 y A31 se 

muestran los datos de los muestreos de vegetacion (arborea, arbustiva y herbacea), de 

mayo (uno), agosto (dos), septiembre (tres) y noviembre (cuatro), respectivamente. 

En los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra estudiados, la cobertura permanente 

(Cuadro 11), se modifico ligeramente durante las labores de poda y regulacion de 

sombra que los productores efectuaron como parte de su manejo normal en marzo y 

abril, y dos deshierbes: en julio y en octubre (Cuadro 1 ). La cobertura arborea en todos 

los casos alcanzo el 100% a excepcion de T2 que en agosto y septiembre descendio 

debido a la poda que efectuo el propietario. En el caso de Ia cobertura arbustiva la 

tendencia fue a incrementarse salvo leves variaciones en T1 y T5 durante el mes de 

agosto. En los tratamientos Tl, T2, T4 y T5 la tendencia es a cubrirse con el 100%; T3 

solo alcanzo el 40% de cobertura arbustiva. La tendencia en el caso de la cobertura 

herbacea estuvo alterada por el deshierbe de julio y agosto, lo que se reflejo en los 

muestreos de agosto y noviembre. En cuanto a la cobertura por mantilla ajustada por su 

espesor, por el contrario, existio una alta estabilidad en todos los tratamientos y durante 

toda la temporada. En T1 y T2 la cobertura estuvo cerca del 100%, y T3 fue el mas bajo. 

Teoricamente, Ia cobertura multiestrato protege al suelo contra Ia erosividad de la lluvia 

y el escurrimiento. Para buscar elementos que apoyen esta hipotesis, se realizo un 

analisis de regresion entre Ia cobertura vegetal por fechas de muestreo y la perdida de 

suelo anual, probando diferentes funciones de regresion cuyos resultados se presentan en 

el Cuadro 12. Considerando los coeficientes de determinacion (R 2) encontrados, ningun 

modelo se ajusto significativamente entre Ia perdida de suelo y Ia cobertura arborea. El 

estrato arbustivo mostro un ajuste aceptable con variables de las funciones de regresion 

probados, destacando Ia funcion polinomica con una R2 de 0.96. En cuanto al estrato 

herbaceo, igual que para el estrato arboreo, ninguna funcion ajusto adecuadamente su 

relacion con la perdida de suelo. Para el mantilla, las cinco funciones exploradas 

mostraron un alto coeficiente de determinacion y en todas las fechas de muestreo Ia 
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funcion que mejor se ajusto es Ia polinomica. Sin embargo, las funciones polinomicas no 

son las mejores para explicar el comportamiento de los sistemas. 

Cuadro 11 . Cobertura (%) en los tratamientos de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Tratamiento Arborea Arbustiva 
May Ago Sep Nov Prom May Ago Sep Nov Prom 

Tl 100 100 100 100 100 90 69 100 100 90 
T2 100 62 85 100 87 76 78 100 100 89 
T3 100 100 100 100 100 13 18 34 40 26 
T4 100 100 100 100 100 56 63 73 94 72 
T5 100 100 100 100 100 70 100 82 97 87 

Tratamiento Herbacea Mantilla 
May Ago Sep Nov Prom May Ago Sep Nov Prom 

Tl 26 19 44 8 24 100 91 96 100 97 
T2 32 14 68 12 32 93 96 100 89 95 
T3 51 32 19 15 29 19 20 24 18 20 
T4 62 60 68 79 67 40 43 44 44 43 
T5 64 42 56 77 60 59 63 66 64 63 

En estudios de Ia cobertura vegetal para cultivos anuales el modele que mejor se ajusta 

es el exponencial (Hernandez, 2001), porque a medida que el cultivo se desarrolla y 

crece aumenta la superficie de suelo cubierta disminuyendo la perdida de suelo; sin 

embargo, en este estudio se obtuvieron valores de coeficiente de determinacion (R2
) 

mayores con otros modelos para algunos estratos; pero debido a que las relaciones no 

son logicas, se destacan aqui preferentemente los valores del modele exponencial, ya 

que es el que mejor coincide con la realidad y la literatura. 

De los tres estratos vegetales, el arbustivo conformado basicamente por el cultivo de 

cafe, mostro tener un mayor efecto para reducir Ia erosion (R2 
= 0.57), probablemente 

debido a su mayor densidad, dado que es el cultivo principal en los sistemas evaluados 

(Figura 29); ademas, los cafetos ocupan una posicion intermedia (2 m de altura) 

recibiendo el impacto de las gotas de lluvia de mayor tamafio que se forman en las copas 

de los arboles, los cuales les proporcionan sombra o sencillamente estan asociados a 

ellos. El mismo efecto encontro Hernandez (2001) en el afio 2000. 
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Cuadro 12. Coeficientes de determinacion (R2
) entre perdida de suelo y cobertura 

vegetal con distintos modelos de regresion por fecha de muestreo para el afio 
2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Fun cion Mayo ~gosto eptiembre oviembre romedio* 

ESTRATO ARBOREO 
Lineal 0,00 0,03 0,14 0,00 0,07 
Logaritmico 0,00 0,03 0,14 0,00 0,07 
Polinomico 0,00 0,03 0,14 0,00 0,07 
Potencial 0,00 0,13 0,07 0,00 0,00 
Exponencial 0,00 0,14 0,07 0,00 0,00 

ESTRATO ARBUSTIVO 
Lineal 0,68 0,04 0,62 0,11 0,68 
Logaritmico 0,58 0,11 0,55 0,10 0,59 
Polinomico 0,69 0,58 0,68 0,58 0,96 
Potencial 0,34 0,02 0,55 0,19 0,48 
Exponencial 0,34 0,06 0,60 0,20 0,57 

ESTRA TO HERB A CEO 
Lineal 0,18 0,01 0,08 0,099 0,04 
Logaritmico 0,22 0,00 0,16 0,133 0,04 
Polinomico 0,51 0,05 0,58 0,145 0,09 
!Potencial 0,00 0,01 0,15 0,177 0,02 
Exponencia 0,00 0,01 0,07 0,003 0,01 

ESTRA TO SUPERFICIAL (MANTILLO) 
Lineal 0,71 0,38 0,76 0,43 0,73 
Logaritmico 0,75 0,56 0,76 0,34 0,75 
Polinomico 0,80 0,90 0,78 0,45 0,78 
Potencial 0,34 0,35 0,72 0,37 0,58 
Exponencia 0,24 0,26 0,70 0,40 0,54 

*Para este ca.lculo se promediaron los porcentajes de cobertura de los cuatro mues treos y despues se obtuvo e l coe fi ciente de 
determinac ion de di chos valores. 

Igualmente, la relacion entre Ia perdida de suelo y la cobertura por mantillo observo un 

aceptable ajuste por el modelo exponencial (R2 = 0.54) yen consecuencia un buen efecto 

de contribucion en Ia reduccion de la erosion. Las relaciones exponenciales entre la 

perdida de suelo y las coberturas arborea y herbacea con muy baja R2 se presentan en la 

Figura A9 de Anexos. 
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Figura 29. Relaci6n perdida de suelo ~ cobertura vegetal promedio anual en los sistemas 
de cafe bajo sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Relacion cobertura-escurrimiento. En Ia Figura 30 se puede observar que la relaci6n 

escurrimiento - coberturas arbustiva y de mantilla es semejante en cuanto ala tendencia 

( exponencial e inversamente proporcional) a Ia relaci6n encontrada entre la perdida de 

suelo y dichas coberturas. Sin embargo, tambien se puede ver que a diferencia del 

comportamiento con la perdida de suelo, la cobertura de mantilla es mejor que la 

cobertura arbustiva para disminuir el escurrimiento. Esto puede deberse a que, si bien la 

cobertura arbustiva actua disminuyendo la energia cinetica de las gotas de lluvia y por 

ende la disgregaci6n del suelo por salpicamiento, el mantilla actua mejor en cuanto al 

control del escurrimiento porque su estructura es un reten natural al frenar el agua y 

hacerla mas susceptible de ser infiltrada en el suelo, o de conservarla como humedad 

entre la cobertura superficial y el suelo. 

Aunque con el metodo empleado para medir cobertura no fue posible determinar el 

grado de protecci6n de la cobertura vegetal bajo un efecto combinado de los diferentes 

estratos, se deduce que su intercepci6n tiene un efecto complementario en la reducci6n 

de la erosividad de la lluvia. Una cobertura vegetal proporcionada unicamente por las 

copas de los arboles puede llegar a ser perjudicial ya que la energia cinetica de las gotas 

de lluvia puede aumentar por la presencia de un dosel alto, donde se funden gotas 

pequefias que al caer en forma de una gota mas grande tienen un efecto erosivo mayor 

(Nair et a!., 1994 y Beer et al., 1998), lo cual, en el caso de los tratamientos aqui 

estudiados, pudo haber ocurrido considerando que la cobertura arb6rea promedio fue 
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dens a ( 100%) en todos los tratamientos excepto en T2 y alta (8-15 m) (Hernandez, 

2002); sin embargo, el efecto atenuante de Ia cobertura arbustiva conformada 

principalmente por el cultivo de cafe (2 m de altura) y del mantilla (6 em de espesor), 

minimize de manera importante el efecto erosive tanto de Ia lluvia como del 

escurrimiento. El mismo efecto de Ia cobertura arbustiva, pero de Erythrina y del 

mantilla, fue encontrada por Bermudez (1980) en sistemas de cafe-poro-laurel en Costa 

Rica. 

e 
E 
0 -c: 
(I) 

:~ 
L 
::I 
(.) 
IJ) 

w 

350 

300 

250 -

200 .. 

150 -

100 -

50 

0 

<> 

y = 600,39e-ll.OJx 

R2 = 0,40 

0 ----·-- <> 

20 40 60 80 100 

Cobe rtura arbus t iva (%) 

350 l 

- 300 E 
.§. 
.s 
t:: 
Q) ·e 
·;: ... 
::I 
(J 
Ill 
w 

0 +----

<> 

20 40 

Y = 471 ,64e.{),03x 

~ =0,61 

<> 

60 80 

Cobertura de mantilla (%) 

100 

Figura 30. Relacion escurrimiento - coberturas vegetates en los tratamientos de cafe 
bajo sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Calculo del factor C. Por su mejor relacion con Ia perdida de suelo, las coberturas 

arbustiva y por mantilla ajustado por su espesor (Cuadro 12), fueron consideradas para 

detern1inar el factor C de la EUPS, segun los va1ores propuestos por Hernandez (2001), 

obteniendo los val ores por tratamiento que se muestran en el Cuadro 13 . Para asignar un 

valor al factor C de la EUPS se tomo en cuanta el porcentaje promedio de Ia cobertura 

del estrato arbustivo y del mantilla de los cuatro muestreos realizados. 

Los mejores valores (los mas bajos) obtenidos para el factor C fueron los 

correspondientes a T1 y T2, y el mas alto corresponde a T3. En el primer caso, Ia razon 

estriba principalmente en su abundante capa de mantilla de mayor espesor y de cubierta 

arbustiva. En T3 estas cubiertas fueron minimas. 
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Cuadra 13. Factor C de la EUPS en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra para el 
afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Cobertura arbustiva Cobertura por Factor C 
(%) mantilla ajustada 

(%) 
T1 90 97 0.001 
T2 89 95 0.001 
T3 26 20 0.009 
T4 72 43 0.004 
T5 87 63 0.003 

5.6.4. Practicas de conservacion (P) 

Los valores de este parametro fueron tornados del estudio realizado por Hernandez 

(2001) para los mismos tratamientos en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

5.6.5. Perdida de suelo estimada 

En los Cuadros 14, 15 y 16 se presentan de manera concentrada los valores de los cinco 

factores de la EUPS para cada uno de los tres indices de erosividad probados, asi como 

la perdida de suelo estimada y observada. La EUPS, utilizando el EI3o, sobreestimo la 

magnitud de la erosion, sin embargo, la relacion existente entre la perdida de suelo 

observada y la estimada es aceptable (Figura 31 ). Como lo menciono Hernandez (200 1 ), 

la sobreestimacion del valor de la perdida de suelo estimada (AE) tomando como base el 

Ebo obedece a su vez a una sobreestimacion del factor R debido a Ia mayor precision 

con que se registro Ia precipitacion en el pluviometro II electronico automatizado, 

porque el aparato contabilizo cada pulso de hasta 0.2 mm de lluvia, lo que de alguna 

manera, segun Hernandez (2001), pudo haber contribuido a elevar su valor. Se requieren 

mas investigaciones semejantes a la presente, pero utilizando este y otros pluviografos 

mecanicos de medicion de la precipitacion en forma simultanea, para confirmar la 

certeza de dicha hipotesis. 
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Cuadro 14. Estimaci6n de la perdida de suelo en sistemas agroforestales de cafe bajo 
sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. , utilizando el indice de 
erosividad de Wischmeier (EI30). 

Tratamiento K (t ha h LS c p AE AO Sobre-
MT1 mm·1 (Adim) (Adim) (Adim) (t ha-1 (t ha-1 estimaci6n 

ha-1) afio-1
) afio-1

) 

Tl 0.028 5.93 0.001 1.00 2.58 0.34 7.58 
T2 0.034 7.10 0.001 0.60 2.25 1.05 2.14 
T3 0.034 7.42 0.009 1.00 35 .23 4.56 7.33 
T4 0.032 4.38 0.004 1.00 8.70 4.24 2.05 
T5 0.030 4.76 0.003 0.90 5.98 0.28 21.37 

- - 1 - - - - .. -EroslVldad de Ia lluvta (R) - 15,518.43 MJ mm ha h ano , K - eroswnab1hdad del suelo; LS - long1tud 
y grado de Ia pendiente; C = cobertura y manejo; P = pnicticas de conservaci6n; AE = perdida de suelo 
estimada; AO = perdida de suelo observada. 

Cuadro 15 . Estimaci6n de la perdida de suelo en sistemas agroforestales de cafe bajo 
sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. , utilizando el indice de 
erosividad de Hudson (KE>25). 

Tratamiento K (t ha h LS c p AE AO Sub-
MT1 mm·1 (Adim) (Adim) (Adim) (t ha-1 (t ha-1 estimaci6n 

ha-l) afio- 1
) afio-1

) 

Tl 0.028 5.93 0.001 1.00 0.04 0.34 8.90 
T2 0.034 7.10 0.001 0.60 0.03 1.05 31.52 
T3 0.034 7.42 0.009 1.00 0.52 4.56 8.73 
T4 0.032 4.38 0.004 1.00 0.13 4.24 32.89 
T5 0.030 4.76 0.003 0.90 0.09 0.28 3.16 

- - 1 . - . . -Eros1v1dad de Ia lluv1a (R) - 292.96 MJ ha , K - eroswnab1hdad del suelo, LS - long1tud y grado de Ia 
pendiente ; C = cobertura y manejo; P = pnicticas de conservaci6n; AE = perdida de suelo estimada; AO = 
perdida de suelo observada. 

Como se puede observar en los cuadros 14, 15 y 16, el EI3o y el Aim sobreestimaron los 

valores observados mientras que el KE>25 los subestim6. El comportamiento de Ia 

perdida de suelo estimada se dio de Ia siguiente forma: 

El Ebo sobreestim6 entre 2 y 21 veces los valores observados (relativamente menos que 

lo obtenido por Hernandez, 2001). Sin embargo, el Aim lo hizo entre aproximadamente 1 

y 10 veces. Contrariamente, el KE>25 subestim6 entre 3 y 33 veces. No resulta dificil 

convenir en que el mejor indice para disminuir la sobreestimaci6n de la AE por el EI30, 

al menos para regiones tropicales como lade Ia zona de El Coyol, es el indice de Lal. 
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Cuadro 16. Estimaci6n de la perdida de suelo en sistemas agroforestales de cafe bajo 
sombra para el afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Ver., utilizando el indice de 
erosividad de Lal (Aim). 

Tratamiento K (t ha h LS c p AE AO Sobre-
Mr1 mm-1 (Adi (Adim) (Adim) (t ha-1 (t ha-1 estimaci6n 
ha-l) m) afio -I) afio-1

) 

Tl 0.028 5.93 0.001 1.00 1.17 0.34 3.45 
T2 0.034 7.10 0.001 0.60 1.07 1.05 0.97 
T3 0.034 7.42 0.009 1.00 16.02 4.56 3.51 
T4 0.032 4.38 0.004 1.00 3.96 4.24 0.93 
T5 0.030 4.76 0.003 0.90 2.72 0.28 9.72 

-Eros rvrdad de Ia lluvra (R) - 7056.18 em h , K- erosronabrlrdad del suelo, LS - Jongrtud y grado de Ia pendren te; C = cobertura y 
manejo; P = pnicticas de conservaci6n; AE = perdida de suelo estimada; AO = perdida de suelo observada. 
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Figura 31. Relaci6n entre la perdida de suelo estimada y la observada considerando el 
EI30 en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, 
Ver. 

5.7. PRODUCCION DE LOS CAFETALES 

En el Cuadro 17 se observa que el tratamiento T3 es el que present6 las plantas mas 

j6venes (cuatro afios) mientras que el Tl correspondi6 a la plantaci6n mas vieja (60 

afios). Asimismo, se muestra que el Tl fue el que menos cafetos tuvo y T5, por el 

contrario, el de mas plantas por hectarea. 

La Figura 32 muestra la comparaci6n entre la producci6n de cafe cereza del ciclo 2000-

2001 y 2001-2002 por tratamiento. Como se puede observar, solo existi6 coherencia en 

los valores de los tratamientos Tl y T2 para ambos ciclos mientras que hubo una 
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diferencia muy grande entre ciclos en los tratamientos T3, T4 y T5 . En general, se ve 

claramente que en el afio 2001 Ia produccion fue mejor, y el comportamiento tan 

diferente que se observa entre ambos ciclos pudo deberse a1 fenomeno fisiologico 

llamado "altemancia", con el cual en un ciclo Ia produccion es alta y disminuye 

dn1sticamente en el siguiente. La escasa produccion del T3 en los dos ciclos pudo 

obedecer a que Ia plantacion es muy joven (cuatro afios) y aun no ha alcanzado su plena 

madurez fisiologica; T2 es el que mantuvo una produccion homogeneamente alta en los 

dos ciclos, pues tanto su numero de plantas como su edad (14 afios) fueron intermedios 

en comparacion con los demas tratamientos. Por ello, el comportamiento de Ia 

produccion obedecio tambien a Ia edad del cafetal y al numero de cafetos por hectarea 

como se muestra en seguida. 

Cuadro 1 7. Caracteristicas y produccion de cafe por tratamiento en los sistemas 
agroforestales de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Area Ed ad 
(m2) (afios) 

T1 723 60 
T2 373 14 
T3 293 4 
T4 267 14 
T5 545 13 

4ooo I 
., 

3000 I 
N 
Gl .. 
Gl 
(.) 

'GI - ~ ., "';" 
(.) ., 
G>.S:: 2000. 
"0 Cl 
c:.ll: 
-o-
·c:; 

1000 (.) 
::I 
"0 
0 .. 
a.. 

0 

Cafetos por 
hectarea 

1,895 
2,062 
2,220 
1,909 
2,231 

2 3 

Produccion de cafe Produccion de cafe 
en el ciclo 2000- en el ciclo 2001-

2001 
(kg ha-1

) 

1,604.43 
2,109.92 
211.60 
340.82 
116.50 

4 5 

I m 2ooo-2oo1 i 
1 o 2001-:_2~02 1 

2002 
(kg ha-1

) 

2,005.53 
2,975.87 
716.72 

3,970.03 
3,203.88 

Tratam ientos 

Figura 32. Comparacion de Ia produccion de cafe cereza por tratamiento entre los ciclos 
2000-2001 y 2001-2002 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 
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La Figura 33 muestra que en el pnmer ciclo (2000-2001) no existi6 una relaci6n 

significativa entre Ia produccion de cafe y la edad del cafetal (R2 =0.32), mientras que en 

el ciclo siguiente la relacion fue mucho mayor (R2 = 0.92). Sin embargo, se aprecia que 

Ia tendencia en ambos casos parece ser Ia misma, es decir, que a mayor edad del cafetal 

disminuye la productividad del mismo, lo cual es logico. Tambien se pude observar en el 

amilisis de los dos ciclos que la maxima productividad parece alcanzarse cuando el 

cafetal alcanza su edad media (30 afios). El modelo polinomial fue el que mejor se ajust6 

al comportamiento de la fisiologia natural de las plantas, y tambien el que tuvo la mayor 

Rz. 
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Figura 33. Relacion entre la produccion de cafe cereza y la edad por tratamiento durante 
los ciclos 2000-2001 y 2001-2002 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

En cuanto a la relacion entre la produccion de cafe por tratamiento y el numero de 

cafetos por hectarea (Figura 34), se observ6 un comportamiento contrario al que ocurri6 
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en la relaci6n entre la edad y la producci6n. En este caso, existe mejor relaci6n entre 

ambas variables en el ciclo 2000-2001 que en el 2001-2002, donde el coeficiente de 

regresi6n decae drasticamente. Ademas, la tendencia que nos indica la grafica tampoco 

parece 16gica pues se esperaria que a mayor densidad de plantas la producci6n fuera 

mayor. Sin embargo, la producci6n obtenida en T4 y T5 nos dice lo contrario, pues 

siendo los dos de edades semejantes, en los dos ciclos se obtiene mayor producci6n en 

T4 que en T5, y T4 tiene menos cafetos por hectarea que T5. 
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Figura 34. Relaci6n entre la producci6n de cafe cereza y la cantidad de plantas de cafe 
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Al parecer, los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra con caracteristicas similares 

a los tratamientos aqui estudiados tienen su limite maximo de densidad de plantas, que 

puede estar entre las 2000 y las 2100 plantas por hectarea (Figura 34 ), dentro del cual 

pueden tener tambien su maxima productividad. 

En cuanto a las producciones de los cultivos asociadas en los tratamientos T4 y T5, el 

rendimiento de naranja fue de 1124 kg ha-1
, y el rendimiento de semilla de palma 

camedor fue de 39 kg ha- 1
, respectivamente. En los mismos tratamientos, Hernandez 

(2001) obtuvo en el afio 2000, 1241 kg ha-1 de naranja (T4) y 77 kg ha- 1 de semilla de 

palma camedor (T5). Lo anterior tambien podria relacionarse con el fenomeno de la 

altemancia. 

5.8. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGiA 

Al finalizar la presente investigacion, se realizo un Taller de Evaluacion Rural 

Participativa en las instalaciones de las oficinas de la Union de Ejidos Nahuatl-Otomi­

Tepehua (UENOT), en Tlachichilco, Veracruz, para dar a conocer a los productores, 

delegados del cafe y promotores de agroecologia de la region los resultados obtenidos en 

este trabajo, con el fin de promover las practicas de conservacion de los recursos agua, 

suelo y planta, y contribuir asi al uso racional de los recursos naturales (Anexo 8.1 ). 
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6. CONCLUSIONES 

Respecto al objetivo general: 

• La erosion hidrica de tipo pluvial es un factor importante de degradacion del suelo 

en zonas tropicales, aun en sistemas agroforestales de cafe (Coffea spp.) bajo 

sombra. 

• Las pnicticas de manejo adecuadas en plantaciones de cafe bajo sombra ayudan a 

conservar los recursos agua, suelo y planta. 

• Es posible usar la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (EUPS) para estimar la 

perdida de suelo, bajo las condiciones biofisicas de las zonas tropicales de Mexico. 

Respecto a los objetivos especificos: 

• El sistema agroforestal de cafe bajo sombra de tipo rusticano, fue tan efectivo en el 

control de la erosion hidrica y perdida de nutrimentos como el policultivo tradicional 

mejorado con terrazas individuates y barreras vivas de palma camedor 

(Chamaedorea elegans Mart.) y palo de agua (Eupatorium morifolium Mill) . El 

policultivo tradicional mejorado con cobertura de canavalia ( Canavalia ensiform is 

L.) y de cacahuatillo (Arachis pintoi Krap & Greg) tuvieron los mayores 

escurrimientos y perdidas de suelo. 

• No existio un comportamiento definido de la densidad aparente y el contenido de 

humedad para explicar significativamente las tendencias observadas del 

escurrimiento, y los valores de infiltracion fueron muy semejantes, por lo que 

tampoco ayudaron a explicar las diferencias en escurrimiento superficial. 

• En cuanto a la cobertura vegetal, las coberturas arborea y herbacea no influyeron de 

modo determinante en la escorrentia y perdida de suelo, por el contrario, las 

coberturas arbustiva y por mantilla influyeron de manera determinante. 

• Es valido utilizar la EUPS ajustada empleando el indice de erosividad Aim y el factor 

cobertura y manejo del suelo considerando la cobertura arbustiva y de mantilla 

ajustada por su espesor, para predecir la perdida de suelo en sistemas agroforestales 

de cafe bajo sombra. 
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• Para el ecotipo estudiado (tropico humedo) el EI30 sobreestimo entre 2 y 21 veces los 

valores de perdida de suelo observados. Sin embargo, el Aim lo hizo entre 

aproximadamente 1 y 10 veces. Contrariamente, el KE>25 la subestimo entre 3 y 33 

veces. 

Respecto a las hipotesis planteadas: 

• La hipotesis uno se rechaza, porque se demostro que en los sistemas agroforestales 

de cafe bajo sombra, a pesar de sus multiples componentes, si son necesarias las 

pnicticas de conservacion, ya que si dichos sistemas no tienen una adecuada 

cobertura arbustiva y de mantillo, y no presentan pnicticas mecanicas y vegetativas, 

se puede acelerar el proceso erosivo. 

• La hipotesis dos tambien se rechaza, porque la EUPS si se puede aplicar con un buen 

margen de precision en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra de zonas 

tropicales, siempre y cuando se utilice el indice de erosividad y un factor C 

adecuados a las condiciones del sitio de estudio. 

Finalmente, se constato que la agroforesteria, representada en este caso por la inclusion 

de diferentes practicas de conservacion del suelo y el manejo de cultivos asociados, 

puede tener un efecto trascendental en el manejo sustentable desde el punto de vista 

ecologico de los recursos naturales, otorgando nuevas y viables alternativas de 

desarrollo a los cafeticultores de la region. 
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ANEXOS 

8. A N EXOS 

Cuadra A l. Precipi taci6n observada de enero a diciembre en El Coyol, T lachichilco, 
V er. Afio 2001. 

Num. Fecha Precipitaci6n Precipitaci6n Num. Fecha Precipitaci6n Precipitaci6n 
~vento dd/mm/a lmml (% ) ~vento dd/mm/a (mml (%_}_ 

1 01-01 -01 1.8 0.08 51 10-05-01 0.8 0.04 
2 02-01-01 8,4 0 ,3E 52 11 -05-01 0,8 0,04 
3 03-0 1-01 0,4 0,02 53 13-05-01 0,8 0,04 
4 05-01-01 0,2 0,01 54 14-05-01 13,0 0,59 
5 08-01-01 2,2 0, 1( 55 21-05-01 7,0 0,32 
E 09-01-01 8,E 0,3S 56 22-05-01 74,0 3,38 
7 15-01-01 7,E 0.3~ 57 23-05-0 1 14,4 0,66 
8 18-01-01 9,0 0,4 1 58 25-05-01 0,8 0,04 
9 19-01-0 1 3,E 0, 1E 59 31-05-01 0,2 0,01 

10 20-01-01 1,E 0,07 60 01-06-0 1 59,4 2,7 1 
11 29-01-01 O,E 0,03 61 06-06-0 1 0,4 0,02 
12 31-01-01 12,0 0.5~ 62 07-06-01 3,E 0,17 
13 02-02-01 4,0 O,H 63 11-06-01 3,2 0,1 ~ 
14 03-02-01 6,2 0,2E 64 12-06-01 15,4 0,70 
15 04-02-01 6,2 0,2E 65 14-06-01 10,0 0,4E 
16 05-02-01 17,E 0,81 66 15-06-01 43.E 1,9S 
17 10-02-01 6,4 0,2S 67 19-06-01 1,0 0,0~ 
18 13-02-01 2,2 0,10 68 20-06-01 18,4 0,84 
19 16-02-01 1,2 0,05 69 22-06-01 27,4 1,2!i 
20 17-02-01 O,E 0,03 70 23-06-01 25,4 1,16 
21 18-02-01 1,0 0,05 71 25-06-01 3,0 0,14 
22 23-02-01 O,E 0,03 72 26-06-01 69,E 3, 18 
23 26-02-01 14,E 0,68 73 27-06-01 47 ,2 2, 16 
24 01-03-01 0,4 0,02 74 29-06-01 2,4 0, 11 
25 02-03-01 0,6 0,03 75 01-07-01 14,4 0,66 
26 06-03-01 7,2 0,33 76 02-07-01 59,2 2,70 
27 09-03-01 0,2 0,01 77 03-07-0 1 14,2 0.6~ 
28 10-03-0 1 0,2 0,01 78 04-07-0 1 O,E 0,03 
29 12-03-01 0,4 0,02 79 05-07-01 O,E 0,03 
30 15-03-01 22,E 1,03 80 06-07-01 21,2 0,97 
31 16-03-01 3,4 0,1E 81 07-07-01 8,E 0,40 
32 18-03-01 24,2 1 '11 82 08-07-01 37,( 1,6S 
33 19-03-01 14:E 0,67 83 09-07-01 0,2 0,01 
34 21-03-0 1 0,4 0,02 84 10-07-01 1,E 0,07 
3~ 25-03-01 4,0 O,H 85 11 -07-01 31,4 1,43 
36 26-03-01 1,4 O,OE 86 12-07-01 4,8 0,22 
37 31-03-01 1,0 O,O!e 87 13-07-01 4,4 0,20 
38 05-04-01 1,8 0,08 88 14-07-01 12,4 0,57 
39 10-04-01 o:6 0,03 89 17-07-0 1 37,4 1, 71 
40 13-04-01 1,0 O,O!e 90 19-07-01 0,4 0,02 
41 15-04-01 0,4 0,02 91 20-07-01 0,4 0,02 
42 18-04-01 <2 0,0" 92 23-07-01 0,2 0,01 
43 23-04-01 4,2 0, 1S 93 25-07-01 29.E 1,35 
44 24-04-01 36,8 1,6E 94 26-07-01 37,E 1,73 
45 26-04-01 13,4 0,61 95 27-07-01 0,4 0,02 
46 27-04-01 8,2 0,37 96 28-07-01 10,4 0,4E 
47 29-04-01 2,C O,OS 97 31-07-01 21,0 0,9E 
48 04-05-01 0,4 0,0< 98 02-08-01 29,E 1.3~ 
49 06-05-01 54,2 2,4E 99 03-08-0 1 2,4 0,11 
50 08-05-01 20,E 0 94 100 06-08-01 80 0 37 

Continuaci6n 
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ANEXOS 

Cuadra A 1. Continuaci6n. 

Num. Fecha Precipitaci6n Precipitaci6n Num . Fecha Precipitaci6n Preci pitac i6n 
leventc dd/mm/aa (mm) (%) ~vento dd/mm/aa (mm) (%) 

101 08-08-01 7,E 0 . 3~ 140 08-10-01 3,E 0,1E 
102 09-08-0 1 11,2 0,51 141 09-10-01 0,2 0,01 
103 10-08-01 8,L 0,37 142 10-10-01 1 ,E 0,07 
104 11 -08-01 14,E 0,67 143 11 -10-0 1 1,0 0 . 0~ 
105 12-08-01 1,4 0 ,06 144 14-10-01 13,E 0 ,62 
106 14-08-01 25,E 1 ' 17 145 15-10-01 4,0 0,18 
107 15-08-0 1 0,2 0,01 146 16-1 0-01 13,0 0,59 
108 16-08-01 33 ,4 1,53 147 25-1 0-01 31,4 1,43 
109 23-08-01 17,E 0,80 148 26-10-01 37 ,1:! 1,73 
110 24-08-01 O,E 0,04 149 27-10-01 12,1:! 0,58 
111 25-08-0 1 20 ,E 0,94 150 28-10-01 10,4 0 ,48 
112 26-08-0 1 29,E 1,35 151 29-10-01 12,E 0,51:! 
11 3 27-08-0 1 2,E 0,12 152 03-11-01 26,0 1 '19 
114 01-09-01 12,< 0,56 153 04-11-01 12,0 0,55 
115 02-09-01 4,< 0,19 154 06-11-01 0,2 0,0 1 
11E 03-09-01 23,E 1 .oe 155 09-11-01 8,2 0,37 
117 04-09-01 14,0 0 ,64 156 11-11-01 2,0 0 ,09 
111:! 09-09-01 70,0 3,20 157 16-1 1-01 2 ,E 0, 12 
11S 10-09-01 57 ,2 2,61 158 17-11 -01 61 ,2 2,80 
120 11 -09-01 45,0 2,0E 15S 20-1 1-01 7,2 0,33 
121 12-09-01 29,0 1,33 160 22-11-01 O,E 0 ,03 
122 13-09-01 1,2 o . o~ 161 23-11-01 0,2 0.0 1 
123 14-09-01 60 ,C 2,74 162 27-11 -01 0,2 0,01 
124 15-09-01 0,4 0,02 163 28-1 1-01 5,4 0.2~ 

12~ 19-09-01 13,E 0,62 164 29-11-01 1,0 o.o~ 

12E 20-09-0 1 O,E 0,03 1 6~ 30-11 -01 0,2 0,01 
127 21-09-01 34,2 1 ,5E 166 05-12-01 2,6 0, 12 
12E 22-09-01 10,2 0,47 167 07-12-01 0,2 0,0 1 
129 23-09-0 1 54 ,E 2,5( 168 08-12-01 8,0 0,37 
130 24-09-01 65 ,2 2,9E 169 14-12-01 2 ,E 0, 12 
131 25-09-01 6,( 0,27 170 15-12-01 0,4 0,02 
132 26-09-01 10,E 0 ,4~ 171 16-1 2-01 0 ,2 0,01 
133 28-09-01 14,< 0 . 6~ 172 17-12-01 0,4 0,02 
134 30-09-01 2,4 0,11 173 23-12-01 3,4 0,16 

135 01-10-01 0,6 0,03 174 25-12-01 2,2 0,10 

136 04-10-01 2,6 0 ,12 175 26-1 2-01 0,6 0 ,03 

137 05-10-0 1 0,2 0,01 176 27-12-01 0,2 0,01 
131:! 06-10-01 16,8 0,77 177 29-12-01 0,4 0,02 

1~ 07-1 0-01 0,2 0,01 178 31-12-01 3,0 0,14 

OTALES: 2188,6 100,00 
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ANEXOS 

Cuadro A2. Panimetros de intensidad por evento de lluvia eros1va en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

INTENSIDADES 

~urn. Fecha L<imin Duraci6n Media aritmetica Media total Mediana Media podada al 50% Med ia podada al 40% 
prog. (dd/mm/aa) {mm) {min) lmm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) _jmm/h) 

1 05/02/0 1 17,8 665,52 41 3,09 1,60 7,28 105,55 200.2' 
26/02/01 14,8 161 ,25 368,61 5,5 1 22,86 25,47 122,79 
15/03/01 22,6 477,52 317,61 2,84 13,24 14,52 56,62 

4 18103/0 1 24,2 702,66 448,97 2,07 8,02 177,30 267.9 
5 19/03/01 14,6 1309,61 460,46 0,67 0,85 200,76 295,21 
6 24/04101 36,8 644,31 447,95 3,43 37,89 164 ,32 257,9 
7 26/04/01 13,4 1695,82 415,13 0,47 0,97 128 ,08 128,0( 
8 0610510 1 54,4 465,7 1 386,97 7,0 1 84,7 1 83,93 158,7 
9 08/05/01 20,6 492,56 449,08 2,51 18,95 187,55 26 1,3 

10 14/05101 13 102,09 305,67 7,64 10,14 11,83 13,4E 
11 22105/01 74 877,98 430,04 5,06 49,66 138 ,1 2 234 ,0 
1< 23/05/01 14,4 762, 10 436,52 1,13 22,86 143,27 251,2E 
13 01/06/0 1 59,4 202,31 462,9 1 17,62 90,00 194,55 286,8 
1~ 12/06/01 15,4 172,87 498,09 5,35 11 ,71 274,52 352.4< 
1c 15106/0 1 43,6 338,9 1 395,72 7,72 55,38 68,40 179,9 
16 20/06/01 18,4 469,41 393,09 2,35 49,66 54,91 177,6< 
17 22/06/01 27,4 77,51 418,47 21,21 62,61 105,78 216,5( 
18 23/06/01 25,4 252,87 445,34 6,03 125,45 163,64 256, 4< 
H 26/06101 69,6 794,05 398,31 5,26 30,00 72,61 184,9 
20 27/06/01 47,2 250,29 373,72 11,31 49,66 53,7 1 127,1 
21 01/07/01 14,4 338,47 507,31 2,55 16,00 300,05 36 1,6 
2 02107/01 59,2 470,43 359,76 7,55 30,00 31,25 118,2S 
2 03/07/01 14,2 260,33 415,77 3,27 6,52 127,49 212,3/ 
24 08/07/0 1 37 324,82 390,32 6,83 55,47 80,80 166, 1 / 
25 11 /07/01 31 ,4 170,38 416,29 11 ,06 70,29 140,04 203,4< 
26 17/07/0 1 37,4 553,93 256,46 4,05 62,61 62,43 63,2 
21 25/07/01 29,6 332,00 384,25 5,35 31,30 42,20 164,6 
28 26/07/01 37,8 758,95 379,48 2,99 47,23 49,22 146,3/ 
29 31/07/01 21 132,65 461,08 9,50 75,79 183.04 274,9C 
30 02/08/01 29,6 258,54 408,92 6,87 99,43 123,11 195,81 
31 11 /08/01 14,6 155,53 274,31 5,63 22,86 23,60 24,3 
3 14/08/01 25,6 358,81 349,41 4,28 90,00 96,08 96,6 
3" 16/08/01 33,4 57,00 423,63 35,1 6 87,35 123,07 22 1 .8~ 
34 23/08/01 17,6 1036,37 402,04 1,02 8,09 75,75 197.6 
3E 25/08/01 20,6 604,74 417,47 2,04 65,45 122,00 220,4! 
36 26/08/01 29,6 864,74 346,79 2,05 5,67 6,72 103,21 
37 03/09/01 23,6 36,88 386,09 38,39 96,00 99,00 156,1! 
3E 04/09/01 14 50,97 443,34 16,48 75,79 153,53 265,7 
39 09/09/01 70 825,23 418,17 5,09 80,00 11 4,55 212,5 
40 10/09/01 57,2 434 ,98 377,75 7,89 28 ,85 38,27 149,6( 
41 11 /09/0 1 45 869,28 394,26 3,11 33,14 66,34 174,3 
4 12/09/01 29 601,30 479,1 0 2,89 38,92 233,97 31 4,3( 
4 14/09/0 1 60 476,26 443,92 7,56 80,00 159,88 257,0< 
4 19/09/0 1 13,6 189,49 324,73 4,31 36,92 38,63 73,6 
4E 21/09/01 34,2 299,38 440,50 6,85 90,00 150,54 245,2 
46 2310910 1 54,8 11 58,93 321,98 2,84 8,1 8 8,63 52,61 
4 24/09/01 65,2 1333, 12 378,09 2,93 9,29 33,85 149,71 
48 28/09/01 14,2 269,93 285,00 3, 16 24,62 26,37 26,8( 
49 06/10/01 16,8 1006,07 358,77 1,00 18,00 21,83 107,8 
50 14/10/01 13,6 803, 18 363,99 1,02 5,00 51,47 154,4( 
51 16/ 10/01 13 896, 16 372,02 0,87 20,72 22,45 133.31 
5 25/ 10/0 1 31,4 494,11 358 ,39 3,8 1 25,05 44 .8 1 118,4 
5 26/10/0 1 37,8 1220,24 38 1,48 1,86 9,63 42,07 151,31 
5 27/10/0 1 12,8 678,70 434,7 1 1,13 23,23 166,53 254 ,2 
5E 29/10/01 12,6 294,81 424,11 2,56 51,43 136,24 23 1,4 
56 03/11 /01 26 683,40 337,28 2,28 17,78 22,45 77 ,81 
5 17/11 /0 1 6 1,2 571,48 362,8 1 6,43 40,00 41 ,90 11 9 ~ 

TOT ALES: 1786.00 30786,88 22545,56 349,46 2338,49 5628,97 10226,9< 
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ANEXOS 

Cuadra A3. indice de erosividad de Ia lluvia EI30 para eventos mayores o iguales a 12.7 
mm de precipitacion en E1 Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Fecha Precipitaci6n Tiempode Lamina para 130 Ectotal El30 
to (dd/mm/aa) (mm) El,o (min) E1 30 (mm) (mmh.1

) (MJ ha. 1
) (MJ mm ha·'h-1) 

1 05-02-01 17,8( 30,29 5, 10,30 3,47 35,77 
2 26-02-01 14,8( 30,93 10,E 20,95 3,30 69,2 
3 16-03-01 22,6( 29,30 9, 18,84 4,77 89,9 1 
4 18-03-01 24,2( 30,4 4,€ 9,07 4,87 44,21 
5 19-03-01 14,6( 30,6 0,€ 1,1 8 2,26 2,65 
6 24-04-01 36,8( 30,2 21 ,€ 42,82 9,31 398,80 
7 26-04-01 13,40 27,9 1 .~ 3,01 1,98 5,97 
8 06-05-01 54,4( 30.0( 45.~ 90,6< 14,50 1313,61 
9 08-05-01 20.60 29,8 11 22,10 4,37 96,56 

10 14-05-01 13,0( 29,88 E 12,0" 2,71 32,68 
11 22-05-01 74,00 30,19 34 . ~ 68,36 18,32 1252,51 
12 23-05-01 14,4( 29,08 10, 21,04 3.19 67.16 
13 01-06-01 59,40 30,0 41,< 82,32 15,61 1285,2 
14 12-06-01 15,40 30,61 7, 14,11 3,36 47,40 
15 15-06-01 43,60 30,0C 20,4 40,80 11 ,06 451,09 
16 20-06-0 1 18,40 29,69 3 6,06 4,43 26,86 
17 22-06-0 1 27,40 30, 16 24,6 48,94 6,99 341 ,99 
18 23-06-01 25,40 30,0/ 20,8 41,50 6,77 280,86 
19 26-06-01 69,60 30,36 11 .6 22,9 16,22 371,93 
20 27-06-01 47,20 30,85 27,4 53,29 9,54 508,29 
21 01-07-01 14,4( 28,69 6,6 13,8( 2,93 40,46 
22 02-07-01 59,2( 29,98 1E 32,0 13,91 445,40 
23 03-07-01 14,2( 29,28 5,4 11 ,0( 2,88 31,8 
24 08-07-01 37,00 29,79 20,< 40,68 9,26 376,7 
25 11 -07-01 31,4( 29,86 29,6 59,48 8,26 491,2 
26 17-07-01 37,4( 30,0~ 2C 39,98 9,70 387,87 
27 25-07-01 29,6( 30,08 1 33,9 6,87 233,16 
28 26-07-01 37,80 29,8 20,6 41,4 9,25 383,0 
29 31-07-01 21,00 27,9E 20,4 43,74 5,51 241,21 
30 02-08-01 29,60 30,6 28,8 56,4< 7,89 445,2 
31 11 -08-01 14,6C 27,5 8,< 17,8 3,04 54,3S 
32 14-08-01 25,60 30,07 10,8 21 ,5E 5,58 120,24 
33 16-08-01 33,40 30,0< 28,4 56,77 8,89 504,7:2 
34 23-08-01 17,6( 30, 18 7,6 15,11 3,53 53,3< 
3E 25-08-01 20,6( 27,68 15,4 33,38 5,09 169,87 
36 26-08-01 29,6( 30,5 4,< 8,2: 5,71 47,15 
37 03-09-01 23,6( 30,04 13.< 26,36 6,46 170,24 
38 04-09-01 14,0( 30,09 9,€ 19,1< 3,44 65,87 
39 09-09-01 70,0( 30,0 28.< 56,3' 16,28 917,18 
40 10-09-01 57,2( 30,18 1S 37,7 11,75 443,91 
41 11-09-01 45,00 29,7 8,6 17,3 10,54 182,6~ 
42 12-09-0 1 29,00 29,8< 17,4 35,01 7,10 248,6 
4 14-09-01 60,00 30 ,0 24, 48,37 15,70 759,48 
44 19-09-0 1 13,6C 27,8" 10 21 ,5~ 3,09 66.5 
45 21-09-0 1 34,2C 29,8 30,8 61,8 9,04 559,58 
46 23-09-01 54,8C 30,7 7,4 14,4E 11 ,18 161,58 
47 24-09-01 65,2C 29,6( 6,8 13,78 13,39 184,57 
48 28-09-01 14,2( 29,9 5,E 11,61 3,11 36,08 
49 06-10-01 16,8( 30,2( 4,E 9,54 3,5 33 ,5~ 
50 14-10-01 13,6( 30,0( 3, 6.3~ 2,45 15,6E 
51 16-10-01 13,0( 28,8 ~ 18,71 2,80 52,3 
52 25-10-0 1 31,4( 31,1: 15.~ 29,6( 7,4 220,1' 
53 26-10-01 37,8( 31,4 E 11 ,4( 7,72 88,4( 
54 27-10-01 12,8( 29,4 9, 18,7 2,72 50,91 
55 29-10-0 1 12,60 29,4 8,8 17,9 2,9<: 52,3 
56 03-11-01 26,00 29,6~ 9,6 19,4 5,77 112,0~ 

57 17-11-01 61,20 30,9S 20, 39,11 8,90 348,13 
Total : 15518,43 
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ANEXOS 

Cuadra A4. Ejemplo de lamina y tiempo seleccionados (franja iluminada) para el calculo 
del EI3o en El Coyol, Tlachichilco, Ver., para el 5 de febrero del 2001. 

04-02-01 
04-02-01 
04-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 4:1 
05-02-01 4:11 
05-02-01 4:13:1 
05-02-01 4:1 3: 1 
05-02-01 4:17: 
05-02-01 4:17: 
05-02-01 4:25: 
05-02-01 4:47• 
05-02-01 4:59: 
05-02-01 4:59: 
05-02-01 5:05: 
05-02-01 5:09: 
05-02-01 5:15: 
05-02-01 5:23: 
05-02-01 5:27: 
05-02-01 5:32: 
05-02-01 5:35: 
05-02-01 5:35: 
05-02-01 5:36: 
05-02-01 5:38: 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 
05-02-01 

Conl in uaci6n 
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ANEXOS 

Cuadro A4. Continuaci6n. 

53 05-02-0 1 6:59:33 1 0.22 0.04 
54 05-02-01 7:00:16 17.14 0.23 0.05 
55 05-02-01 7:00:16 1440.00 0.28 0.06 
56 05-02-01 7:01:04 15.00 0.22 0.04 
57 05-02-01 7:01:04 1440.00 0.28 0.06 
58 05-02-01 7:01:53 14.85 0.22 0.04 
59 05-02-01 7:01:53 1440.00 0.28 0.06 
60 05-02-01 7:02:55 11.71 0.21 0.04 
61 05-02-01 7:02:55 1440.00 0.28 0.06 
62 05-02-01 7:03:38 16.94 0.23 0.05 
63 05-02-01 7:04:35 12.63 0.22 0.04 
64 05-02-01 7:05:32 12.74 0.22 0.04 
65 05-02-01 7:06:31 12.00 0.21 0.04 
66 05-02-01 7:07:30 12.31 0.21 0.04 
67 05-02-01 7:09:13 6.99 0.19 0.04 
68 05-02-01 7:10:57 6.92 0.19 0.04 
69 05-02-01 7:15:07 2.88 0.16 0.03 
70 05-02-01 7:18:41 3.36 0.17 0.03 
71 05-02-01 7:24:36 2.03 0.15 0.03 
72 05-02-01 7:26:02 8.42 0.20 0.04 
73 05-02-01 7:26:02 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
74 05-02-01 7:31:09 0.2 5.11 2.35 0.15 0.03 
75 05-02-01 7:31:09 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
76 05-02-01 7:44:26 0.2 13.28 0.90 0.12 0.02 
77 05-02-01 7:44:27 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
78 05-02-01 7:49:07 0.2 4.67 2.57 0.15 0.03 
79 05-02-01 7:49:08 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
80 05-02-01 7:52:19 0.2 3.20 3.75 0.17 0.03 
81 05-02-01 7:58:07 0.2 5.79 2.07 0.15 0.03 
82 05-02-01 7:58:07 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
83 05-02-01 8:06:26 0.2 8.31 1.44 0.13 0.03 
84 05-02-01 8:16:46 0.2 10.33 1.16 0.12 0.02 
85 05-02-01 8:16:46 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
86 05-02-01 8:25:32 0.2 8.76 1.37 0.13 0.03 
87 05-02-01 8:25:32 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 
88 05-02-01 8:45:31 0.2 19.97 0.60 0.10 0.02 
89 05-02-01 8:45:31 0.2 0.01 1440.00 0.28 0.06 

Total de Ia franja 
iluminada: 5.20* 30.29** 

*Lamina de El,o 

**Ticmpo de El ,o 
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AN EX OS 

Cuadro AS. indice de erosividad de la lluvia KE>25 para eventos mayores o iguales a 
12 .7 mm de precipitacion en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

NUmcro de Fecha de evenro L3mina 1u·ecipitada Encrgia cinetica Energia ciru! tica total K E> 25 
C\'Cnto (dd/mm/aa) (mm ) (MJ ha·• mm"1

) (MJ ha'> (M J ha'> 
1 05-02-0 1 17,80 0.28 3.47 1.42 
2 26-02-0 1 14,80 0,28 3,30 1,88 
3 16-03-01 22,60 23.86 4,77 1,90 
4 18-03-01 24,20 0,28 4,87 2,26 
5 19-03-01 14,60 0,28 2.26 1,30 
6 24-04-0 1 36,80 0,28 9,31 7.04 
7 26-04-01 13,40 0,28 1,98 1,08 
8 06-05-0 1 54 ,40 0,28 14,50 13,41 
9 08-05-01 20,60 0,28 4,37 2,04 
10 14-05-01 13,00 13,56 2,71 0,94 
11 22-05-01 74,00 91,60 18,32 14.45 
12 23-05-01 14.40 15.96 3,19 1,79 
13 01-06-01 59.40 0,28 15,61 13,62 
14 12-06-01 15,40 0,28 3,36 1.47 
15 15-06-01 43,60 55,28 11,06 9.25 
16 20-06-0 1 18,40 0,28 4.43 3,50 
17 22-06-01 27.40 0,28 6,99 6.36 
18 23-06-01 25.40 33,84 6.77 6,19 
19 26-06-01 69,60 0,28 16,22 10.34 
20 27-06-01 47,20 47,69 9,54 7,82 
21 01-07-01 14.40 0,28 2,93 1,66 
22 02-07-01 59,20 0,28 13,91 8,78 
23 03-07-01 14,20 0,28 2,88 1.13 
24 08-07-01 37,00 46,30 9,26 7,91 
25 11-07-01 31,40 41,29 8,26 7,71 
26 17-07-01 37,40 0,28 9,70 8,70 
27 25-07-0 1 29,60 0,28 6,87 4,35 
28 26-07-0 1 37 ,80 0,28 9,25 6,63 
29 31-07-01 21,00 27,57 5,51 5,14 
30 02-08-01 29,60 39,45 7,89 7.43 
31 11-08-01 14,60 15,22 3,04 1,65 
32 14-08-0 1 25,60 0.28 5,58 4,96 
33 16-08-01 33,40 0,28 8,89 7,93 
34 23-08-01 17,60 17,64 3,53 1,36 
35 25-08-0 1 20,60 0,28 5,09 4,38 
36 26-08-01 29,60 0,28 5,71 1,98 
37 03-09-01 23,60 0,28 6.46 6.23 
38 04-09-01 14,00 0,28 3,44 2,74 
39 09-09-0 1 70,00 0,28 16,28 13,89 
40 10-09-01 57,20 0,28 11,75 7,24 
41 11-09-01 45,00 0,28 10,54 6,88 
42 12-09-01 29,00 35,51 7,10 5.40 
43 14-09-01 60,00 0,28 15,70 13,87 
44 19-09-01 13,60 0,28 3,09 2,13 
45 21-09-01 34,20 0,28 9,04 8,33 
46 23-09-01 54,80 0,28 11,1 8 3.40 
47 24 -09-01 65,20 0,28 13,39 5,30 
48 28-09-0 1 14,20 0,28 3,11 1,82 
49 06-1 0-01 16,80 0,28 3,52 1,95 
50 14-10-01 13,60 0,28 2, 45 1.01 
51 16-10-01 13,00 0,28 2,80 1,50 
52 25-1 0-01 31,40 0,28 7,42 4.32 
53 26-10-0 1 37,80 0,28 7,72 3,13 
54 27-10-01 12,80 0,28 2.72 1,67 
55 29-10-0 1 12,60 0,28 2.92 2.35 
56 03-11-01 26,00 0,28 5,77 3,03 
57 17-11-01 61,20 0,28 8,90 7,02 

Totalcs: 1786.00 5 16,95 410 ,64 292,96 
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ANEXOS 

Cuadro A6. Ejemplo de calculo de Ia erosividad de la lluvia utilizando el indice KE>25 
en El Coyol, Tlachichilco, Ver. , para el 5 de febrero del 200 1. • 

Fecha Hora Lam in lntensidad Ecmm Ectotal KE>25 
(dd/mm/aa) (hh/mm/ss) (mm) (mmh.1) (MJ ha.1 mm.1) (MJ ha.1) (MJ ha'1) 

04-02-01 21:40:00 o.~ 

04-02-01 21 :40 :00 o ... 1440,00 0 ,2~ 0,0€ 0,0566 
04-02-0 1 23:00:3" 0,< 0, 1 E 0,0' 0,01 0 
05-02-01 2:35:27 0,2 O,OE 0,0 1 0,00 0 
05-02-01 2:43:13 0,2 1,54 0,14 0,03 0 
05-02-01 3:46:2E 0,2 0, 1S 0,06 0,0 1 0 
05-02-01 3:49:44 O,L 3,64 0,17 0,03 0 
05-02-01 3:54:4( O,L 2,43 0,1 'i 0,03 0 
05-02-01 3:57:H 0,2 4,5E 0,18 0,04 0 
05-02-01 4:07:3E o,:;; 1 '17 0,12 0,02 0 
05-02-01 4:09: 11 0,2 7,5~ 0,20 0,04 0 
05-02-01 4:09:1:< 0,2 1440,0( 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 4:1 0:07 O,L 1 3,0~ 0,22 0,04 0 
05-02-01 4:10:07 0,2 1440,00 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 4:1 1:04 0,< 12,7~ 0,22 0,04 0 
05-02-0 1 4: 13:14 0,2 5,54 0, 1E 0,04 0 
05-02-01 4:1 3:1l 0,:< 1440,00 o,2a 0,06 0,0566 
05-02-01 4: 17:57 O,L 2,5E 0,1E 0,03 0 
05-02-01 4:17:57 o . ~ 1440,00 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 4:25:02 0,..: 1,6S 0, 14 0,03 0 
05-02-01 4:47:43 O,L 0,5 O,OS 0,02 0 
05-02-01 4:59:0' 0,2 1 ,OE 0, 12 0,02 0 
05-02-01 4 : 59 : 0 ~ 0,2 1440,00 0,2~ 0,06 0,0566 
05-02-0 1 5:05:37 O,L 1,84 0, 14 0,03 0 
05-02-01 5:09:5~ 0,2 2,7E 0, 1 E 0,03 0 
05-02-01 5: 15:2E 0,< 2,H oy o,o:: 0 
05-02-0 1 5:23:3E O,L 1 ,4~ 0,13 0,03 0 
05-02-01 5:27:01 0,2 3,51 0, 17 0,03 0 
05-02-01 5:32:3E 0,2 2,1 ~ 0, 1E 0,03 0 
05-02-01 5:35:33 0,2 4,07 0,17 0,0' 0 
05-02-01 5:35:34 0,2 1440,00 0,2E O,OE 0,0566 
05-02-01 5:36:31 0, 12,41 0,21 0,04 0 
05-02-01 5:38:3'i 0,2 5,83 0,19 0,04 0 
05-02-01 5:38:36 0,2 1440,00 0,28 0,0€ 0,0566 
05-02-01 5:40:0'i O,L 8,04 0,20 0,04 0 
05-02-01 5:42:1 <' O,L 5,67 0,18 0,04 0 
05-02-01 5:48:00 O,L 2,07 0, 1'i 0,03 0 
05-02-01 5:48:00 0,2 1440,00 0,28 0,0€ 0,0566 
05-02-01 6:14:26 0,2 0,45 0,09 0,02 c 
05-02-01 6:16:1 s 0,2 6,37 0,19 0,04 c 
05-02-01 6:16:19 0,2 1440,00 o,2a 0,0€ 0,0566 
05-02-01 6: 19:24 0,2 3,88 0,17 0,03 0 
05-02-01 6:24:3E 0 ,:< 2,3C 0, 1E 0,03 c 
05-02-01 6:37:54 0,< 0,9C 0,12 o,o:;; c 
05-02-01 6:52: 17 0,< 0,82 0, 11 o.o~ ___(: 

*Periodo considerado de 24 horas (de las 8:00am de14 de febrero a las 8:00am del5 de febrero de12001) . 

Cont inuaci6n 
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ANEXOS 

Cuadro A6. Continuaci6n. 

Fecha Hora Lam in Ecmm Ectotal KE>25 
(dd/mm/aa) (hh/mm/ss) (mm) (MJ ha-1 mm-1) (MJ ha-1) (MJ ha-1) 

05-02-01 6:55:45 0,2 0,11 0,03 0 
05-02-01 6:55:45 0,2 0,2f 0,0€ 0,0566 
05-02-01 6:56:54 0,2 0,21 0,04 0 
05-02-01 6 : 56 : 5~ 0,2 0,2f 0,0€ 0,0566 
05-02-01 6:57:4E 0,2 0,2:2 0,04 0 
05-02-01 6:57:4€ 0,2 0,2E 0,0€ 0,0566 
05-02-01 6:58:42 0,< 0,2< 0,04 0 
05-02-01 6:59:33 0,2 0,2< 0,04 0 
05-02-01 7:00:1 E 0 ,< 0,2" o,o: 0 
05-02-01 7:00:H 0,2 0,2E 0,0€ 0,0566 
05-02-01 7:01:04 0,2 0,2< 0 ,04 0 
05-02-01 7:01 :04 0,2 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 7:01:53 0,2 0,2<' 0 ,04 0 
05-02-01 7:01 :53 0,2 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 7:02:5~ 0,:.! 0,21 0,04 0 
05-02-01 7:02 :55 0,:.! 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 7:03:3E 0,2 0,23 O,O!'i 0 
05-02-01 7:04:3: 0,2 0,2:.- 0,04 0 
05-02-01 7:05:32 0,2 0,22 0,04 0 
05-02-0 1 7:06:31 0,2 0,21 0,04 0 
05-02-0 1 7:07:30 0,2 0,21 0,04 0 
05-02-0 1 7:09:13 0 ,:.! 0, 1S 0 ,04 0 
05-02-0 1 7:10:57 0,2 0, 1S 0,04 0 
05-02-01 7:15:07 0,2 0, 1E 0,03 0 
05-02-01 7:18:41 0,2 0,17 0,03 0 
05-02-0 1 7:24:3E 0,2 O,F 0 ,03 0 
05-02-0 1 7:26:02 0,2 0,2C 0,04 0 
05-02-01 7:26:02 0,2 0,2f 0,0€ 0,0566 
05-02-0 1 7:31 :0~ 0,2 0,1" 0,03 0 
05-02-01 7:31 :09 0,2 0,2f 0,0€ 0,0566 
05-02-01 7:44:2E 0,2 0,1:2 0 ,02 0 
05-02-01 7:44:27 0,:. 0,2E 0,0€ 0,0566 
05-02-01 7:49:07 0,2 0, 1: 0,03 0 
05-02-01 7:49 :08 0,2 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 7:52: 19 0,2 0,1 ( 0,03 0 
05-02-01 7:58:07 0,2 O,F 0,03 0 
05-02-01 7:58:07 0,2 0,28 0,06 0,0566 
05-02-01 8:06:26 0,2 0, 1 0,03 0 
05-02-01 8:16:46 0,< 0, 1 < 0,02 0 
05-02-01 8:16:46 0,:< 0,2E 0,0€ 0,0566 
05-02-01 8:25:32 0,:2 0,1 0,03 0 
05-02-01 8:25:3£ 0,2 0,2E 0,06 0,0566 
05-02-01 8:45:31 0,2 0, 1C 0,02 0 
05-02-01 8:45:31 0,2 0,2S 0,06 0,0566 

Totales : 17,E 0,2f 3,47 1,42 

*Periodo considerado de 24 horas (de las 8:00am del4 de febrero a las 8:00am del 5 de l'ebrero del 2001 ). 
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ANEXOS 

Cuadro A 7. indice de erosividad de Ia lluvia A1111 para los eventos erosivos en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Numero Feeha Lamina lntensidad Aim media Aim media Aim Aim media Aim media 
de de evento de lluvia media aritm aritmetiea total mediana podada al 50% podada al 40% 

evento (dd/mm/aa) (mm) (mmh'1) (em' h'1) (em' h'1) (em' h'1) (em2 h'1) (em' h'1) 

1 05-02-01 17,80 413.1 73,5 0,3 1,3 18 .~ 35,7 
2 26-02-0 1 14,80 368,6 54,55 0,8 3,4 3,E 18,2 
3 16-03-01 22,60 317,E 71 ,78 0,6 3,0 3, 12,8 
4 18-03-0 1 24,2( 449,( 108,6< o.o 1,9 42,t 64,8 
5 19-03-01 14,6( 460 ,E 67,22 0, 1 0,1 29, 43,1 
6 24-04-01 36,8( 447,9 164,8" 1,2 13,9 60,E 94,9 
7 26-04-01 13,4( 415,1 55,62 0,1 0. 1 17.< 17,2 
8 06-05-01 54,4( 387,0 210,51 3,8 46,1 45, 86,3 
9 08-05-0 1 20,6( 449,1 92,51 o .~ 3.~ 38,( 53,8 

10 14-05-01 13,00 305,/ 39,7~ 1,0 1, 1.E 1,7 
11 22-05-01 74,0( 430,( 318.22 3, 36, 102, 173.2 
12 23-05-0 1 14,4( 436,E 62,86 0, 3, 20,( 36,2 
13 01-06-0 1 59,4C 462,9 274,97 10,E 53,< 11 5,6 170,4 
14 12-06-0 1 15,40 498.1 76,71 0,8 1,8 42,:1 54,3 
15 15-06-01 43,60 395,7 172,5 3.~ 24,1 29,E 78.5 
16 20-06-01 18,4( 393.1 72,3 0,4 9,1 10,1 32,7 
17 22-06-01 27,40 418,5 114,66 5.8 17, 29,( 59,3 
18 23-06-0 1 25,4C 445,3 11 3,1 1,E 31,9 41 ,E 65, 1 
19 26-06-0 1 69,6( 398,2 277,2 3, 20,9 50,' 128,7 
20 27-06-0 1 47,2( 373,7 176,40 5, 23.~ 25.' 60,0 
21 01-07-01 14,4( 507,2 73,0' 0.' 2, 43, 52,1 
22 02-07-0 1 59,2( 359,8 212,9< 4,E 17,8 18,E 70,0 
23 03-07-01 14,20 415 . ~ 59,0 o.~ 0,9 18, 1 30,2 
24 08-07-01 37,00 390,< 144,4 2,E 20,E 29.~ 61 ,5 
2' 11-07-01 31,4( 416,2 130,7; 3.~ 22,1 44,( 63,9 
26 17-07-01 37,4 256,' 95,9 1, 23.~ 23, 23,6 
27 25-07-01 29,6C 384,3 113,7~ 1,6 9, 12,E 48,7 
28 26-07-01 37,8C 379,5 143,4~ 1,1 17,9 18,E 55,3 
29 31-07-01 21,0C 461,1 96,8 2,C 15,9 38.~ 57,7 
30 02-08-01 29,60 408,9 121,0£ 2,0 29.~ 36.~ 58,0 
31 11-08-01 14,60 274,3 40,0E 0.8 3, 3.~ 3,6 
32 14-08-01 25.6C 349.~ 89,4" 1,1 23,0 24.E 24,7 
33 16-08-01 33,40 423,6 141,49 11, 29, 41 ,1 74,1 
34 23-08-01 17,60 402,( 70,76 0,, u 13, 34,8 
35 25-08-01 20,6( 417 ,E 86,00 0,4 13,E 25,1 45,4 
36 26-08-01 29,6( 346,8 102,6' 0,6 1,1 2,( 30,6 
37 03-09-01 23.6( 386, 1 91,1 9,1 22. 23.' 36,9 
38 04-09-01 14,0( 443,2 62,07 2, , 10,6 21.E 37,2 
39 09-09-01 70,0( 418,< 292.7< 3,6 56,( 80, 148,8 
40 10-09-01 57,20 377,7 216,07 4,E 16,< 21.S 85.6 
41 11 -09-0 1 45,0C 394,3 177,4L u 14,9 29,S 78,5 
42 12-09-0 1 29,00 479,1 138,94 0,8 11. 67,8 91,2 
4 14-09-0 1 60,0( 443,9 266,35 4 ,E 48,( 95,S 154,2 
44 19-09-0 1 13,6( 324.7 44,16 0,6 5,C 5, 10,0 
45 21-09-01 34,2( 440,o 150,65 2, 30,8 51,E 83,9 
46 23-09-01 54,8( 322.C 176 ,4~ 1,( 4 ,E 4,1 28,8 
47 24-09-0 1 65,2( 378 ,1 246,5:2 H 6, 1 22, 1 97,6 
48 28-09-0 1 14,2( 285,( 40,47 0, 3.E 3, 3,8 
49 06-10-0 1 16,80 358.~ 60,2 1 0, 3 ,( 3,1 18,1 
50 14-10-01 13,6( 364,( 49,5( 0, 1 0.1 7,( 21,0 
51 16-10-01 13,0( 372,( 48,3E 0, 1 2,7 2,£ 17,3 
52 25-10-0 1 31 ,4( 358.~ 11 2,5~ 1,, 7,t 14,1 37,2 
53 26-10-0 1 37,8( 381,' 144,2( 0, 3,( 15.> 57,2 
54 27-10-01 12,80 434,7 55,6 0,1 3,0 21,3 32,5 
5" 29-10-01 12,60 424,1 53,4~ o. 6,5 17. 29.2 
56 03-1 1-01 26,00 337,3 87,69 0,6 4,6 5,E 20,2 
5 17-11 -01 61 ,2C 362,8 222,0~ 3,£ 24,5 25,( 73 ,1 

Totales : 7056,18 119,1 814,90 1662,5 3183,47 
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ANEXOS 

Cuadra AS. Ejemplo de calculo de Ia erosividad de Ia lluvia utilizando el indice Aim en 
El Coyol, Tlachichilco, Ver., para el 5 de febrero del 2001. 

Num. Fecha Lamina lntensidad Num. Fecha 
Prog. (dd/mm/aa) (mm) (mm h'1) Prog. (dd/mm/aa) 

1 04-02-01 0,2 4E 05-02-01 
2 04-02-01 0,2 1440,0( 47 05-02-01 
3 04-02-01 0,2 O,E 4c 05-02-01 
4 05-02-01 0,2 O,OE 4~ 05-02-01 
5 05-02-01 0,2 1,54 50 05-02-01 
6 05-02-01 0,2 0,19 51 05-02-01 
7 05-02-01 0,2 3,64 5L 05-02-01 
8 05-02-01 0,2 2,43 53 05-02-01 
9 05-02-01 0,2 4,5E 54 05-02-01 

10 05-02-01 0,2 1 '17 55 05-02-01 
11 05-02-01 0,2 7,5E 56 05-02-01 
12 05-02-01 0,2 1440,0C 57 05-02-01 
13 05-02-01 0,2 13, 0S 58 05-02-01 
14 05-02-01 0,2 1440,0( 59 05-02-01 
15 05-02-01 0.2 12,74 60 05-02-01 
1E 05-02-01 0,2 5,54 61 05-02-01 
17 05-02-01 0,2 1440,00 62 05-02-01 
18 05-02-01 0,2 2,5" 6 05-02-01 
19 05-02-01 0,2 1440,0( 64 05-02-01 
20 05-02-01 0,2 1 .6~ 6~ 05-02-01 
21 05-02-01 0,2 0,53 6E 05-02-01 
22 05-02-01 0,2 1,06 67 05-02-01 
23 05-02-01 0,2 1440,00 6c 05-02-01 
24 05-02-01 0,2 1,84 6S 05-02-01 
2: 05-02-01 0,2 2,76 7( 05-02-01 
26 05-02-01 0,2 2, 18 71 05-02-01 
27 05-02-01 0,2 1,48 7< 05-02-01 
28 05-02-01 0,2 3,51 7 05-02-01 
29 05-02-01 0,2 2, 1 ~ 74 05-02-01 
30 05-02-01 0,2 4,07 75 05-02-01 
31 05-02-01 0,2 1440,0( 7E 05-02-01 
32 05-02-01 0,2 12,41 77 05-02-01 
33 05-02-01 0,2 5,83 7E 05-02-01 
34 05-02-01 0,2 1440,0( 7S 05-02-01 
35 05-02-01 0,2 8,04 8( 05-02-01 
36 05-02-01 0,2 5,67 81 05-02-01 
37 05-02-01 0,2 2,07 8< 05-02-01 
38 05-02-01 0,2 1440,00 83 05-02-01 
39 05-02-01 0,2 0,4~ 84 05-02-01 
40 05-02-01 0,2 6,37 85 05-02-01 
41 05-02-01 0,2 1440,0( 86 05-02-01 
42 05-02-01 0,2 3,88 87 05-02-01 
43 05-02-01 0,2 2,3C 88 05-02-01 
44 05-02-01 0,2 0,9( 89 05-02-01 
45 05-02-01 0,2 0,8 Totales : 

~ 2 ~I • Cons 1derando las un1dades del Aim (em h ) este valor es el producto de . 
(lilmina/ IO)(In tcnsidad media aritmet ica**f!O) 

•• Media ari tmcti ca de los 89 va lores de intensidad del cvento de lluv ia. 

Lamina lntensidad Aim* 
(mm) (mm h-1) (cm 2 h-1) 

0,2 3,47 
0,2 1440,00 
0,2 10,43 
0,2 1440,00 
0,2 13.9c 
0,2 1440,00 
0,2 13,0S 
0,2 13,8: 
0,2 17,14 
0,2 1440,00 
0,2 15,00 
0,2 1440,00 
0,2 14,8c 
0,2 1440,0( 
0,2 11 '71 
0,2 1440,00 
0,2 16,94 
0,2 12,63 
0,2 12,74 
0,2 12,00 
0,2 12,31 
0,2 6,99 
0,2 6,92 
0,2 2,88 
0,2 3,36 
0,2 2,03 
0,2 8,42 
0,2 1440,0C 
0,2 2,3: 
0,2 1440,00 
0,2 0,90 
0,2 1440,00 
0,2 2,57 
0,2 1440,00 
0,2 3,7< 
0,2 2,07 
0,2 1440,00 
0,2 1,44 
0,2 1 '1E 
0,2 1440,00 
0,2 1,37 
0,2 1440,00 
0,2 0,60 
0,2 1440,00 

17,8 **413,09 73,53 
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ANEXOS 

Cuadro A9. Volumen total de agua (L) escurrido por evento y tratamiento en sistemas de 
cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Af\o 2001. 

echa de Tratamientos 
1 bote T1 T2 T3 T4 T5 

1 02/06/01 7.05 12.45 300.50 1349.50 12 . 3~ 
2 16/06/01 15.18 11 8.25 327.58 560 .09 6.87 
3 21/06/01 0.00 73.69 29.89 0.00 0 .0( 
4 23/06/01 0 00 11 8.25 97.85 55.48 0 .00 
5 24/06/01 15.18 11 8.25 246.33 232.01 68.49 
6 27/06/01 1738.04 11 .09 2494.30 3032.50 11 8.89 
7 28/06/01 117.52 118.25 2494.30 2483.35 10.98 
8 02/07/01 0.00 118.25 62.51 2483.09 0 .00 
9 03/07/01 11 7.52 23.34 2494.30 3186.07 1481.77 
10 04/07/01 39.54 118.25 517.17 39.38 13.72 
11 07/07/01 26.00 0.00 117.56 11 8.20 95.88 
12 08/07/01 1.64 118.25 43.48 15.22 0.00 
13 09/07/0 1 117.52 0.00 2494.30 2698.91 442.44 
14 12/07/01 88.28 4.29 490.09 114.52 11 3.68 
15 13/07/01 0.00 7.01 13.58 7.17 0.00 
16 15/07/01 12.47 114.52 84.26 19.25 30.1E 
17 18/07/01 114.00 7.01 1867.97 2408.54 1477.94 
18 25/07/01 0.00 2458.49 35.33 0.00 0 .00 
19 27/07/01 19.24 23.34 1272.12 1318.30 12.3E 
20 29/07/01 0.00 1193.15 53.00 2319.98 0.00 
21 01 /08/01 17.88 114.52 405.44 8.51 57 .5 
22 03/08/01 81.51 0.00 1869.33 1699.89 110.9< 
23 04/08/01 0 00 8.37 9.50 0 00 0.00 
24 08/08/01 0.00 171 9.43 86.98 28.64 15.09 
25 10/08/0 1 9.76 12.45 58.44 20.59 42.48 
26 11 /08/01 0.00 11 3.16 19.02 0 00 0.00 
27 12/08/01 55.79 111 .79 114.17 0.00 11 3.68 
28 15/08/01 112.64 1190.42 1163.79 2190.50 11 2.31 
29 17/08/01 114.00 111 .79 2438.09 2408.54 109.5r 
30 26/08/01 20.59 70.97 111.45 117.21 97 .2E 
31 27/08/01 77.45 2606 24 12.37 1209.28 115.0E 
32 02/09/01 0.00 7.01 89.70 34.01 5.50 
33 03/09/01 0.00 114.52 51.64 66.21 O.OC 
34 04/09/01 111 .29 95.46 456.89 11 80.68 112.31 
35 05/09/01 53 08 16.54 297.10 773.18 75 . 3~ 
36 10/09/01 2374.37 11 4.52 2439.45 3578.96 2299 . 8~ 
37 11 /09/01 108.58 114.52 2411 .01 3552.54 2297.1 c 
38 12/09/01 11 5.35 571.80 2383.93 3559.07 2353.1 r 
39 13/09/0 1 11 2.64 625.83 2411 .01 2409.89 11 5.0E 
40 15/09/01 2374.37 19.26 24 11 .01 3530.47 2406.5( 
41 20/09/01 0 00 125.40 21 .74 25.96 0 .00 
42 22/09/01 111 .29 49.20 2328.40 2621 .68 873.48 
43 23/09/01 27.36 114.52 242.93 446.11 41 .11 
44 24/09/01 11 5.35 328.67 2409.65 2979.21 2407.81 
45 25/09/01 11 5.35 11 4.52 2409.65 3479.19 2353.1 r 
46 27/09/01 11 5.35 11 4.52 2355.48 2408.54 113.68 
47 29/09/01 74.74 2408.62 1055.45 2408.54 104.10 
48 07/10/0 1 42.25 2240.48 114.17 664.16 61 .65 
49 09/10/01 0 00 2321.93 38.05 29.98 0.00 
50 15/10/01 58.49 2340.98 11 4.17 664.16 10.98 
51 17/10/01 5308 2305.60 114.17 114.52 30.15 
52 26/10/0 1 16.53 114.52 114.17 114.52 21 .94 
53 27/10/01 11 2.64 151 8.69 2465.18 2409.89 115 . 0~ 
54 28/10/0 1 11 5.35 69.6 1 1435.99 3293.97 11 5 . 0~ 
55 30/ 10/01 57.14 2327.78 542.21 609.65 23.3( 
56 04/11 /0 1 11 2.64 2235.64 1950.58 2409.89 11 5 . 0~ 
57 05·11·01 11 5.35 8.37 840.14 24 11 .23 16.46 
58 12/11 /0 1 1.64 11 4.52 114.17 85.00 0 00 
59 17/11 /0 1 101 .81 114.52 513.77 2729.61 1 15 . 0~ 
60 18/11 /0 1 2373 01 16.54 2382.57 346 1.52 2405.1 
61 21/11 /0 1 7.05 0.00 32.61 36.69 0.00 
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ANEXOS 

Cuadro A 10. Yolumen total de agua escurrida (m3
) por evento de lluvia por tratamiento 

en los sistemas de cafe bajo sombra estudiados en El Coyo1, Tlachichilco, Yer. 
Afio 2001 . 

Num. Fecha de Tratam ientos 
Prog . bo te T1 T2 T3 T4 T5 

1 02/06/01 0.01 O.Q1 0.3C 1.3!: 0.01 
2 16/06/01 00 0.1L 0.3 0.56 0.0 1 
3 21 /06/01 0.00 0.07 0.0 0 00 0.00 
4 23/06/01 0 oc 0.1L 0.1C 0.06 0.00 
5 24/06/01 0.0 0.1 0.2!: 0.2 0.07 
6 27/06/01 1.7~ 0.01 2.4S 3.0 0.1 
7 28/06/01 0.1 0.1 2.4S 2.48 0.01 
8 02/07/01 0 oc 0.1 0.0! 2AE 0.0( 
9 03/07/01 0.1< 0.0 2.4~ 3.19 1.48 
10 04/07/01 0.0~ 0.1, 0.5 0 .0~ 0.01 
11 07/07/01 o . o~ 000 0.1 0.1< 0.10 
12 08/07/01 0.00 0.1 < 0.0 0.0< 0.00 
13 09/07/01 0.1 00( 2.4 2.7( 0.4 
14 12/07/01 O.OS O.OC 0.4S 0.11 0.11 
15 13/07/01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 
16 15/07/01 0.01 0.11 O.Ot 0.02 0.03 
17 18/07/01 0.11 0.01 1.8 2.41 1.48 
18 25/07/01 0.00 2.46 00 0.00 0.00 
19 27/07/01 00 0.0< 1.2 1.3L 0.01 
20 29/07/01 0 00 1. 19 O.Oc 2.32 0.00 
21 01 /08/01_ 00 0.11 0.41 0.01 0.06 
22 03/08/01 001 0 oc 1.8 1.7( 0.11 
23 04/08/01 0 0( O.Q1 0.01 0.0( 0.00 
24 08/08/01 0.0( 1.7< 0.0> 00 0 .0< 
25 10/08/01 0.01 O.Q1 0.0( 00 0.04 
26 11 /08/01 0.0( 0.11 0.0 0.0( 0.00 
27 12/08/01 0.0! 0.11 0.11 ooc 0.11 
28 15/08/01 0.11 1.1 9 1.1 2.1 0.11 
29 17/08/01 0.11 0.11 2.4~ 2.41 0 .11 
30 26/08/01 00 0.01 0.11 0.1< 0.10 
31 27/08/01 O.Ot O.Oo 2.41 1.21 0 .1 
32 02/09/01 0.00 0.01 O.OS 00 0.01 
33 03/09/01 0 oc 0.11 O.Oc 00 0.00 
34 04/09/01 0.11 0.1C 0.4E 1.1E 0.11 
35 05/09/01 0.0" 0.0< 0.3( 0.71 0 .08 
36 10/09/0 1 2.3 0.11 2.4• 3.58 2.30 
37 11 /09/01 0.11 0.11 2.41 3.5< 2.30 
38 12/09/01 0.1< 0.51 2.31: 3.5E 2.3c 
39 13/09/0 1 0.11 0.6 2.41 2.41 0.1, 
40 15/09/01 2.3 00< 2.41 3.5 2.41 
41 20/09/01 0.0( 0.1c 0.0, 0.0 0.00 
42 22/09/01 0.11 O.Oc 2.3 2.6< 0.87 
43 23/09/01 0.0 0.11 0.2 0.4 0.04 
44 24/09/01 0.1 0.3 2.41 2.98 2.41 
45 25/09/01 0.1 0.11 2.41 3.48 2.3c 
46 27/09/01 0.1 0.11 2.3E 2.41 0.11 
47 29/09/01 0.0 2.41 1.0E 2.41 0.1( 
48 07/10/01 00 2 . 2~ 0.11 0.6E 0.06 
49 09/10/01 ooc 2.3 o o• 0.0 0 .00 
50 15/10/01 O.OE 2 . 3~ 0.11 0.6E 0 .01 
51 17/10/01 O.Oc 2.31 0.11 0.11 0 .0 
52 26/10/01 0.0 0.11 0.11 0.1 1 0 O; 
53 27/10/01 0.11 1.5, 2.4 2.41 0.1, 
54 28/10/01 0.1 0.0 1.4' 3.2S 0.1 
55 30/10/01 0.0( 2.3 0.5' 0.61 o.o, 
56 04/11 /01 0.11 2.2' 1.9c 2.4 1 0.1 
57 05-11-01 0.1 0.01 0.8' 2.41 0 0< 
58 12/11/01 00 0.11 0.11 om 0.00 
59 17/11 /01 0.1C 0.11 0.51 2.71 0.12 
60 18/1 1/01 2.3 O.OL 2.38 3.46 2.41 
61 21 /11/01 0.01 0.00 0.0 0.04 0 .00 
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AN EX OS 

Cuadra A ll. Volumen de agua escurrida (m3 ha- 1
) por evento de lluvia en sistemas de 

cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Num. Fecha de Tratamientos 
prog. bote T1 T2 T3 T4 T5 

1 02/06/01 0. 1C 0.32 10.26 50 . 5~ 0.24 
2 16/06/0 1 0.21 3.11 11 .18 20.98 0. 12 
3 21/06/01 O.OC 1.98 1.02 O.OC 0.00 
4 23/06/01 DOC 3.11 3.34 2.08 0.00 
5 24/06/01 0.21 3.1 8.41 8.69 1.33 
6 27/06/01 24.04 0.3C 85.13 113.58 2.31 
7 28/06/01 1.6::l 3.1 85.13 93.01 0.21 
8 02/07/01 000 3.1 2.1 93.0C 0.00 
9 03/07/01 1.63 0.6 85. 13 119.3 28 .77 
10 04/07/01 osc 3.1 17.65 1.4 0.27 
11 07/07/01 0.3E O.OC 4.01 4.4" 1.86 
12 08/07/01 00 3.1 1.48 0.57 0.00 
13 09/07/01 1.6 DOC 85.13 101 .0€ 8.59 
14 12/07/01 1.2 0.1 1 16.73 4.29 2.21 
15 13/07/0 1 DOC O.H 0.46 0.27 0.00 
16 15/07/01 0. 1 3.0 2.88 0.7< 0.59 
17 18/07/01 1.58 0.19 63.75 90.21 28.70 
18 25/07/01 O.OC 65.91 1.21 O.OC 0.00 
19 27/07/01 0.2 0.6 43.42 49.3 0.24 
20 29/07/01 0 DC 31.9£ 1.81 86 .8£ 0.00 
21 01 /08/01 0 . 2~ 3.01 13.84 0.3 1.1 
22 03/08/01 1.1 O.OC 63.80 63.61 2. 1: 
23 04/08/01 O.OC 0.2, 0.32 0.00 0.00 
24 08/08/01 0 DC 46. 1C 2.97 1.01 0.29 
25 10/08/01 0.1 0.3 1.99 0.77 0.8 
26 11 /08/01 O.OC 3.0 0.65 0.00 0.00 
27 12/08/0 1 0.7 3.00 3.90 0.00 2.21 
28 15/08/01 1.56 31 .91 39 .7;< 8204 2.18 
29 17/08/01 1.51' 3.0C 83.21 90.21 2.13 
30 26/08/01 o.zc 1.9C 3.80 4.39 1.89 
31 27/08/01 1.0 0.70 82.33 45.29 2.23 
32 02/09/01 0.00 0.19 3 06 1.21 0. 11 
33 03/09/01 0.00 3.0 1.76 2.48 0.00 
34 04/09/01 1.54 2.5E 15.59 44.2< 2. 18 
35 05/09/01 072 0.4' 10.14 28.96 1.46 
36 10/09/01 32.84 3.0 83.26 134 .0~ 44 .66 
37 11 /09/0 1 1.50 3.07 82.29 133.Do 44.60 
38 12/09/01 1.6C 15.3 81 .36 133.3C 45.69 
39 13/09/01 1.56 16.7E 82.29 90.26 2.2 
40 15/09/01 32.8 0.5 82 29 1322:' 46.7 
41 20/09/01 0.00 3.3€ 0.74 0.97 0.00 
42 22/09/01 1.5 1.3, 79.47 98.19 16.96 
43 23/09/01 0.31 3.0 8 29 16.71 0.80 
44 24/09/01 1.6( 8.81 82.24 111 .5E 46.7~ 

45 25/09/01 1.60 3.0 82.24 130.31 45.69 
46 27/09/01 1.60 3.0 80.39 90.21 2.21 
47 29/09/01 1.03 64.5 36.02 90.21 2.0 
48 07/10/01 0.58 60.0 3.90 24.87 1.20 
49 09/10/01 0.00 62.2: 1.30 1.1;< 0 00 
50 15/10/01 0.81 62.7E 3.90 24.87 0.21 
51 17/10/01 0.72 61 .81 3.90 4.29 0.59 
52 26/10/01 0.2 3.0 3.90 4.29 0.4 
53 27/10/01 1.5e 40.7 84.14 90.26 2.2 
54 28/10/01 1.6C 1.8 49.01 123.37 2.2 
55 30/10/01 0.79 62.41 18.51 22.83 0.4: 
56 04/11 /01 1.5E 59.9 66.57 90.26 2.2 
57 05-11-01 1.6C 0.2 28.67 90.31 0.3< 
58 12/11 /01 0.0< 3.0 3.90 3.18 0 00 
59 17/1 1/0 1 1.41 3.0 17.53 102.23 2.2 
60 18/11 /01 32.8< 0.4' 81.3< 129 . 6~ 46.70 
61 21/11 /01 0.1C O.OC 1.11 1.37 0 oc 
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Cuadro A 12. Lamina de agua escurrida (mm) por evento de lluvia en sistemas de cafe 
bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afto 2001. 

Num. Fecha de Tratamientos Promedio 
Prog . bote T1 T2 T3 T4 T5 (mm) 

1 02/06/01 0.01 0.0 1.03 5.0 0.0 1.23 
2 16/06/0 1 0.0< 0.3? 1.1<' 2.10 0.01 0.71 
3 21/06/01 0.00 0.20 0.1C 0.00 O.OC 0.06 
4 23/06/01 0 DC 0.3 0.3 0.21 O.OC 0.17 
5 24/06/01 00 03;2 0.8 0.87 0.1 0.44 
6 27/06/01 2.4C 0.03 8.51 11 .3E 0.2 4.51 
7 28/06/01 0.1E 0.3< 8.51 9.3C 0.0 3.66 
8 02/07/01 DOC 0.3 0.21 9.3( 0.0( 1.97 
9 03/07/01 0.1t o.oe 8.51 11. 9 ~ 2.88 4.71 
10 04/07/01 0 0~ 0.3< 1.7 0 . 1 ~ 0.0 0.46 
11 07/07/01 0 . 0~ 0 oc 0.4( 0.4~ O.H 0.21 
12 08/07/01 0 DC 0.3< O.H O.Ot 0.00 0.10 
13 09/07/0 1 0.1E 0.0( 8.51 10 .11 O.BE 3.9, 
14 12/07/01 0.1£ 0.01 1.6 0.4 0.2£ 0.49 
15 13/07/0 1 0.00 DOL 00~ 0 . 0~ 0.00 0.0< 
16 15/07/01 O.OL 0.31 0.2S 00 0.06 0.15 
17 18/07/01 0.16 O.OL 6.38 9.0 2.87 3.69 
18 25/07/01 0.00 6.59 0.1< O.OC 0.00 1.34 
19 27/07/01 0 . 0~ 0.06 4 . 3~ 4.9' 0.0 1.88 
20 29/07/01 0.00 3.2( 0.1E 8.6< 0.00 2.41 
21 01/08/01 0.0 0.31 1.3E 0.0 0.11 0.37 
22 03/08/0 1 0.11 0.0( 6.38 6.3 0.2 2.61 
23 04/08/01 0 0( 00 0.0" O.OC 0.0( 0.01 
24 08/08/01 0 00 4.61 0.3( 0.1 1 0.0 1.01 
25 10/08/01 0.01 00 0.2( O.OE 0.0! 0.08 
26 11/08/01 0 oc 0.3( O.OE 0.0( 0.0( 0.07 
27 12/08/01 0.08 0.3( 0.3> 0 oc 0.2 0.20 
28 15/08/0 1 O. H 3.H 3.9 8.2( 0.2 3.1! 
29 17/08/01 0.16 0.3( 8.3 9 o; 0.21 3.60 
30 26/08/01 0.0 O.H 0.38 0.4~ 0.1S o.2c 
31 27/08/01 0.11 00 8.2 4.5 0.2 2.6 
32 02/09/01 000 00 0.31 0.1 0.01 0.09 
33 03/09/01 000 0.31 0.18 0.2" O.OC 0 . 1~ 
34 04/09/01 0.15 0.2E 1.5E 4.4 0.2£ 1.3 
35 05/09/01 007 0.0' 1.01 2.9( 0 . 1 ~ 0.8 
36 10/09/01 3.28 0.31 8.3 13.4( 4.4 5.96 
37 11 /09/0 1 o. 1c 0.31 8.2 13.31 4.46 5.29 
38 12/09/01 0.1E 1.5 8 . 1~ 13.3 4.5 5.5E 
39 13/09/0 1 0.1E 1.6! 8.2, 9.0 0.2 3.86 
40 15/09/01 3.28 0 . 0~ 8.2 13.2< 4.6 5.89 
41 20/09/01 0 oc 0.3 0.01 0 1( 0.00 0.10 
42 22/09/0 1 0.1E 0. 12 7.9: 9.8 1.70 3.9: 
43 23/09/01 0.04 0.31 0.8 1.6 O.OE 0.58 
44 24/09/0 1 0.16 0 .8E 8.2< 11 .1( 4.6! 5.0< 
45 25/09/0 1 0.16 0.31 8.2 13.0 4.5 5.26 
46 27/09/01 0.16 0.31 8 04 9.0 0.2 3 . 5~ 
47 29/09/0 1 0.10 6.4E 3.60 9.0;; 0 .2C 3.88 
48 07/10/0 1 0.06 6.01 0.39 2.4S 0.1< 1.81 
49 09/10/0 1 0 00 6.2 0.1..: 0.11 O.OC 1.29 
50 15/10/01 0.08 6.2! 0.3S 2.4S 0.0< 1.85 
51 17/10/01 0.07 6.H 0.3S 0.4 0.06 1.43 
52 26/10/01 0.0;2 0.31 0.3S 0.4~ 0.04 0.24 
53 27/10/01 0.1E 4.0 8.4 1 9.0 0.2£ 4.38 
54 28/10/0 1 0 .1 6 O.H 4.9( 1 2.3~ 0.2 3.56 
55 30/10/01 O.OE 6.24 1.8E 2.2! O.Of 2.1C 
56 04/11 /01 0.16 5.9S 6.6E 9.0 0.2 4.41 
57 05-11-01 0.16 0.0< 2.8 9.0 0.0 2.4< 
58 12/11 /01 ooc 0.31 0.3> 0.3 O.OC 0.20 
59 17/11 /01 0 . 1~ 0.31 1.7: 10.2 0.2 2.52 
60 18/11/01 3.28 0.04 8.1 12.9E 4.61 5.8 
61 21/11 /01 0.01 0.00 0.11 0.14 0.00 0 o: 

Totales: 16.45 77.48 200.59 307.9 45.14 129.51 
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ANEXOS 

Cuadro A 13 . Coeficientes de escurrimiento (%) por even to y tratamiento en sistemas de 
cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 200 1. 

~u m. Fecha Tratamientos Jl E ven to bote T1 T2 T3 T4 T5_ll 
1 02/06/01 O.OOC 0 . 00~ 0.04 0.231 0.001 
2 16/06/01 0.001 0.014 0.051 0.096 0.001 
3 21/06/01 0 ooc 0.009 000~ 0.00( 0.00( 
4 23/06/01 oooc 0.014 0 .01~ 0.009 O.OOC 
5 24/06/01 0.001 0.014 0.038 0.040 0.006 
6 27/06/01 0.11 ( 0.001 0 .38~ 0.5H 0.011 
7 28/06/01 0.007 0.014 0 . 38~ 0.42: 0.001 
8 02/07/01 0.00( 0.014 0.01( 0.42: 0.00( 
9 03/07/01 000 0.002 0 . 38~ o.54c 0.131 
10 04/07/01 0.00 0.0 14 0.081 0.007 0.001 
11 07/07/01 000 0.000 0.018 0.020 0.00~ 
12 08/07/0 1 0000 0.014 0 00 0.00:' 0.00( 
13 09/07/01 0.007 0.000 0.389 0.46L 0.039 
14 12/07/01 O.OOE 0.001 0.076 0.020 0.010 
15 13/07/01 0 ooc 0.001 0 00 0.001 0.000 
16 15/07/01 0.001 0.014 0.01 0.003 0.003 
17 18/07/01 0.00 0.00 1 0.291 0.4 1 0. 131 
18 25/07/01 oooc 0.301 0.006 O.OOC 0 ooc 
19 27/07/01 0.00 1 0.00 0.198 0.226 0.001 
20 29/07/01 oooc 0.146 0.008 0.39 0.00( 
21 01 /08/01 0.00 1 0.0 14 0.06 0.001 o.oo: 
22 03/08/01 o oo• 0 ooc 0.291 0.29 1 0.010 
23 04/08/01 O.OOC 0.00 1 0.001 0.000 O.OOC 
24 08/08/01 O.OOC 0.211 0.014 o.oo: 0.001 
25 10/08/01 0.001 o.oo, 0.009 0 . 00~ 0.004 
26 11 /08/01 oooc 0.014 0.00 0.000 O.OOC 
27 12/08/01 0.00 0.014 0.018 0.000 0.010 
28 15/08/0 1 0.00 0.146 0.181 0.37t 0.010 
29 17/08/01 0.00 0.01' 0.38( 0.41, 0.010 
30 26/08/01 0.001 0.009 0.01 0.020 0.009 
31 27/08/01 0.005 0.00 0.37E 0.20 0.010 
32 02/09/01 O.OOC 0.001 0 .01~ 0.006 0.000 
33 03/09/01 O.OOC 0.01< 0.008 0.0 11 0000 
34 04/09/01 0.007 0.01 0.07 1 0.202 0.010 
35 05/09/0 1 0.002 000 0.046 0.13< 0.007 
36 10/09/01 0.15( 0.014 0.38( 0.61 0.204 
37 11 /09/01 0.007 0.014 0.376 0.608 0.204 
38 12/09/01 0.007 0.07( 0.37 0.609 0.20S 
39 13/09/0 1 0.007 0.077 0.376 0.4 12 0.01( 
40 15/09/0 1 0.150 0.00 0.376 0.604 0.212 
41 20/09/0 1 O.OOC 0.01' 000 0 004 0000 
42 22/09/01 0.007 0.006 0.36 0.449 0077 
43 23/09/01 0.002 0.014 0.038 0.076 0.004 
44 24/09/01 0.007 0.040 0.37E 0.510 0.214 
45 25/09/01 0.007 0.014 0.376 0.595 0.209 
46 27/09/01 0.007 0.014 0.36 0.412 0.010 
47 29/09/01 0.005 0.295 0.16" 0.4 1<' 0.009 
48 07/10/01 000 0.274 0.01€ 0.114 000~ 
49 09/10/01 0000 0.284 O.OOE 0.005 0.00( 
50 15/10/0 1 0.004 0.281 0.01f 0.114 0.001 
51 17/10/01 0 .00~ 0 . 28~ 0.01E 0.020 0.00 
52 26/10/01 0.001 0.014 0.01E 0.020 0.00 
53 27/10/01 0.001 0.186 0 . 38~ 0.4 12 0.01( 
54 28/10/01 0.00 0.009 0.22 0.564 0.01( 
55 30/10/01 0.004 0.28' 0.08t 0.104 0 00 
56 04/11 /01 0.007 0.274 0.30 0.41<' 0.010 
57 05-11-01 0.001 0.00 1 0.131 0.413 0.001 
58 12/11 /0 1 O.OOC 0.014 0.018 0 . 01~ 0 00( 
59 17/ 11 /0 1 0.006 0.014 0.08C 0.467 O.OH 
60 18/11 /01 0.150 0.00< o.3n 0.59, 0.21 
61 21/11 /01 O.OOC O.OOC 0.00" 0.006 0.00( 

Totales : 0.7 3.54 9.1 6 14.068 2.062 
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ANEXOS 

Cuadro A 14. Conductividad electrica, pH y salida de nutrimentos (nitratos y potasio) en 
el escurrimiento superficial por tratamiento y fecha de muestreo en sistemas de 
cafe bajo sombra en El Coyol , Tlachichilco, Ver. Afio 2001 . 

Tratamiento Fecha Conductividad pH No3· K+ No3· I K+ No3- I K. 
(dS m"1

) (ppm) (meq/1) J.g_ m·)_ (kg ha·J. 
14/08/2001 0,11 4,30 1,09 0,09 1,09 3,51 0,03 0,08 

T1 13/09/2001 0,13 4,20 1,51 0,01 1,51 0,39 0,03 0,01 
Promedio: 0,12 4,25 1,30 0,05 1,30 1,95 0,03 0,04 
14/08/2001 0,13 4,20 1,76 0,05 1,76 1,95 0,37 0,41 

T2 13/09/2001 0,13 4,30 0,43 0,03 0,43 1 '17 0,09 0,24 
Promedio: 0,13 4,25 1,10 0,04 1,10 1,5~ 0,23 0,32 
14/08/2001 0,14 4,5( 1,09 0,05 1,09 1,95 0,74 1,33 

T3 13/09/2001 0,12 4,4( 0,26 0,03 0,26 1 '17 0,18 1 '16 
Promedio: 0,13 4,4~ 0,68 0,0~ 0,68 1,5E 0,46 1 ,2_5 
14/08/2001 0,13 4,3E 0,59 0,08 0,59 3,12 0,68 3,59 

T4 13/09/2001 0,13 5, 1C 0,35 0,03 0,3E 1 '17 0,40 1,35 

Promedio: 0,13 4,7~ 0,47 0,06 0,47 2,15 0,5~ 2,47 

14/08/2001 0,10 4,40 0,76 0,04 0,76 1,56 0,07 0,14 
T5 13/09/2001 0,14 5,72 0,23 0,01 0,23 0,39 0,02 0,03 

Promedio: 0,12 5,0€ 0,50 0,03 0,50 0,98 0,0~ 0,08 
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ANEXOS 

Cuadro A15. Calculo de Ia condici6n de humedad antecedente (CHA) para todos los di as 
del afio 2001 en El Coyol, Tlachichilco, Yer. 

Numero Fecha Lamina Lamina Numero Fecha Lamina Lamina 
de (dd/mm/aa) precip. acumulada de (dd/mm/aa) precip. acumulada 

Evento (mm) (mm) Evento (mm) (mm) 
1 27-12-00 5,2 51 15-02-01 c 8,6 
2 28-12-00 0 52 16-02-01 1 .~ 2,2 
3 29-12-00 O,t 5 17-02-01 O,E 3,4 
4 30-12-00 3 54 18-02-01 1 4 
5 31-1 2-00 0 55 19-02-01 

~ 2,8 
6 01-01 -01 1 ,c s 56 20-02-01 2,8 
7 02-01-01 8,4 5,E 57 21 -02-01 

~ 2,8 
8 03-01-01 0,4 14 51: 22-02-01 1,6 
~ 04-01-01 0 13,E 5S 23-02-01 O,E 1 

10 05-01-01 0,2 10,E 60 24-02-01 
~ 0,6 

11 06-01-01 
~ 10,E 61 25-02-01 0,6 

12 07-01-01 ~ 5;; 26-02-01 14,E 0,6 
13 08-01-0 1 2,2 O,E 63 27-02-01 

~ 15,4 
14 09-0 1-01 8,E 2.~ 64 28-02-01 15,4 
15 10-01-01 

~ 11 6~ 01-03-01 o.~ 14,8 
16 11-01 -01 10,E 6E 02-03-01 O,E 15,2 
17 12-01 -01 0 10,E 67 03-03-01 

~ 15,8 
18 13-01-01 0 10,E 6E 04-03-01 1 
19 14-01-01 0 8,E 6~ 05-03-01 c 1 
20 15-01-01 7,E c 7( 06-03-01 7,< 1 
21 16-01-01 c 7,6 71 07-03-01 

~ 7,8 
22 17-01-01 0 7,6 72 08-03-01 7,2 
23 18-01-01 s 7,6 73 09-03-01 0,.< 7,2 
24 19-01-01 3,E 16,6 74 10-03-01 0,2 7,4 
25 20-01-01 1 ,E 20,2 7~ 11-03-01 c 7,6 
2E 21-01 -01 0 14,2 76 12-03-01 o.~ 0,4 
27 22-01-01 c 14,< 77 13-02-01 

~ 0,8 
28 23-01-01 

~ 
14,2 71: 14-03-01 0,8 

29 24-01-01 5,;; 7S 15-03-01 22,E 0,6 
30 25-01-01 0 1 ,E 80 16-03-01 3.~ 23 
31 26-01-0 1 

~ c 81 17-03-01 c 26,4 
32 27-01-01 0 a;; 18-03-01 24,< 26 
33 28-01-01 c c 8~ 19-03-01 14,E 50,2 
34 29-01-01 O,E ( 84 20-03-01 c 64,8 
3~ 30-01-01 0 O,E 8' 21-03-01 0.~ 42,2 
3E 31-0 1-01 1;; O,E 8E 22-03-0 1 

~ 39,2 
37 01-02-01 c 12,E 87 23-03-01 39,2 
38 02-02-01 4 12,E 8E 24-03-01 ( 15 
39 03-02-01 0 16,6 8S 25-03-01 ~ 0,4 
40 04-02-01 12,4 16 9C 26-03-01 1 .~ 4,4 
41 05-02-01 17,8 28,4 91 27-03-01 

~ 5,4 
42 06-02-01 0 34,2 92 28-03-01 5,4 
43 07-02-01 0 34 ,2 9~ 29-03-01 

~ 5,4 
44 08-02-01 0 30,2 94 30-03-01 5,4 
4~ 09-02-01 0 30,2 9' 31-03-01 O,E 1,4 
46 10-02-01 6,4 17,8 9E 01-04-01 

~ 0,8 
47 11-02-01 0 6,4 97 02-04-01 0,8 
4E 12-02-01 c 6,4 9E 03-04-01 c 0,8 
49 13-02-01 2,;; 6,4 9~ 04-04-0 1 c 0,8 
50 14-02-01 c 8,E 10( 05-04-0 1 1 ,E 0,8 

Continuaci6n 
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ANEXOS 

Cuadro Al5. Continuaci6n. 

Numero Fecha Lamina Lamina Numero Fecha Lamina Lamina 
de (dd/mm/aa) precip. acumulada de (dd/mm/aa) precip. acumulada 

Evento (mm) (mm) Evento (mm) (mm) 
101 06-04-01 0 1,8 151 26-05-01 

~ 96,2 
102 07-04-01 

~ 1,8 15. 27-05-01 89,2 
103 08-04-01 1,8 15 28-05-01 

~ 15,2 
104 09-04-01 c 1 ,E 154 29-05-01 0,8 
10~ 10-04-0 1 O,E 1 ,E 15~ 30-05-01 c 0,8 
106 11-04-01 

~ O,E 15E 31-05-01 0.< 0 
107 12-04-01 O,E 157 01-06-01 59,.: 0,2 
1oc 13-04-0 1 1 O,E 151: 02-06-01 

~ 59,6 
10£ 14-04-0 1 ( 1 ,E 15~ 03-06-0 1 59,E 
110 15-04-01 0,4 1 ,E 16( 04-06-01 

~ 59,6 
111 16-04-01 ( 1,4 161 05-06-01 59,6 
112 17-04-01 ( 1,4 16< 06-06-01 O,l 59,4 
113 18-04-01 1' 1,4 16 07-06-01 3,E 0,4 
114 19-04-01 

~ 1 ,E 164 08-06-01 
~ 4,2 

115 20-04-01 1 ,E 165 09-06-01 4,2 
116 21 -04-01 

~ 1,2 166 10-06-01 c 4,2 
11 7 22-04-01 1 , L 16/ 06-11-01 3, 4,2 
11 8 23-04-01 4,< 1,2 168 12-06-01 15,4 7 
11 9 24-04-01 36,c 4,2 16S 13-06-01 

1 ~ 18,6 
120 25-04-01 0 41 17C 14-06-01 18,6 
121 26-04-01 13,4 41 171 15-06-01 43 ,E 28,6 
122 27-04-01 8,~ 54,4 17L 16-06-01 

~ 72,2 
123 28-04-01 62,E 1n 17-06-01 69 
124 29-04-01 2 58,4 174 18-06-01 c 53,6 
125 30-04-01 c 23,E 175 19-06-0 1 1 53 ,6 
126 01-05-01 0 23 ,E 17E 20-06-01 18,4 44 ,6 
127 02-05-01 

~ 10,2 177 21-06-01 c 19,4 
128 03-05-01 2 17E 22-06-01 27,4 19,4 
129 04-05-01 0,4 2 17£ 23-06-01 25,4 46,8 
130 05-05-01 c 0,4 18( 24-06-01 

~ 72,2 
131 06-05-01 54,4 0,4 181 25-06-0 1 71 ,2 
132 07-05-01 c 54,1: 18L 26-06-01 69,E 55,8 
133 08-05-01 20,E 54,E 18~ 27-06-01 47,L 125,4 
134 09-05-01 ( 75,4 184 28-06-01 ( 145,2 
13" 10-05-01 O,E 7' 18~ 29-06-01 2,4 11 9,8 
136 11-05-01 O,E 75 ,€ 18E 30-06-01 c 122,2 
137 12-05-01 0 22 ,2 187 01-07-01 14,4 11 9,2 
138 13-05-01 O,E 22,2 18E 02-07-01 59,< 64 
139 14-05-01 13 2,4 18~ 03-07-01 14,< 76 
140 15-05-01 0 15,4 19C 04-07-01 0,6 90,2 
141 16-05-01 0 14,6 191 05-07-01 0,6 88,4 
142 17-05-01 0 13,8 19L 06-07-01 21 ,L 89 
143 18-05-01 0 13,8 191 07-07-01 8,8 95,8 
144 19-05-01 0 13 194 08-07-01 31 45,4 
14" 20-05-01 0 0 19c 09-07-01 O,L 68,2 
14E 21-05-01 7 0 19E 10-07-01 1,6 67,8 
147 22-05-01 74 7 197 11-07-01 31,4 68,8 
141: 23-05-01 14,4 81 19E 12-07-01 4,€ 79 
14S 24-05-01 0 95,4 19S 13-07-01 4,4 75 
150 25-05-01 O,E 95,4 20C 14-07-01 12,4 42,4 
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ANEXOS 

Cuadro Al5 . Continuaci6n. 

Numero Fecha Lamina Lamina Numero Fecha Lamina Lamina 
de (dd/mm/aa) precip. acumulada de (dd/mm/aa) precip. acumulada 

Evento (mm) (mm) Evento (mm) (mm) 
201 15-07-01 

~ 54,E 251 03-09-01 23,E 16,4 
202 16-07-01 53 25, 04-09-01 1 ~ 40 
203 17-07-01 37,~ 21 ,E 25~ 05-09-01 c 54 
204 18-07-01 54,2 25~ 06-09-01 c 54 
20: 19-07-01 0,4 49,8 25' 07-09-01 

~ 41 ,8 
206 20-07-01 0,4 37,8 25E 08-09-01 37,6 
207 21-07-01 0 38,2 257 09-09-01 7( 14 
20f 22-07-01 c 38,2 25E 10-09-01 57,< 70 
209 23-07-01 0,2 0,8 25~ 11-09-01 4~ 127,2 
210 24-07-01 0 1 260 12-09-01 2~ 172,2 
211 25-07-01 29,E O,E 261 13-09-01 1 ,< 201,2 
212 26-07-01 37,E 29,8 262 14-09-01 6( 202,4 
213 27-07-01 0,4 67,E 263 15-09-01 o.~ 192,4 
214 28-07-01 10,~ 68 264 16-09-01 

~ 135,6 
215 29-07-01 78,2 26~ 17-09-01 90,6 
216 30-07-01 0 78,2 26E 18-09-01 c 61,6 
217 31-07-01 21 48,6 267 19-09-01 13,E 60,4 
218 01-08-01 0 31,8 26E 20-09-01 O,E 14 
219 02-08-01 29,4 31,4 26S 21-09-01 34,£ 14,2 
220 03-08-01 2,4 50,4 27( 22-09-01 10,£ 48,4 
221 04-08-01 c 52,8 27 1 23-09-01 54,f 58,6 
222 05-08-01 0 52,8 272 24-09-01 65,£ 113,4 
223 06-08-01 8 31,8 273 25-09-01 E 165 
224 07-08-01 7,E 39,8 274 26-09-01 10,f 170,4 
22' 08-08-01 0 18 27' 27-09-01 c 147 
22E 09-08-01 11 ,2 15,6 27E 28-09-0 1 14,£ 136,8 
227 10-08-01 8,< 26,8 277 29-09-01 c 96,2 
22f 11-08-01 14,E 35 27E 30-09-01 2,4 31 
229 12-08-01 1,4 41 ,E 27~ 01-10-01 O,E 27,4 
230 13-08-01 0 35,4 280 02-10-01 

~ 17,2 
231 14-08-01 25,E 35,4 281 03-10-01 17,2 
232 15-08-01 o,;; 49,8 28, 04-10-01 2,E 3 
233 16-08-01 33,4 41,8 28, 05-10-01 0 ,< 5,6 
234 17-08-01 0 60,E 284 06-10-0 1 16,E 3,4 
235 18-08-0 1 0 59,2 28' 07-10-01 0,< 19,6 
236 19-08-01 

~ 
59,2 28E 08-10-01 3,E 19,8 

237 20-08-01 33,E 287 10-09-01 0,< 23,4 
238 21-08-01 c 33,4 28E 10-10-01 1 ,E 21 
239 22-08-01 0 0 28~ 10-11-01 O,E 22,4 
240 23-08-01 17,E 0 29( 10-12-01 c 6,4 
241 24-08-0 1 o.e 17,6 291 13-10-01 13,E 6,2 
242 25-08-01 20,E 18,4 292 14-10-01 4 16,2 
243 26-08-01 29,E 39 293 15-10-01 c 20 
244 27-08-01 2,E 68,E 294 16-10-01 1 ~ 18,4 
24!i 28-08-01 

~ 
71,2 29!i 17-10-01 

~ 30,6 
246 29-08-01 53,E 296 18-10-01 30,6 
247 30-08-01 

~ 
52 ,E 297 19-10-01 

~ 17 
248 31-08-0 1 32,2 298 20-10-01 13 
24S 01-09-01 12,2 2,E 299 21-10-01 

~ 13 
250 02-09-01 4,2 12,2 300 22-10-0 1 0 
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ANEXOS 

Cuadro Al5. Continuaci6n. 

Numero Fecha Lamina Lamina Numero Fecha Lamina Lamina 
de (dd/mm/aa) precip. acumulada de (dd/mm/aa) precip. acumulada 

Evento (mm) (mm) Evento (mm) (mm) 
301 23-10-01 ( 

~ 351 12-12-01 
~ 8,2 

302 24-10-01 ( 35< 13-12-01 
~ 303 25-10-01 31 .~ 0 35 14-12-01 2,E 

304 26-10-01 37J 31,4 354 15-12-01 o.~ 2,6 
305 27-10-01 12J 69,2 35~ 16-12-01 0 ,;< 3 
306 28-10-01 10,4 82 356 17-12-01 0,4 3,2 
307 29-10-01 12,6 92,4 357 18-12-01 

~ 3,6 
308 30-10-01 

~ 10!: 358 19-12-01 3,6 
309 31-10-01 73,E 35S 20-12-01 

~ 1 
310 01-11-01 

~ 35,c 360 21-12-01 0,6 
311 02-11-01 23 361 22-12-01 c 0,4 
312 03-11-01 2E 12,E 362 23-12-01 3,< 0 
313 04-11-01 12 2E 363 24-12-01 

~ 3,2 
314 05-11-01 ( 3c 364 25-12-01 < 3,2 
315 06-11-01 0,< 3c 36!: 26-12-01 O,E 5,2 
316 07-11-01 

~ 38,2 36E 27-12-01 0, 5,8 
317 08-11-01 38,2 367 28-12-01 ( 6 
318 09-11-01 8,. 12,2 36c 29-12-01 0,L 2,8 
319 10-11-01 ~ 8,4 36S 30-12-01 ( 3,2 
320 11-11 -01 

~ 
8,4 370 31-12-01 2,1 2,8 

321 12-11-01 10,2 
322 13-11-01 

~ 
10,. 

323 14-11-01 10,2 
324 15-11-01 0 2 
32'i 16-11-01 2,4 2 
326 17-11-01 61,L 2,4 
327 18-11-01 

~ 
63,E 

328 19-11-01 63,E 
329 20-11-01 c 63,E 
330 21-11-01 7,2 63,E 
331 22-11-01 0,4 68,4 
332 23-11-01 O,L 7,E 
333 24-11-01 

~ 
7,c 

334 25-11-01 7,c 
33" 26-11-01 c 7,c 
33E 27-1 1-01 o .• O,E 
337 28-11-01 5,4 0,4 
338 29-11-01 1 5,E 
339 30-11-01 o .• 6,E 
340 01-12-01 ( 6,1 
341 02-12-01 

~ 
6,1:! 

342 03-12-01 6,E 
343 04-12-01 c 1,2 
344 05-12-01 2,4 0,2 
34~ 06-12-01 c 2,4 
34E 07-12-01 0,2 2,4 
347 08-12-01 

~ 2,E 
34c 09-12-01 10,E 
349 10-12-01 

~ 
10,E 

350 11-12-01 8,2 
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Cuadro A 16. Eventos con escurrimiento en condici6n de humedad antecedente I (seca) 
en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afto 2001. 

Fecha CHAI Escurrimiento (mm) Q pp~ 

de lluvia 0.0 -12.6 mm T1 T2 T3 T4 T5 prom (mm) 
01-06-01 0,20 0,01 0,03 1,03 5,05 0,02 1,23 59,40 
25-07-01 1,00 0,00 6,59 0,12 0,00 0,00 1,34 29,60 
02-09-01 2,60 0,00 0,31 0,18 0,25 0,00 0,15 4,20 
03-09-01 12,20 0,15 0,26 1,56 4,42 0,22 1,32 23,60 
06-10-01 3,40 0,06 6,01 0,39 2,49 0,11 1,81 16,80 
14-10-01 6,20 0,08 6,28 0,39 2,49 0,02 1,85 13,60 
25-10-01 0,00 0,02 0,31 0,39 0,43 0,04 0,24 31,40 
03-11-01 12,60 0,16 5,99 6,66 9,03 0,22 4,41 26,00 
11 -11-01 8,40 0,00 0,31 0,39 0,32 0,00 0,20 2,00 
16-11-01 2,00 0,14 0,31 1,75 10,22 0,2 1 2,53 2,60 
17-11-01 2,40 3,28 0,04 8,13 12,96 4,67 5,82 61,20 

1 Escu1Timiento; 2 Prec ipitaci6n 

Cuadro A17. Eventos con escumm1ento en condici6n de humedad antecedente II 
(intennedia) en El Coyo1, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Fecha CHA II Escurrimiento (mm) Q, pp2 
de lluvia 12.7-32.8 T1 T2 T3 T4 T5 prom (mm) 
15-06-01 28,60 0,02 0,32 1,12 2,10 0,01 0,71 43,6 
22-06-01 19,40 0,00 0,32 0,33 0,21 0,00 0,17 27,4 
17-07-01 21 ,60 0,16 0,02 6,38 9,02 2,87 3,69 37,4 
26-07-01 29,80 0,03 0,06 4,34 4,94 0,02 1,88 37,8 
02-08-01 31,40 0,11 0,00 6,38 6,37 0,20 2,61 29,6 
09-08-01 15,60 0,01 0,03 0,20 0,08 0,08 0,08 11,2 
10-08-01 26,80 0,00 0,30 0,06 0,00 0,00 0,07 8,2 
25-08-01 18,40 0,03 0,19 0,38 0,44 0,19 0,25 20,6 
03-09-01 16,40 0,15 0,26 1,56 4,42 0,21 1,32 23,6 
09-09-01 14,00 3,28 0,31 8,33 13,40 4,47 5,96 70,0 
21-09-01 14,20 0,15 0,13 7,95 9,82 1,70 3,95 34,2 
08-10-01 19,80 0,00 6,23 0,13 0,11 0,00 1,29 3,6 
16-10-01 18,40 0,07 6,18 0,39 0,43 0,06 1,43 13,0 
26-10-01 31,40 0,16 4,07 8,41 9,03 0,21 4,38 37,8 
04-11-01 26,00 0,16 0,02 2,87 9,03 0,03 2,42 12,0 

1 Escurrimiento; 2 Prec ipi taci6n 

172 



ANEXOS 

Cuadra A 18. Eventos con escurnmtento en condici6n de humedad antecedente III 
(humeda) en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 

Fecha CHA Ill Escurrimiento (mm) Q1 PP" 
de lluvia > 38.2 T1 T2 T3 T4 TS prom (mm) 
20-06-01 44,60 O,OC 0,20 0,10 0,00 0,00 0,06 18,4 
23-06-01 46,80 0,02 0,32 0,84 0,87 0,13 0,44 25,4 
26-06-01 55,80 2,4C 0,03 8,51 11,36 0,23 4,51 69,6 
27-06-01 125,40 0,16 0,32 8,51 9,30 0,02 3,66 47,2 
01-07-01 119,20 0,00 0,32 0,21 9,30 0,00 1,97 14,4 
02-07-01 64,00 0, 1E 0,06 8,51 11,93 2,88 4,71 59,2 
03-07-01 76,00 O,OE 0,32 1,77 0,15 0,03 0,46 14,2 
06-07-01 89,00 0,04 0,00 0,40 0,44 0,18 0,21 21,2 
07-07-01 95,80 O,OC 0,32 0,15 0,06 0,00 0,11 8,8 
08-07-01 45,40 0,16 0,00 8,51 10,11 0,8E 3,93 37,0 
11-07-01 68,80 0,12 0,01 1,67 0,43 0,21 0,49 31,4 
12-07-01 79,00 0,00 0,02 0,05 0,03 0,00 0,02 4,8 
14-07-01 42,40 0,02 0,31 0,29 0,07 0,06 0,15 12,4 
28-07-01 68,00 0,00 3,20 0,18 8,69 0,00 2,41 10,4 
31-07-01 48,60 0,02 0,31 1,38 0,03 0,11 0,37 21,0 
03-07-01 50,40 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 2,4 
08-08-01 39,80 0,00 4,61 0,30 0,11 0,03 1,01 7,6 
11-08-01 35,00 0,08 0,30 0,39 0,00 0,21 0,20 14,6 
14-08-01 35,40 0,16 3,19 3,97 8,20 0,21 3,15 25,6 
16-08-01 41,80 0,16 0,30 8,32 9,02 0,2C 3,60 33,4 
26-08-01 39,00 0,11 0,07 8,23 4,53 0,21 2,63 29,6 
04-09-01 40,00 0,07 0,04 1,01 2,90 0,14 0,83 14,0 
10-09-01 70,00 0,1 E 0,31 8,23 13,31 4,46 5,29 57,2 
11-09-01 127,20 0,1E 1,53 8,14 13,33 4,57 5,55 45,0 
12-09-01 172,20 0,16 1,68 8,23 9,03 0,22 3,86 29,0 
14-09-01 202,40 3,28 0,05 8,23 13,22 4,67 5,89 60,0 
19-09-01 60,40 O,OC 0,34 0,07 0,10 O,OC 0,10 13,6 
22-09-01 48,40 0,04 0,31 0,83 1,67 0,08 0,59 10,2 
23-09-01 58,60 0,16 0,88 8,22 11 '16 4,68 5,02 54,8 
24-09-01 113,40 0,16 0,31 8,22 13,03 4,57 5,26 65,2 
26-09-01 170,40 0,16 0,31 8,04 9,02 0,21 3,55 10,8 
28-09-01 136,80 0,1 c 6,46 3,60 9,02 0,20 3,88 14,2 
27-10-01 69,20 0,1 E 0,19 4,90 12,34 0,21 3,56 12,8 
29-10-01 92,40 0,08 6,24 1,85 2,28 0,04 2,10 12,6 
20-11-01 63,60 0,01 0,00 0,11 0,14 0,00 0,05 7,2 
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ANEXOS 

Cuadro A 19. Concentracion de sedimentos (g) por litro de agua muestreada (L) por 
tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 
2000. 

No. Fecha Tratamiento 
prog. bote T1 T2 T3 T4 T5 

1 02/06/01 O.OC 0.89 2 . 9~ 4.48 0.2 
2 16/06/01 0.18 0.98 2 .9~ 0.51 0.29 
3 21/06/01 000 2.0:0 4.5£ 0.00 0.00 
4 23/06/01 0.0( 8.50 O.E 0.49 0.00 
5 24/06/01 0.0 1.1 6.5E 9.2 1.90 
6 27/06/01 4.11 4 .71 6.7£ 1.86 0.4< 
7 28/06/01 0.2 1.~ 1.6' 2.69 1.16 
8 02/07/01 O.OC 0.8~ 0.1, 0.00 0.0( 
9 03/07/01 4.06 0.1E 3.31 0.16 0.9 
10 04/07/01 2.2~ 1.1E 1.28 0.40 0.47 
11 07/07/01 2.6 1.58 3.5 2.8 2.28 
12 08/07/01 O.OC ooc 1.1E 0 0' 0 00 
13 09/07/01 3.7 1.41 3.3 3.09 1.27 
14 12/07/01 1.66 000 4.41 0.0< 5.24 
15 13/07/01 0 00 0.14 0.56 0.08 0.00 
16 15/07/01 0.15 0.6!i 0.90 0.08 0.68 
17 18/07/01 0 . 0~ 4.03 1.20 0.0 0.1 
18 25/07/01 0 00 0.1 0.08 0.00 0.00 
19 27/07/01 0.0 0.1( 0.4< 0.09 0.39 
20 29/07/0 1 0 00 0.1, 0.16 0.09 0 00 
21 01 /08/01 0.6 1.01 2.59 0.49 0.50 
22 03/08/01 0.91 0.8( 1.68 0.41 0.40 
23 04/08/01 0.00 0.0( 3.8( 0.00 O.OC 
24 08/08/01 0 00 3.1 1.89 077 1.69 
25 10/08/01 1.70 1.2! 1.21 1.2< 1.22 
26 11 /08/01 0 00 4.1( 1.57 0 00 0 00 
27 12/08/01 1.4( 1.1E 1.41 0.00 1.09 
28 15/08/01 1.64 0.8 1.47 0.5 1.17 
29 17/08/01 0.70 0 .5~ 1.90 0.26 0.73 
30 26/08/01 0.68 O.?E 0.90 0.34 0.67 
31 27/08/01 0.31 0.41 0.66 0.51 0.00 
32 02/09/01 0 oc 0.6, 0.6 0.56 0.66 
33 03/09/01 0 00 0.8 1.27 0.85 0.00 
34 04/09/01 0.8 0.50 1.14 0.39 0.42 
35 05/09/01 0.7E 0.57 0.70 0.3 0.73 
36 10/09/01 0.2 0.66 0.7 0.5< 0.24 
37 11/09/01 1.0 3.6< 4.00 4.00 0.1~ 
38 12/09/01 1.01 1.22 1.91 1.5 0.88 
39 13/09/01 0.51 OR 1.76 1 08 0.44 
40 15/09/01 4 9( 2.7£ 5.00 0.8E 0.22 
41 20/09/01 O.OC 2.1:: 2.0 1.99 0.00 
42 22/09/01 2 . 3~ 1.81 2.3' 1.89 1.21 
43 23/09/01 1.5 2.9 2.15 1.17 1.96 
44 24/09/01 1.3t 4.94 4.69 2.98 0.74 
45 25/09/01 1.2C 1.87 3.0 3.31 0.9 
46 27/09/01 1 . 2~ 1.7 1.49 1.1 1.47 
47 29/09/01 2.71 2.6f 2.07 1.9;, 1.8£ 
48 07/10/01 1.9 1.2 1.7< 1.3 1.56 
49 09/10/01 ooc O.OC 1.13 1.24 0.00 
50 15/10/01 o.9c 0.5 0.60 1.79 0.68 
51 17/10/01 1.2E 0.9( 0 . 8~ 1.01 1.0( 
52 26/10/01 0.7< 1.5E 1.21 0.99 0.7 
53 27/10/01 0.6E 2.2 1.08 1.57 0.6 
54 28/ 10/01 0.56 1.0 1.01 0.84 0.49 
55 30/10/01 0.7( 1.9( 0.3' 0.5< 0.2£ 
56 04/11 /01 0.9£ 1.8 0.91 1.0' 1.1E 
57 05-11-01 0.4' 0.9E 0.6" 0.61 0.69 
58 12/ 11101 O.OC O.?E 0.3' 0.3( 0.00 
59 17/11 /0 1 0.98 1.4 1.03 0.87 1.64 
60 18/11 /01 0.6< 1.1 1.36 0.83 0.29 
61 21/1 1/01 0.4S OR 1.17 0.71 0 00 
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ANEXOS 

Cuadro A20. Perdida de suelo (kg) por evento de lluvia que provoc6 escmTimiento por 
tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 
2001. 

No. Fecha Tratamiento 
prog. bote T1 T2 T3 T4 

T5:;jl 
1 02/06/01 000 0.01 0.89 6.0 0.00 
2 16/06/01 0.00 0.1:< 0.97 0.28 0.00 
3 21/06/01 0.00 0 . 1~ 0.14 0 00 0.00 
4 23/06/01 0.00 1.01 0.01 00 000 
5 24/06/01 0.00 0.1 1.62 2.14 0.13 
6 27/06/01 7.1< 0 . 0~ 16.94 5.6!' 0 .05 
7 28/06/01 0.0 0.18 4.09 6.68 0.01 
8 02/07/01 0.0( 0.10 0.01 0 00 0.0( 
9 03/07/01 048 0.0( 8.26 051 14< 
10 04/07/01 o.m 0.1 0.66 0.0< 0.01 
11 07/07/01 0.07 0.00 041 0.3 0.2 
12 08/07/01 000 0 DC 0.05 0 00 0.00 
13 09/07/0 1 044 O.OC 8.32 8.34 o.5e 
14 12/07/01 0.1" 0.00 2.16 000 0.6C 
15 13/07/01 0 00 O.OC 0.01 0.00 0.00 
16 15/07/01 O.OC 0.07 0.08 0 00 0.0 
17 18/07/01 0.00 00 2.24 0.07 0.19 
18 25/07/01 0.00 0.31 0.00 000 O.OC 
19 27/07/01 0.00 0.00 0.53 0.12 O.OC 
20 29/07/01 0 00 0.18 0.01 0.21 0.00 
21 01 /08/01 0.01 0.1 1.05 0.00 o.o:: 
22 03/08/01 0.0 0.00 3.14 0.70 0.04 
23 04/08/01 0.0( 0.00 0.04 0.00 0.00 
24 08/08/01 0.00 5.38 0. 16 0.0< 0.0 
25 10/08/01 0.0 0.0 0.07 0.02 0 . 0~ 
26 11 /08/0 1 0.00 046 0.03 0.00 0.00 
27 12/08/0 1 0.08 0.1, 0.16 0.00 0 1< 
28 15/08/01 0.18 0.98 1.71 1.16 0 . 1 ~ 
29 17/08/01 0 .08 o.oe 4.63 0 .63 0.08 
30 26/08/01 0.01 0.05 0.10 0.04 0.07 
31 27/08/01 0.0 0.01 1.59 0.6< 0.00 
32 02/09/01 0.0( 0.00 0.06 00 0.00 
33 03/09/01 0.00 0.10 0.07 0.06 O.OC 
34 04/09/01 0.09 00!' 0.52 046 0 .05 
35 05/09/01 0.0< 0.01 0.21 0.25 0.05 
36 10/09/01 0.64 0.08 1.76 1.86 0.55 
37 11/09/01 0.11 041 9.64 14.21 0.3< 
38 12/09/0 1 0.1 0.7( 4 .5~ 54 1 2.0/ 
39 13/09/01 0.06 04( 4.24 2.60 0.0!' 
40 15/09/0 1 11 .78 0 . 0~ 12.06 3.00 0.55 
41 20/09/01 0.00 0.21 0.04 O.Of 0.0( 
42 22/09/01 0.2 o.m 547 4.95 1.06 
43 23/09/01 0.04 0.34 0.52 0.5<' 0.08 
44 24/09/01 0.16 1.6< 11 .30 8.88 1.78 
45 25/09/01 0.14 0.21 7.30 11 .5<' 2.28 
46 27/09/01 0.1 0.20 3.51 2.7 0.17 
47 29/09/01 0.2( 6.38 2. 18 4.65 0.20 
48 07/10/01 0.0< 2.76 0.20 0.88 0.10 
49 09/10/01 0.00 O.OC 0.04 0.04 0.00 
50 15/10/01 Oot 1.3 0.07 1.1£ 0.01 
51 17/10/01 00 2.08 0.10 0.1 0.0~ 

52 26/10/01 0.0 1 0.18 0.14 0.11 0.0~ 

53 27/10/01 0.08 3.3 2.66 3.78 0.08 
54 28/10/01 O.ot 0.0 145 2.71 0.06 
55 30/10/0 1 0.0 4.5( 0.19 0.3 0.01 
56 04/11/01 0.11 4.0 1.78 2.52 0.12 
57 05-1 1-0 1 0 .0 ~ 0.01 0.53 147 0.01 
58 12/11 /0 1 O.OC 0.0£ 0.04 0.03 0.00 
59 17/11 /01 0.1( o.1e 0.5 2.31 0.19 
60 18/11/01 14 00 3.24 2.87 0.70 
61 21/11 /01 0.0( O.OC 0.04 003 0.00 
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AN EX OS 

Cuadro A21 . Perdida de suelo (kg ha-1
) por evento de ll uvia y tratamiento en sistemas de 

cafe bajo sombra en El Coyol, T lachichilco, Ver. Afio 200 1. 

No. Fecha Tratamiento 
_prog . de bote T1 T2 T3 T4 T5 Promedio 

1 02·06·0 1 o.oc 0.30 30.21 226,40 0.05 51.39 2 16·06·01 0. 04 3.11 33,0( 10.62 0.04 9.36 3 21 ·06·01 o.oc 4.00 4.6E 0.00 o.oc 1.74 4 23·06·01 o.oc 26.95 0,5( 1.02 o.oc 5.6~ 5 24·06·01 0.01 3.55 55,31 8o.oe 2.52 28.2 6 27·06·01 98.81 1,42 578.0 2 11 .64 0.97 178.1 7 28·06·0 1 0.3€ 4,8S 139,74 250.20 0.2 79.09 8 02·07 ·01 o.oc 2.6e 0,31 o.oc 0.00 0,60 9 03·07·01 6.5~ 0.11 281 .m 18.9E 27.91 67,13 10 04·07-01 1 .2~ 3,7 22.5 O.SE 0, 12 5.65 11 07·07 ·01 0,94 o.oc 14.1 12,4S 4,24 6.36 12 08·07·01 0,00 O,OC 1,72 0,02 o.oc 0,35 13 09·07 ·0 1 6, 1 O,OC 283,8~ 312,4( 10,92 122.67 14 12·07·01 2,0 O,OC 73,8 O,OE 11,5! 17,50 15 13·07·01 0,0( 0,0' 0,2! 0.02 0,00 0,06 16 15-07·01 0,0 1,9S 2,6( O,OE 0,40 1,01 17 18·07·01 O.OE 0.7E 76,31 2.5 3,71 16,67 18 25·07 ·0 1 0,00 8,44 0,10 o.oc O,OC 1.71 19 27·07·01 0.0 O.OE 18,0 4,4 o.os 4.52 20 29·07 ·01 0.00 4,8S 0,2S 7.7S 0,00 2.59 21 01 ·08·01 0,0 1 0,27 2,51 0,01 o.3e 0,64 
22 03·08·01 1,0 0,0( 107,1€ 26,10 0,8E 27 ,03 
23 04 ·08·01 O,OC O,OC 1,2 0,00 O,OC 0.25 24 08·08·01 o.oc 144.2E 5,61 0,8 0.50 30,24 
25 10·08·01 0,2 0,4 2,41 0,94 1,01 1,01 
26 11-08·01 O,OC 12,44 1,02 0,0( O,OC 2,69 
27 12·08·01 1 ,OE 3.4~ 5,4S 0,0( 2. 41 2,49 
28 15·08·01 2,5E 26.17 58,3S 43,4E 2.5: 26,63 
29 17·08·01 1, 1C 1,62 158,1( 23,4: 1.5: 37,17 
30 26·08·01 0.1S 1,4' 3.42 1 .4~ 1,27 1,56 
31 27·08·01 0,3 0.2~ 54,34 23,10 O,OC 15,61 
32 02·09·01 0,00 0.12 1,90 0.71 0,07 0.56 
33 03-09·01 o.oc 2,5! 2,24 2,11 o.oc 1,39 
34 04·09·01 1,2E 1,28 17,7E 17 .2~ 0,92 7,70 
35 05·09·01 0,55 0.2: 7,10 9,27 1.07 3,65 
36 10·09·01 8,87 2,0 59,95 69.70 10,7 30,25 
37 11·09·0 1 1,55 11 ,11 329, 15 532,22 6,24 176,05 
38 12·09·01 1,61 18,8E 155,40 202,61 40,21 83,74 
39 13·09·01 0.7S 13,0S 144,8 97,4E 0,9E 51,43 
40 15·09·01 162,8S 1,44 411,44 11 2,3S 10,7~ 139,78 
41 20·09·01 O,OC 7, 1E 1,5( 1,9 0,00 2, 12 
42 22·09·01 3,6E 2.3~ 186.7: 185,5E 20.5 79,78 
43 23·09-01 0,5S 9,0( 17,8 19, 5~ 1,5! 9.7 1 
44 24-09-01 2,17 43,5 385,71 332 ,51 34,6C 159.70 
45 25-09-0 1 1.91 5,74 249, 1S 431,3 44,32 146,50 
46 27-09-01 1.9E 5,34 119,7E 101 ,9 3,24 46,46 
47 29-09-01 2,8( 171,12 74,57 174,1( 3,82 85.28 
48 07-1 0-01 1,1< 73,8! 6,7( 33,0! 1,87 23,33 
49 09-10-01 o.oc o.oc 1,47 1. 3~ 0.00 0,57 
50 15-10-01 0.7 ~ 35,77 2.34 44,5 0,14 16.72 
51 17-10-01 0,9 55,6~ 3,27 4.3 0.5~ 12.95 
52 26-10-01 0,16 4,8 4.71 4,2: 0,31 2,86 
53 27-10-01 1,06 90,3S 90,87 141 .70 1,5( 65,10 
54 28-10-01 0,89 1,94 49,50 103,6 1,0S 31.4 1 
55 30-10-0 1 0,55 122,32 6,4e 11,87 0,1 28,27 
56 04-11-01 1,54 109.0E 60,5E 94 ,77 2.57 53.7 1 
57 05-11-01 0,7 0,2 18,06 55,0S 0,22 14,8' 
58 12-11-01 O,OC 2,3S 1,36 0,9E O,OC 0,9 
59 17-11-01 1 ,3E 4, 3E 18,06 88,94 3,6€ 23,2 
60 18-11-01 20,3: 0,5 1 110.5S 107,61 13,54 50,5 
6 1 21-1 1-01 o,o: 0,0( 1,3C 0,9€ 0,0( 0,4 

Tota les: 343,02 1053,6 4557,57 4242,51 278,0 ~ 2094~ 
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ANEXOS 

Cuadra A22. Densidad aparente y cantenida de humedad del suela par tratamienta de 
cafe baja sambra en El Cayal, Tlachichilca, Veracruz. Afia 200 1. 

JULIO 
0 

Tratamiento Dap1 Hg2 

T1 1.02 45 
T2 1.1 8 36 
T3 1.13 37 
T4 1.25 35 
T5 1.08 41 

NOVI EMBRE 
0 

Tratamiento Dap1 Hg2 

T1 0.84 62 
T2 1.09 44 
T3 1.02 47 
T4 1.07 47 
T5 1.07 45 

PROMEOIO 
(jul- nov) 0 

Tratamiento Dap1 Hg2 

T1 0.93 53 
T2 1.1 3 40 
T3 1.07 42 
T4 1.16 41 
T5 1.08 43 

I) Dap = Densidad aparente (g/cm3
) 

2) Hg = Contenido de humedad (%) 

Profundidad (em) 
-10 -30 -60 

Dap1 Hg2 Dap1 Hg2 Dap 1 f!g2 
1.26 32 1.40 28 1.53 25 
1.34 31 1.66 26 1.47 25 
1.38 31 1.33 33 1.31 34 
1.10 38 1.34 30 1.32 26 
1.35 26 1.39 26 1.60 22 

Profundidad (em) 
-10 -30 -60 

Da.p_' H_l Da_Q1 H_g2 Dap 1 Hg2 
1.1 8 33 1.29 31 1.38 30 
1.28 32 1.39 27 1.51 24 
1.19 34 1.26 33 1.31 29 
1.20 37 1.31 32 1.39 27 
1.18 35 1.31 32 1.42 28 

Profuodidad (em) 
-10 -30 -60 

Da.p_' f!g2 Da_p_' H_l Da_Q1 H_g2 
1.22 32 1.34 29 1.45 28 
1.31 32 1.52 27 1.49 25 
1.23 33 1.30 33 1.31 32 
1.15 37 1.33 31 1.35 27 
1.26 30 1.35 29 1.51 25 
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ANEXOS 

Cuadro A23. Densidad aparente (Dap) y contenido de humedad (Hg) promedio por tipo 
de suelo, en sistemas de cafe bajo sombra en EI Coyol, Tlachichi\co, Ver. Ano 
2001. 

Profundidad (em) 
0 -10 -30 -60 

Suelo Tratamiento Dap Hg Dap Hg Dap Hg Dap Hg 
(g cm-3

) (%) (g cm-3
) (%) (g cm-:1 _{Of~ _{g_ cm-3

) (%1 
Mollisol rr1 0,93 53 1,22 32 1,35 29 1,46 28 

lr2 1 '14 40 1,31 32 1,53 27 1,49 25 
Prom 1,04 41 1,27 32 1,43 28 1,48 26 

lnceptisol T3 1,08 42 1,24 33 1,30 33 1,31 32 
T4 1 '16 41 1 '15 37 1,33 31 1,36 27 

rr5 1,08 43 1,27 30 1,35 29 1 ,51 24 
Prom 1,11 42 1,22 33 1,33 31 1,39 28 

184 



E 

1.0 

0 

-10 .. 

~ -20 
"C 

"' :5! -30 -
"C 
r:::: 

.2 -40 
0 .... 

D.. 

-50 

-60 

20 

0 

-10 

E 
~ -20 . 
"C 

"' "C -30 -
:0 
c: 
:J - -40 E 
D.. 

-50 -

-60 

I 
.j 

ANEXOS 

Densidad aparente (g/cm 3
) 

1.2 1.4 1.6 1.8 

Contenido de humedad (%) 

30 40 50 

~:.: ____ - -0 

~ ~ 

;t;( I--
T1 - 0 l OG. ' I • -0 T2 

' I 

I I -6 T3 I / 
'' 

0 T4 

ifj - :.: T5 

li 
00 6 

Figura A 10. Densidad aparente y contenido de humedad por tratam iento en el mes de 

julio en El Coyol, T1achichilco, Ver. Afio 200 1. 

185 



-10 

E 
~ -20 I 

'C 
ro 
~ -30 
'C 
c 
::J 

-40 - -
~ 
0.. 

-50 

-60 

20 

0 

-10 

E 
~ -20 
'C 
ro 
'C -30 
'C 
c 
::J - -40 -
~ 
0.. 

-50 -

-60 

Densidad aparente (g cm 3
) 

0.9 1.1 1.3 

~-~, 
0 T1 1 \' 
o T2 Mcx m ·, 1\ 
-6 T3 , 

0 T4 

' --X T5 I 
I 

\\\ 
\I 

' ,· \ 

' I\ 
I 

6 <DX 

Contenido de humedad (%) 

40 60 

···~ · 0 -~_........-
. 0 

jfl / -0 

! If 0 

6 

1.5 

T1 

T2 

T3 

rnl ill . o - T4 

X T5 

ANEXOS 

80 

Figura A 11. Densidad aparente y contenido de humedad por tratamiento en el mes de 
noviembre en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Af\o 200 1. 

186 



0,8 

0 

-10 

E 
~ -20 
"0 
I'll 
"0 -30 
"0 
c: 
::I -40 .... 
0 .... 
a.. 

-50 

-60 

20 

0 

-10 

E' 
~ -20 
"0 

:2 -30 
"0 
c 
.2 -40 
0 .... 
a.. 

-50 

Densidad aparente (g cm 3
) 

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 

~ \ ',,,_ 
\; ', 

T1 \ ~ \, 0 
\ ' 

0 T2 1 ~ El 
I \~ 6 T3 , 

\\ - 0 T4 

\\ X T5 : 

\ \ 
6 0 00:: 

Contenido de humedad (%) 

40 60 80 

'0~0--· 

I I I 
I I 

I I I 
i ·I 

1 vI 
ITJJ006 

I I 
l 
il 
I I 

il r·' ,; 

l h 

-o T1 

0 - T2 

-6 T3 

o T4 

X T5 

-60 :nl> 6 

ANEXOS 
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ANEXOS 

Cuadro A24 . Promedios de infiltracion por tratamiento en el mes de julio en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Ano 2001. 

Tratamiento 1 

Tiempo R1 R2 

(min) (em h' 1
) (em h' 1

) 

1 46.7( 24.8E 

2 33.3S 15.74 

3 27.44 12.04 

4 23.88 9.95 

" 21.4~ 8.59 

10 15.3.: 5.43 

1'i 12.59 4.15 

20 10.96 3.43 

25 9.84 2.96 

30 9.01 2.63 

40 7.84 2.17 

50 7.03 1.87 

60 6.44 1.66 

75 5.78 1.43 

90 5.29 1.27 

105 4.91 1.15 

120 4.60 1.05 

R 1 = Repetici6n I 
R2 = Repetici6n 2 

Prom Tiempo 

(em h'1 ) (min) 

35.79 1 

24 .5E 2 

19.74 3 

16.91 4 

15.01 5 

10.38 10 

8.37 15 

7.2C 20 

6.4C 25 

5.8<' 30 

5.0C 40 

4.45 50 

4.05 60 

3.61 75 

3.28 90 

3.01 10" 

2.8 120 

Tratamiento 2 

R1 R2 Prom Tiempo 

(em h' 1
) (em h' 1

) (em h' 1
) (min) 

11 05 34.23 22.64 1 

4.76 17.40 11.08 :< 

2.90 11.71 7.3 1 ~ 

2.0'i 8.8'i 5.45 4 

1.56 7.11 4.34 " 
0.67 3.62 2.14 1( 

0.41 2.4 1.42 1" 

0.29 1.84 1.06 2( 

0.2L 1.48 0.85 25 

o.1c 1.24 0.71 3C 

0.1 0.93 0.5J 4C 

O.OS 0.7: 0.42 5C 

O.Oc 0.6 0.35 6C 

O.OE 0.51 0.28 7" 

o.o: 0.42 0.24 9C 

0.04 0.3E 0.20 10'i 

0.0 0 .3L 0.18 12C 

---

Tratamiento 3 Trata miento 4 Tratamiento 5 

R1 R2 Prom Tiempo R1 R2 Prom Tiempo R1 R2 Prom 

(em h'1 ) (em h'1 ) (em h'1 ) (min) (em h'1 ) (em h' 1
) (em h' 1

) (min) (em h'1 ) (em h'1 ) (em h' 1
) 

9.0S 7.55 8.3<' 1 8.07 0.00 8.07 1 45.09 13.23 29.16 

6.01 7.49 6.75 2 6.44 0.00 6.44 2 23.03 10.07 16.55 

4.7 L 7.46 609 3 5.6" 0.00 5.6: 3 15.5'i 8.59 12.07 

3.98 7.44 5.71 4 5.14 0.00 5.14 4 11.76 7.67 9.72 

3.4E 7.42 5.4'i 'i 4.78 0.00 4.78 'i 9.4r 7.02 8.25 

2.3C 7.36 4.8J 10 3.82 0.00 3.82 10 4.84 5.35 50Q 

1.81 7.33 4.5r 15 3.35 0.00 3.35 1'i 3.27 4.56 3.91 ! 

1.52 7.31 4.42 20 3.05 O.OC 3.05 2C 2.4r 4.07 3.27 

1.3J 7.29 4.31 25 2.84 O.OC 2.84 25 1.99 3.73 2.86 

1.20 7.27 4.24 30 2.67 O.OC 2.67 3C 1.6r 3.47 2.57' 

1.01 7.25 4.1J 40 2.4 o.oc 2.43 4C 1.26 3.10 2.18 

0.88 7.23 4.06 50 2.2E O.OC 2.26 5C 1.0:< 2.84 1.93 

0.79 7.22 4.01 60 2. 13 O.OC 2.13 6C 0.85 2.64 1.75 

0.69 7.20 3.9'i 7'i 1.99 O.OC 1.99 7: 0.69 2.42 1.55 

0.62 7.1 9 3.90 90 1.87 o.oc 1.87 9C 0.58 2.25 1.41 

0.57 7.18 3.8r 105 1.78 O.OC 1.78 10" 0.5C 2.12 1.31 

0.5? 7.16 3.84 120 1.70 O.OC 1.70 12C 0.44 2.01 1.22 
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AN EX OS 

Cuadra A25 . Promedios de infiltraci6n por tratamiento en el mes de noviembre en El Coyo l, Tlachichilco, Ver. Af'io 2001. 

Tratamiento 1 

Tiempo R1 R2 

(min) (em h' 1
) (em h' 1

) 

1 7.082 3.104 

2 2.043 1.963 

3 0.987 1.501 

4 0.589 1.241 

5 0.395 1.071 

10 0.1 14 0.677 

15 0.055 0.51E 

20 0.033 0.42E 

2'i 0.022 0.370 

30 0.016 0.32E 

40 0.009 0.271 

50 0.006 0.234 

60 0.005 0.207 

7'i 0.003 0.17S 

90 0.002 0.15S 

105 0.002 0.143 

120 0.001 0.131 

Rl = Repetici6n 1 
R2 = Repetici6n 2 

Prom 

(em h'1) 

5.0S 

2.0C 

1.24 

0.9L 

0 . 7~ 

0.4C 

0.2S 

0.2 

0.2C 

0.1 ( 

0.14 

0.12 

0.11 

O.OS 

O.OE 
O.Q7 

O.Or 

Tratamiento 2 

Tiempo R1 R2 

(min) (em h' 1
) (em h' 1

) 

1 101 . 94~ 7.983 

L 30.96E 5.290 

~ 15.42~ 4.158 

4 9.40r 3.506 

~ 6.41C 3.071 

1( 1.94r 2.035 

1" 0.97C 1.599 

2C 0.591 1.348 

2~ 0.40;: 1.181 

3( 0.295 1.060 

4C 0.18C 0.894 

5C 0.122 0.783 

6C 0.08S 0.702 

7!' 0.061 0.615 

9C 0.045 0.552 

10!' 0.034 0.504 

12C 0.027 0.46'i 

Tratamiento 3 

Prom Tiempo R1 R2 

(em h' 1
) (min) (em h' 1

) (em h' 1
) 

54.96 1 4.654 5.74" 

18.1 :l 2 1.684 1.71 E 

9.79 3 0.929 0 .84E 

6.46 4 0.60S 0.512 

4.74 5 0.43S 0.347 

1.99 10 0.15S 0.104 

1.28 15 0.08E 0.051 

0.97 20 0.057 0.031 

0.79 25 0.041 0.021 

0.68 30 0.032 0.01!1 

0.54 40 0.021 0.009 

0.45 50 0.015 0.006 

0.4C 6( 0.011 O.OO!l 

0.34 75 0.008 0.003 

0.3C 9( 0.006 0.002 

0.21 105 0.005 0.002 

0.2!' 12( 0.004 0.001 

Tratamiento 4 Tratamiento 5 

Prom Tiempo R1 R2 Prom Tiempo R1 R2 Prom 

(em h'1) (min) (em h' 1
) (em h'1) (em h' 1

) (min) (em h'1) (em h' 1
) (em h'1) 

5.2C 1 12.3C 0.00 12.3( 1 29.175 18.674 23.92 
1.7C 2 10.42 0.00 10.4:2 :< 8.697 5.809 7.25 

0.8S ~ 9.45 0.00 9.45 ~ 4.285 2.934 3.61 
0.5E 4 8.8L 0.00 8.8.< 4 2.593 1.807 2.20 
0.39 ~ 8.36 0.00 8.3E 5 1.756 1.241 1.50 

0.11 1C 7.08 0.00 7.08 1C 0.524 0.386 0.4" 
O.Or 1!' 6.42 0.00 6.42 1!' 0.258 0.195 0 . 2~ 

0.04 20 5.99 0.00 5.99 20 0.156 0.120 0. 14 
0.03 25 5.6E 0.00 5.68 25 0.1 0E 0.082 o.os 
0.02 30 5.44 0.00 5.44 30 0.077 0.061 o.or 
0.02 40 5.0E 0.00 5.08 40 0.047 0.037 0.04 
0.01 50 4.81 0.00 4.81 5( 0.032 0.026 0.03 
0.01 60 4.61 0.00 4.61 6( 0.023 0.019 0.02 
0.01 75 4.3r 0.00 4.3r 7" 0.016 0.013 0.01 
O.OC 90 4.1€ 0.00 4.1E 9C 0.011 0.010 0.01 
O.OC 105 4.0:1 0.00 4.0 10" 0.009 0.007 0.01 

O.OC 120 3.90 0.00 3.9C 12C 0.007 0.006 0.01 
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ANEXOS 

Cuadro A26. Datos de infiltraci6n (em h-1
) por tratamiento en El Coyol, Tlachichilco, 

Ver. Afio 2001. 

~iempo T1 T2 T3 T4 T5 
(min) Julio Noviem Prom Julio Noviem Prom Julio Noviem Prom Julio Noviem Prom Julio Noviem Prom 

135.79 5.09 20.44 22.64 21.54 22.09 8.3L 5.20 6.76 8.07 12.3C 10.1e 11 .24 23.92 17.58 
224.56 2.00 13.2E 11.08 12.18 11 .63 6.75 1.70 4.23 6.44 10.4 8.43 9.42 7.2'l 8.34 
3 19.74 1.24 10.4S 7.31 8.90 8.11 6.09 0.89 3.49 5.65 9.4~ 7.5: 8.50 3.61 6 . 0~ 

416.91 0.9.< 8.91 5.45 7.18 6.31 5.71 0.56 3.13 5.14 8.82 6.9e 7.90 2.20 5.0~ 
<; 15.01 o.n 7.87 4.34 6.10 5.22 5.4'l 0.39 2.92 4.7e 8.3E 6.57 7.47 1.50 4.4e 

1010.38 0.40 5.39 2.14 3.77 2.9!: 4.8J 0.13 2.48 3.82 7.oe 5.4~ 6.26 0.4'i 3.3E 
1 = 8.37 0.2S 4.33 1.42 2.8e 2. 1: 4.57 0.07 2.32 3.35 6.42 4.8S 5.65 0.23 2.94 
20 7.20 0.2J 3.71 1.06 2.3S 1.7 4.4L 0.04 2.23 3.05 5.99 4.52 5.26 0.14 2.70 
2: 6.40 0.20 3.30 0.85 2.07 1.4E 4.31 0.03 2.17 2.84 5.68 4.2E 4.97 O.OS 2. 53 
30 5.82 0.17 2.99 0.71 1.8~ 1.28 4.24 0.02 2.13 2.67 5.44 4.06 4.7'i 0.07 2.4 1 
40 5.00 0.14 2.57 0.53 1.5~ 1.04 4.1 ~ 0.02 2.07 2.43 5.08 3.76 4.42 0.04 2.23 
50 4.45 0.12 2.2S 0.42 1.3E 0.89 4.0E 0.01 2.03 2.26 4.81 3.54 4.17 0.03 2.10 
60 4.05 0.11 2.0E 0.35 1.22 0.78 4.01 0.01 2.01 2.13 4.61 3.37 3.99 0.02 2.00 
75 3.61 0.09 1.8: 0.28 1.07 0.67 3.9'i 0.01 1.9E 1.99 4.37 3. 18 3.77 0.01 1.89 
90 3.28 0.08 1.6E 0.24 0.96 0.60 3.90 0.00 1.95 1.87 4.1e 3.02 3.60 0.01 1.81 

10: 3.03 0.07 1.5'i 0.20 0.88 0.54 3.87 0.00 1.94 1.78 4.03 2.90 3.46 0.01 1.74 
120' 2.83 0.07 1.4'l 0.18 0.81 0.4S 3.84 0.00 1.92 1.70 3.9C 2.80 3.35 0.01 1.68 

Cuadro A27. Valores de infiltraci6n (em h-1
) por tipo de suelo en sistemas de cafe bajo 

sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Ano 2001. 

Tiempo Mollisol lnceptisol 
(min) T1 T2 Promedio T3 T4 T5 Promedio 

1 19,30 19,22 19,26 4,69 10,15 10,58 8,47 
2 13,23 11 '17 12,20 4,04 8,42 7,93 6,80 
3 10,60 8,13 9,37 3,70 7,55 6,69 5,98 
4 9,06 6,49 7,78 3,48 6,99 5,94 5,47 
5 8,02 5,45 6,74 3,32 6,58 5,41 5,10 

10 5,50 3,17 4,33 2,86 5,46 4,05 4,13 
15 4,41 2,31 3,36 2,63 4,89 3,42 3,65 
20 3,77 1,84 2,80 2,47 4,53 3,04 3,35 
25 3,34 1,55 2,44 2,35 4,27 2,77 3,13 
30 3,02 1,34 2,18 2,26 4,06 2,57 2,96 
40 2,58 1,07 1,83 2,13 3,76 2,28 2,72 
50 2,29 0,90 1,59 2,03 3, 54 2,07 2,55 
60 2,07 0,78 1,42 1,95 3,37 1,92 2,41 
75 1,83 0,65 1,24 1,86 3,17 1,75 2,26 
90 1,66 0,57 1 '11 1,79 3,02 1,62 2,14 

105 1,53 0,50 1,01 1,73 2,90 1,52 2,05 
120* 1,42 0,45 0,94 1,68 2,80 1,44 1,97 

• lnfiltraci6n basica 
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Figura A 13. Relaci6n velocidad de infiltraci6n - tiempo por tratamiento en julio y 
noviembre en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 200 1. 
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ANEXOS 
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Figura A 14. Relaci6n entre la perdida de suelo observada y la erosionabilidad del suelo, 
longitud y grado de la pendiente en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra 
en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2001. 
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Cuadra A28. Datos del muestreo de vegetaci6n UNO (arb6rea, arbustiva y herbaceo). MAYO DEL 2001. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 
Tl. Sistema rusticaoo. Longitud del intervalo (sentido de Ia peodiente) = 40.30 m 

No. Nombre comun Nombre cientffico Ll I 
1 Cafe Coffea arabica L 235 376 

var. typica 
986 170 

1370 360 

1830 210 

2230 190 

2735 330 

3610 292 

2 Jobo Spondias monbin 710 1120 

3 Zapote amarillo 1100 840 
4 Chalahuite bejuco lnga spp 2530 520 

5 Chalahuite grande lnga spp 3520 1440 

6 Palo de agua Bernoulia flammea 
LI ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anehura maxima perpendicular al pun to de intereepei6n (eopa) (em) 
M --------- Longitud maxima sobre Ia linea (em) 

AR/arb 
M Ll I M palm 

300 arb 
745 310 360 arb 

170 arb 
1160 190 140 arb 

310 arb 
1570 450 300 arb 

260 " arb 
1980 200 160 arb 

180 arb 
2540 370 190 arb 

400 arb 
3020 260 230 arb 

235 arb 
3973 150 150 arb 

1250 AR 

700 AR 
300 AR 

2650 580 800 AR 
1120 AR 

3850 1100 860 AR 

edad natlint 
50 INT 
50 INT 

50 INT 
50 INT 
50 INT 
50 INT 
50 INT 
50 INT 
50 !NT 
50 !NT 
50 !NT 
50 !NT 
50 !NT 
50 !NT 
11 NAT 

25 NAT 
10 NAT 
15 NAT 
15 NAT 

60 NAT 

AN EX OS 

altura usos princ ipales 

3.4 
3.5 

3.5 
3.5 producci6n 

3 de 
3.5 cafe 
2.7 
2.5 

3 
3 
3 

2.5 
4 
3 

12 comestible, made-
rable , sombra 
comestible , 

15 sombra 
12 sombra, lena 
15 fijacion de N 
15 sombra 

fijacion de N 
lena 

1700 lena, sombra 
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Cuadro A28 . Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utilizado : Linea de Canfield. 
Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 13.40 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

1 Cafe tipica Coffea arabica L 60 150 

var. typica 

326 390 

1250 230 

2 Chalahuite bejuco /nga spp 800 400 

1280 420 

3 Chalahuite chico lnga spp 150 380 

650 370 
Ll ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicular al pun to de intercepci6n (copa) (em) 
M --------- Longitud maxima sobre Ia linea (em) 
La ectad se da en alios 
La altura se da en metros 

AR/arb 
M Ll I M palm 

130 arb 

300 240 290 arb 

210 arb 

920 425 350 arb 

260 arb 

1530 160 190 arb 

360 AR 

1170 370 220 AR 

370 AR 

290 AR 

430 380 260 AR 

340 AR 

ANEXOS 

usos 
edad nat/int altura principales 

50 INT 2.8 

50 INT 3 producci6n 

50 INT 3.5 de 

50 INT 4 cafe 

50 INT 4 

51 INT 2.77 

16 NAT 12 sombra 

5 NAT 4.5 fijaci6n de N 

9 NAT 12 lena 

8 NAT 7 sombra 

10 NAT 12 fijaci6n de N 

6 NAT 8 lena 
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Cuadro A28. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de agua. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 34.57 m 

~ 

No. Nombre comun Nombre cientffico Ll 

1 Cafe garnica Coffea arabica L 140 
var. Garnica 

600 

1000 

1210 

2360 

3104 

3 Chalahuite bejuco lnga spp 200 

1380 

2830 
4 Palo de agua Eupatorium morifolium Mill 410 

2600 

6 Ramon Brassicum alicastrum 

7 Platano Musa spp 1990 
8 Quebrache Copaifera 21 80 

----- ----
_ __ ljymenaefolia 

LI ------- l.Dngitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicu lar a! punto de intercepci6n (eopa) (em) 
M --------- l.Dngitud max ima sobre Ia linea (em) 
La edad se en alios 
La altura se da en metros 

I 
190 

190 

180 

245 

180 

150 

315 

580 

1060 
860 

840 

390 
725 

M 
180 

140 

115 

150 

215 

140 

380 

370 

1150 
60 

90 

230 
230 

AR/arb 
Ll I M palm edad 

arb 13 
370 250 210 arb 13 

arb 13 
680 270 150 arb 13 

arb 13 
1120 216 207 arb 13 

arb 13 
1820 235 160 arb 13 

arb 13 
2840 150 149 arb 3 

arb 4 
3305 130 120 arb 4 

AR 10 
670 600 690 AR 10 

AR 10 
1880 760 500 AR 8 

AR 9 
arb 4 

1630 1200 70 arb 4 
arb 4 

3220 655 90 arb 4 
1230 210 180 AR 15 

****** 2 
AR 13 

2830 1060 1150 AR 16 

ANEXOS 

naUint altura usos principales 
INT 2.3 
INT 2.2 producci6n 
INT 1.2 de 
INT 2 cafe 
INT 2.1 
INT 2.64 
INT 2.6 
INT 2.5 
INT 2.13 
INT 2 
INT 1.67 
INT 1.9 
NAT 8 sombra 
NAT 8 fijacion de N 
NAT 8 lena 
NAT 9 
NAT 9 
NAT 1.35 
NAT 1.9 barreras vivas 
NAT 2.25 
NAT 1.65 
NAT 4.5 forraje (hoja) 

medicinal (resina) 
INT 4 sombra/comestible 
NAT 6 sombra/lefia 
NAT 9 construcci6n 
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Cuadra A28. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de agua. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 13.45 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

1 Platano Musa spp 180 350 

2 Cafe Coffea arabica L 127 130 

500 140 

1110 260 

3 Chalahuite de B. lnga spp 300 500 

4 Quebrache Copaifera hymenaefo lia 920 500 
Ll ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicular a! pun to de intercepci6n (eopa) (em) 
M --------- Longitud maxima sobre Ia linea (em) 
La edad se en a~ios 
La a I tura se da en metros 

M Ll 

200 

667 

140 

333 

170 

900 

120 

1296 

420 

730 

AR/arb 
I M palm edad nat/int 

arb 5 INT 

310 360 arb 2 INT 

arb 13 INT 

240 90 arb 13 INT 

arb 13 INT 

170 160 arb 13 INT 

arb 13 INT 

190 160 arb 13 INT 

AR 6 NAT 

AR 2 NAT 

AN EX OS 

altura usos principales 

5.5 sam bra/comestible 

4.4 

2.23 

2.23 producci6n 

2.2 de cafe 

1.83 

2.3 

1.95 
sombra, lena , fija 

8 N 
sombra, lena , fija 

1.95 N 
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Cuadro A28. Continuaci6n. 

V egetaci6n arb6rea y arbusti va. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 
T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 29.60 m 

AR/arb 
No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I M Ll I M palm edad 

6 

Miconia argentea 
1 Tesgua (Sw) DC 0 260 

1565 320 

2 Guasima Guasuma umbiflora 

1900 710 

3 Rabo de cojol ite Cupania dentata Moe 1140 500 

4 Ramon Brosimun 1667 300 

alicastrum Sw 

5 Cafe Coffea arabica L 1930 1180 

2720 94 

Jabon ------- 2880 510 
Ll ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicular al punto de intercepci6n (copa) (em) 
M --------- Longitud maxi ma sobre Ia linea (em) 
La edad se en alios 
La altura se da en metros 

390 AR 3 

370 300 295 AR 2 

270 AR 4 

170 395 390 AR 4 

407 AR 7 

440 AR 7 

2780 325 130 AR 6 

260 AR 5 

2460 500 470 AR 6 

88 arb 2 

2250 150 146 arb 2 

40 arb 2 

250 AR 8 

AN EX OS 

usos 
naUint altura principales 

NAT 5 lena, sombra 
comestible-

NAT 3 fruto 

NAT 5 
lena, 

NAT 5.5 construcci6n. 

NAT 5 

NAT 6 lena, sombra 

NAT 5 

NAT 4 forraje (hojas) 
medicinal 

NAT 6 (resina) 

INT 1.05 producci6n 

INT 1.58 de cafe 

INT 1.27 

NAT 8 as eo 
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Cuadra A28. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado : Linea de Canfield. 
T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 11.00 m 

AR/arb 
No. Nombre comun Nombre cientffico Ll I M Ll I M palm edad 

1 Cafe Coffea arabica L 100 177 

2 Chalahuite de B. lnga spp 1050 320 

3 Chaca Bursera simaruba 190 240 

4 Guasima Guasuma umbiflora 

5c9uaxem Leucaena sp_Q_ __ 670 242 
LI ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicu lar a! punto de intercepci6n (copa) (em) 
M --------- Longi tud maxima sobre Ia linea (em) 
La edad se en aiios 
La altura se da en metros 

133 arb 3 

600 132 122 arb 2 

490 AR 5 

150 AR 2 

340 460 440 AR 5 

180 AR 2 
---

AN EX OS 

usos 
naUint altura principales 

INT 1.7 producci6n de 

INT 1.2 cafe 
sombra/lefia/fija 

NAT 7 N 

NAT 3 pastes 

NAT 5 

NAT 2.1 
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Cuadro A28. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 15.50 m. 

AR/arb 
No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I M Ll I M palm edad 

1 Cafe Coffea arabica L 56 285 150 arb 13 

339 340 370 arb 13 

880 150 130 arb 13 

1177 170 190 arb 13 
1390 220 100 arb 13 

2 Chalahuite de B. lnga spp 725 1255 1500 AR 16 

3 Chaca Bursera simaruba 685 940 860 arb 5 

T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 15.20 m 

Nombre AR/arb 
No. Comun Nombre Cientifico Ll I M Ll I M palm edad 

1 Naranja Citrus cinensis L 260 240 180 AR 3 
2 Cafe Coffea arabica L 80 120 70 arb 13 

423 150 185 arb 13 
767 214 107 arb 13 

1107 110 160 arb 13 
1480 150 120 arb 13 

1680 150 130 arb 13 

3 Chaca Bursera simaruba 966 940 860 AR 5 
Chalahuite de 

4 bejuco lnga spp 910 1255 1500 AR 16 
--- - -- ~-- - -

ANEXOS 

usos 
nat!int altura principales 

INT 2.38 
INT 2.46 praducci6n 
INT 1.7 de cafe 
INT 1.8 
INT 2.2 
NAT 8 sambra/fija N 
NAT 8 pastes I 

usos 
natlint altura principales 

camestible/s 
INT 3.5 am bra 
INT 1.34 

praducci6n 
INT 2 de 
INT 1.2 cafe 
INT 1.25 

INT 1.9 
INT 2.2 

NAT 8 pastes 
sambra, lena , 

NAT 8 fiia N 
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Cuadra A28 . Continuaci6n. 

Yegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado : Linea de Canfield. 
TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma camedor y palo de agua. 
Longitud del intervalo (seotido de Ia peodiente) = 26.00 m 

No. Nombre comun Nombre cientffico Ll I 
1 Suchicuauhil Cordia alliodora 90 300 
2 Cafe Coffea arabica L 166 230 

645 180 

934 200 

1350 170 

1750 180 
3 Palma camedor Chamaedorea elegans 765 52 

1800 45 

4 Chalahu ite /nga spp 850 790 
vaina chica 

5 Jobo prieta ------ 2220 280 
6 Alzafrima ------ 2435 140 
7 Guaxem Leucaena spp 1100 260 
8Xalame -------- 1325 360 

9 Pioche Melia azedarach L 1860 240 
LI ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicular al pun to de intercepci6n (copa) (em) 
M --------- Longitud maxima sobre Ia linea (em) 
La ectad se en alios 
La altura se da en metros 

M 
170 
200 

175 

180 

180 

150 
30 

70 

450 

300 
70 

200 
460 

280 

Ll 

450 

800 

1145 

1750 

1600 

2190 

1805 

2030 

AR/arb 
I M palm edad naUint altura 

AR 4 INT 8 
arb 8 INT 2.5 

150 176 arb 8 INT 2.5 
arb 8 INT 2.5 

180 200 arb 8 INT 2 
arb 8 INT 2.2 

150 170 arb 8 INT 1.9 
arb 8 INT 2.5 

180 150 arb 8 INT 2.2 
arb 8 INT 2.2 
arb 4 INT 0.9 

50 50 arb 4 INT 0.6 
arb 4 INT 0.7 

80 80 arb 4 INT 0.96 
AR 5 NAT 12 

380 130 AR 4 NAT 9 
AR 2 NAT 4 
AR 1 NAT 2.4 
AR 3 NAT 5 

2 NAT 5 
240 240 AR 1 NAT 3.4 

AR 3 NAT 3.4 

AN EX OS 

usos 
principales 
maderable 

producci6n de 
cafe 

ornata 

sombra , lena 
fijacion de N 

sombra 

indicador 
de agua 

lena, sombra 
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ANEXOS 

Cuadro A28. Continuacion . 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utilizado : Linea de Canfield. 
TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma camedor y palo de agua. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 26.20 m 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I M 

1 Cafe Coffea arabica L 90 340 190 

550 190 185 

840 160 140 

1435 200 190 

2040 180 150 

2510 200 180 
2 Chalahuite V.C . lnga spp 1280 240 240 

2430 670 460 

3 Pioche Melia azedarach L 650 370 300 

Ll ------- Longitud interceptada (em) 
I -------- Anchura maxima perpendicular al pun to de intercepci6n (copa) (em) 
M --------- Longitud maxima sobre Ia linea (em) 
La edad se en alios 
La altura se da en metros 

Ll I M 

340 160 190 

630 153 160 

1026 220 200 

1640 130 100 

2260 180 160 

1960 490 360 

AR/arb 
palm edad naUint altura usos principales 
arb 8 INT 2.2 
arb INT 2.5 producci6n de 
arb 8 INT 2.45 cafe 
arb 8 INT 1.9 
arb 8 INT 2.3 
arb 8 INT 2.8 
arb 8 INT 2.4 
arb 8 INT 1.6 
arb 8 INT 2.3 
arb 8 INT 2.4 
arb 8 INT 2.3 

ARB 5 NAT 8 sombra, fija N 
ARB 6 NAT 8 lena 
ARB 6 NAT 8 construcci6n 

maderable 
ARB 10 NAT 12 maderable 

lena 
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Cuadro 28 . Continuaci6n. 

V egetaci6n herbacea. 
Metodo utilizado : area minima. 
Tl. Sistema rusticano. 

Sitio No. sp. Nombre comun 
1 1 X1 

2 platano de 
ardilla 

3 pesma 
l(helecho) 

2 1 cafe 
(mariposa) 

2 pesma 
lrhelechol 

3 1 bejuco de uva 

2 platano de 
ardilla 

3 siempreviva 

4 [pas to 
5 x2 

aneho 
plantas/spp (em) 

6 8 
18 
8 
10 
8 
15 

9 9 
8 
7 
5 
10 
7 
9 
9 
9 

2 9 
3 

12 6 
5 
5 
7 
7 
4 
5 
5 
4 
4 
4 

3.5 
2 13.5 

9 
2 17 

11 
5 13 

8 
13 
18 
7 

3 10 
11 
10 

1 27 
1 24 

ANEXOS 

largo altura eobertura 
(em) (em) jem2

) 

13 10 
19 20 342 
14 12 112 
16 13 160 
12 11 96 
20 20 300 
16 13 144 
15 12 120 
20 9 140 
11 7 55 
20 14 200 
19 12 133 
17 14 153 
14 9 126 
17 15 153 
11 10 99 
6 12 18 
10 10 60 
7 14 35 
6 11 30 
10 13 70 
10 13 70 
6 13 24 
9 10 45 
7 12 35 
8 9 32 

5.5 10 22 
6 10 24 
6 7 21 
16 12 216 
16 7 144 
25 24 425 
11 18 121 
28 14 364 
17 9 136 
23 10 299 
40 10 720 
24 10 168 
28 5 280 
14 5 154 
13 5 130 
40 25 1080 
30 26 720 

C. TOTAL= 7880 
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ANEXOS 

Cuadra 28 . Continuaci6n. 

Vegetaci6n herbacea. 
Metoda utilizado: area minima. 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 

agua. 

aneho largo altura eobertura 
Sitio No.sp. Nombre eomun plantas /spp (em) (em) (em) iem2) 

1 1 Llerba santa 8 13 24 14 312 
24 37 27 888 
17 26 17 442 
9 23 11 207 
30 42 33 1260 
13 38 35 494 
11 28 21 308 
18 40 39 720 

2 Pesma 1 15 22 20 330 
3 Bejuco 1 11 37 5 407 
4 X1 1 6 17 12 102 
5 Pas to 1 20 40 15 800 
6 X2 2 6 17 14 102 

6 6 20 36 
2 1 X3 7 8 11 10 88 

11 6 13 66 
7 13 15 91 
10 10 11 100 
9 14 13 126 
20 23 30 460 
14 21 33 294 

2 X4 1 14 17 22 238 
3 Cafe 2 6 6 6 36 

pesetilla 4 4 5 16 

3 1 Pas to 2 20 40 15 800 
15 60 20 900 

C. TOTAL= 9623 
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ANEXOS 

Cuadro A28 . Continuacion. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utilizado : Area Minima. 
T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 

aneho largo altura eobertura 
Sitio No.sp. Nombre eomun plantas /spp (em) (em) (em) Jem1 

1 1 espino 4 18 24 23 432 
pico de 24 17 21 408 
tecolote 15 13 24 195 

37 39 130 1443 
2 planta x 1 16 15 25 240 
3 mozote 1 19 19 17 361 
4 pasto en 3 26 19 15 494 

macollos 24 14 18 336 
23 23 16 529 

5 siempreviva 1 13 28 5 364 
6 p. borrega 1 13 7 22 91 
7 lguazima 1 6 8.5 10 51 

2 1 cuerno de 2 47 32 5 1504 
venado 34 41 5 1394 

2 siempreviva 5 35 14 5 490 
18 10 5 180 
7 7 5 49 

20 11 5 220 
9 7 5 63 

3 lplanta x2 1 20 15 65 300 
4 platano de ardilla 1 22 18 5 396 
5 onote 1 30 26 43 780 
6 lplanta x3 1 40 30 36 1200 
7 3 hojas 1 20 11 19 220 
8 guaxem 1 21 13 18 273 
9 tronador 1 29 14 19 406 
10 lplanta x4 1 16 10 12 160 

3 1 planta x5 3 19 22 65 418 
16 13 67 208 
21 15 64 315 

2 tronador 3 15 16 13 240 
12 11 11 132 
17 15 13 255 

3 pas to 2 17 21 10 357 
22 13 19 286 

4 siempreviva 3 8 6 6 48 
8 7 6 56 
11 6 13 66 

5 ·ab6n 2 13 11 11 143 
11 8 5 88 

6 capulin 1 11 8 16 88 
C. TOTAL- 15279 
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ANEXOS 

Cuadra A28 . Continuacion. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utilizado : area minima. 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 

aneho largo altura eobertura 
Sitio No.sp. Nombre eomun plantas /s_e_p Jem) (em) (em) (em2

) 

1 1 cacahuatilla 2 12 40 10 480 
11 47 6 517 

2 x1 5 8 17 16 136 
16 19 23 304 
11 25 17 275 
9 11 11 99 

I 
8 12 10 96 

3 x2 2 8 11 9 88 
5 11 10 551 

4 I pasta 1 20 40 6 800 
2 1 cacahuatilla 1 80 100 11 8000 

2 pasta 2 15 15 13 225 
15 20 24 300 

3 x2 1 12 22 34 264 
3 1 cacahuatilla 3 18 100 12 1800 

12 80 10 960 
13 40 8 520 

2 siempreviva 3 20 39 5 780 
14 17 5 238 
20 35 5 700 

3 x3 1 17 45 15 765 
4 pasta 3 13 25 12 325 

12 25 10 300 
21 25 24 525 

C. TOTAL= 18552 
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ANEXOS 

Cuadro A28. Continuaci6n. 

Vegetaci6n herbacea. 
Metodo utilizado : area minima. 
TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 

c d I d arne or y pa o e agua. 
aneho largo altura eobertura 

Sitio No.sp. Nombre eomun plantas /spp (em) (em) (em) (em2
) 

1 1 barbar6n 7 22 25 154 
2 siempreviva 1 5 17 38 85 
3 Jpasto 1 73 80 37 5840 

2 1 siempreviva 7 15 22 5 330 
12 28 5 336 
14 24 5 336 
10 20 5 200 
5 30 5 150 
15 29 5 435 
12 26 5 312 

2 cuerno de 2 20 35 11 700 
venado 30 48 10 1440 

3 cafe 4 8 16 10 128 
(pesetilla) 3 5 5 15 

5 9 7 45 
13 19 13 247 

4 cin ta 3 10 50 10 500 
10 62 5 620 
13 32 5 416 

5 frijol arroz 1 20 27 20 540 
6 Jpalma camedor 1 18 18 23 324 

3 1 palo de agua 2 26 34 31 884 
16 28 22 448 

2 siempreviva 12 10 10 5 100 
10 18 5 180 
15 29 15 435 
13 23 5 299 
10 21 5 210 
10 14 5 140 
10 10 9 100 
12 25 5 300 
12 20 5 240 
15 28 5 420 
14 26 5 364 
14 10 4 140 
5 13 10 65 

3 cuerno de 4 10 17 12 170 
vena do 7 11 5 77 

13 16 10 208 
8 15 9 120 

4 tronador 1 14 19 29 266 
5 helecho 1 16 20 20 320 
6 jpasto 1 20 33 25 660 

C. TOTAL- 19299 
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ANEXOS 

Cuadra A29. Datos del muestreo de vegetaci6n DOS (arb6reo, arbustivo y herbaceo) . AGOSTO 
DEL 2001. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 
Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 43 .97 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe (12) Coffea arabica L. 0.43 0.80 
tvar tipica 3.54 2.24 

7.55 1.19 
14.12 3.00 
15.54 2.90 
17.98 2.10 
22.25 2.70 
26.30 2.56 
29.30 1.80 
32.97 2.60 
34.30 2.30 
41 .76 2.10 

24 .19 

2 Ramon (1) Brosimum alicastrum 4.30 2.30 

Sw. 

3 Zapote amarillo ( 1) Pouteria campechiana 9.95 8.25 

Kunth 

4 Chalahuite chico (2) lnga sp 24 .98 2.18 

Ch. grande Uinicuil) lnga sp 34.60 12.10 
14.28 

5 Palo de agua (1) Dendropanax arboreus 37 .56 8.20 

(L) Planch et Decne 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
* AR = arbo l; arb = arbusto; palm = palmera . 
**NAT = cspec ie nativa; inl = espcc ic inlroducida . 

M 

_{_ml 
1.70 
2.35 
0.60 
3.00 
1.85 
2.30 
2.30 
1.60 
2.20 
3.00 
2.60 
2.20 

23.50 

2.05 

9.05 

7.15 
13.60 
20.75 

9.50 

AR/arb edad nat/ altura usos 
palm* ICaiios) int** (m) _£rincipales 

arb 50 int 2.88 producci6n de fruto 

arb 50 int 3.44 
arb 50 int 3.20 
arb 50 int 3.00 
arb 50 int 3.70 
arb 50 int 3.60 
arb 50 int 3.05 
arb 50 int 3.15 
arb 50 int 3.05 
arb 50 int 3.10 
arb 50 int 2.55 
arb 50 int 3.10 

AR 15 nat 5.56 forraje (hoja), 

medicinal (resina) 

AR 25 nat 9.62 producci6n de fruto 

AR 16 nat 13.54 sombra, fija N, lena 

AR 16 nat 10.93 sombra, fij a N, lena 

AR 60 nat 16.67 lena , sombra 
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Cuadro A29. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 
Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervale (perpendicular a Ia pendiente) = 17.10 m 

No. Nombre comun Nombre cientffico 

sp 
1 Cafe tlpica (7) Coffea arabica L. 

va riedad tipica 

2 Chalahuite de bejuco lnga spp 

3 

Ll: longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) . AR = arbol ; arb= arbusto ; palm= pa lmera. 
**NAT= especie nativa; int = especie introducida. 

Ll 

(m) 
1.16 
3.87 

6.60 
10.10 
10.50 
13.30 
16.07 

3.35 
7.70 

13.60 

I M AR/arb 

(m) (m) palm* 

2.70 3.20 arb 
2.20 4.20 arb 
1.80 2.00 arb 
2.20 1.70 arb 
2.90 4.10 arb 
1.80 1.70 arb 

1.5 1.7 arb 
15.10 18.60 

1.70 2.40 AR 
2.60 2.80 AR 
3.70 6.50 AR 
8.00 11 .70 

AN EX OS 

Ed ad Nat/ Altura Usos 

I (a nos) int** (m) principales 
50 int 3.60 producci6n de fruto 

50 int 3.80 
50 int 3.80 
50 int 3.90 
50 int 3.25 
50 int 3.68 
50 int 2.80 

15 nat 6.14 sombra , fi ja N, lena 

15 nat 12.73 
15 nat 10.07 
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Cuadro A29. Continuacion. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 
agua. Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 34.24 m 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (ml 

1 Cafe garnica (7) Coffea arabica L. 1.20 2.80 
variedad garnica 3.70 2.50 

5.70 1.50 
10.10 2.20 
11.45 1.20 
12.13 1.10 
17.10 2.20 

13.50 

2 Palo de agua (cerco) Eupatorium mirifolium 4.60 0.90 
4 16.20 0.60 

26.00 0.70 
31 .90 0.80 

3.00 

3 Chalahuite de bejuco lnga sp (3) 6.70 7.30 

Ch . de bejuco 17.00 4.20 
Ch . de bejuco 28.00 12.80 

24 .30 

4 Ramon (1) Brosimum alicastrum 15.70 2.50 

5 Platano ( 1 ) Musa sp 19.80 4.20 

6 Quebrache ( 1) Copaifera hvmenaefolia 20.90 2.40 

Ll: longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
*AR = arbo l; arb = arbusto; palm = palmera. 
**NAT = cspecie nati va; 
int = especie introd uc ida. 

M 

Jml 
2.60 
2.40 
1.50 
2.10 
1.60 
1.60 
1.90 

13.70 

0.60 
0.60 
0.60 

0.76 
2.56 

7.00 
7.80 
9.80 

24.60 

3.00 

3.25 

1.70 

AR/arb edad nat/ altura usos 
palm* (anos) int** (m) _principales 

arb 12 int 1.90 producci6n de fruto 

arb 12 int 2.30 
arb 12 int 1.40 
arb 12 int 2.00 
arb 12 int 2.10 
arb 12 int 2.00 
arb 12 int 2.50 

arb 4 nat 2.60 barreras vivas 

arb 4 nat 1.70 
arb 4 nat 2.70 
arb 4 nat 2.50 

AR 6 nat 7.81 sombra, lena, fija N 

AR 10 nat 8.27 
AR 12 nat 9.37 

AR 15 nat 3.30 orraje (hoja) 

medicinal (resina) 

:>ombra y producci6n 

palm 2 int 4.30 de fruto comestible 

AR 13 nat 4.40 jsombra, lena, cons-

rucci6n. 
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Cuadra A29 . Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de agua. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 13 .20 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico 

sp 

1 Platano (2) Musa spp 

2 Cafe (5) Gaftea arabica L. 

var. Garnica 

Ll : langi tud interceptada sabre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicu lar al punta de intersecci6n (capa) (em) 

M: langitud maxima sabre Ia linea (em) 
*AR = arbol; arb = arbusto; palm= palmera. 
**NAT= especie nativa; int = especie introducida 

Ll 

(m) 

2.20 

6.90 

2.15 
3.60 

7.50 
9.20 

11.40 

I M AR/arb edad 

(m) (m) palm* l(anos) 
3.60 4.70 palm 3 
3.00 3.50 palm 3 
6.60 8.20 

1.1 0 0.95 arb 12 
1.50 2.00 arb 12 

2.30 2.70 arb 12 
1.30 2.49 arb 12 

1.30 1.20 arb 12 
7.50 9.34 

AN EX OS 

nat/ altura usos 

int** (m) principales 

int 6.68 sambra y praducci6n 

int 4.06 de fruta comestible 

int 1.75 praducci6n de fruta 

int 2.40 
int 2.50 
int 2.20 
int 1.80 

I 
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Cuadro A29. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utili zado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 29.00 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

sp (m) (m) 
11Tesgua (3) Miconia argenta (Sw) 0.00 1.50 

De 2.85 2.40 
15.00 2.90 

6.80 

2 Guazima (3) Guazuma ulmifolia Lam 1.54 1.50 

1.30 3.40 
18.30 4.90 

9.80 

3 Cafe (3) Coffea arabica L. 4.80 0.90 

lvar. Oro azteca, 21 .77 1.50 

bourbon y garnica 23.10 1.40 
3.80 

4 Chalahuite chico (2) lnga sp 26.80 3.40 

28.00 3.00 
6.40 

Ll: longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
* AR ~ arbol: arb ~ arb usto ; palm ~ palmcra. 
**NAT ~ especie na tiva ; int ~ es peci e introducida 

M AR/arb edad nat/ altura usos 
(m) palm* (aiiosj int** (m) _Erincipales 
2.90 AR 5 Nat 4.70 lena , sombra 

2.50 AR 5 Nat 4.45 
3.80 AR 5 Nat 5.56 
9.20 

2.70 AR 4 nat 5.20 lena , construcd6n 

4.90 AR 4 nat 6.00 
6.60 AR 4 nat 4.00 

14.20 

0.80 arb 2 int 0.82 producci6n de fruto 

1.50 arb 2 int 1.70 
1.40 arb 2 int 1.50 
3.70 

4.80 AR 10 nat 7.00 sombra, lena , fija N 

5.00 AR 10 nat 8.00 
9.80 
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Cuadra A29 . Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 
T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervale (perpendicular a Ia pendiente) = 11 .00 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico 

sp 
1 Cafe (3) Coffea arabica L. 

var. Oro azteca , 

bourbon , garnica 

2 Chaca (1) Bursera simaruba 

3 Guazima (11 Guasuma umbiflora 

4 Chalahuite bejuco (1) lnga sp 

Ll : longitud in terceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
~ 

AR = itrbol; arb= arb usto; palm= palmera . 
**NAT = especie nativa; int = espec ie introducida. 

Ll I M AR/arb 

(m) (m) (m) palm* 
0.70 1.60 1.60 arb 
5.70 1.00 1.00 arb 
9.20 1.20 1.10 arb 

3.80 3.70 

1.60 1.70 3.40 AR 

3.35 8.10 7.30 AR 

10.20 4.90 4.20 AR 

AN EX OS 

edad naU altura usos 

l(anos) int** (m) principales 
2 int 1.76 producci6n de fruto 

2 int 1.35 
2 int 1.10 

2 nat 3.40 lpostes 

5 nat 4.50 lena , construcci6n 

5 nat 5.00 sombra, lena, fija N 
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Cuadro A29. Conti nuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utili zado : Linea de Canfield. 

AN EX OS 

T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 16.30 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

sp (m) (m) 
1 Chaca (1) Bursera simaruba 7.80 14.40 

2 Chalahuite bejuco (1 lnga sp 8.20 15.80 

3 Ramon (1) Brosimum alicastrum 4.20 3.80 

Sw. 

4 Cafe (5) Coffea arabica L 1.50 1.00 

var. Catuai y garnica 4.40 2.70 
9.70 1.10 

12.80 1.80 
16.00 1.60 

8.20 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
* AR = arbol; arb = arbusto; palm = palmera . 
** NAT= espccie nati va; int = especie in troducida . 

M 

(m) 
9.40 

15.00 

3.80 

2.70 
2.90 

1.30 
1.70 
1.50 

10.10 

AR/arb edad nat/ altura usos 
palm* l(anosl int** JmJ principales 

AR 5 nat 7.36 posies 

AR 16 nat 5.01 ~ombra, fija N, lena 

AR 10 nat 4.68 orraje (hoja) 

medicinal (resina) 

arb 13 int 1.90 producci6n de fruto 

arb 13 int 1.90 
arb 13 int 1.65 
arb 13 int 2.05 
arb 13 int 1.60 
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Cuadro A29. Continuaci6n. 

V egetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 15 .80 m. 

No. Nombre comun Nombre cientlfico 

sp 
1 Cafe (5) Coffea arabica L. 

va r. Catuai y garn ica 

2Chaca(1) Bursera simaruba (L) 

3 Chalahuite (1) lnga sp 

4 Ramon (1) Brosimum aticastrum 

Sw. 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
AR = ilrbol; arb= arbusto; palm = palmera. 

**NAT = especie nat iva; int = especie introd ucida. 

Ll 
(m) 
1.50 
4.40 
9.70 

12.80 
16.00 

7.80 

8.20 

4.20 

I M AR/arb 

(m) (m) palm* 
1.00 2.70 arb 
2.70 2.90 arb 
1.10 1.30 arb 
1.80 1.70 arb 
1.60 1.50 arb 
8.20 10.10 

14.40 9.40 AR 

15.80 15.00 AR 

3.80 3.80 AR 

AN EX OS 

edad nat/ altura usos 

(a nos) int** (m) principales 
13 int 1.90 producci6n de fruto 

13 int 1.90 
13 int 1.65 
13 int 2.05 
13 int 1.60 

5 nat 9.20 posies 

16 nat 8.50 sombra , fija N, lena 

10 nat 4.60 forraje (hojas) 

medicinal (resina) 
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Cuadro A29. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. Longitud del intervale (sentido de Ia pendiente) = 24.50 m. 

Nombre comun Nombre cientifico Ll I M AR/arb edad naU altura usos 
(m) (m) (m) palm* (anos) int** (m) principales 

lxochitlcahuitl (1) Cordia alliodora 0.3~ 2.30 2.80 AR 4 int 8.12 maderable 

Cafe (7) Coffea arabica L 2.12 2.10 2.16 arb 8 int 2.07 producci6n de fruto 
va r. Garnica, catuai y 3.90 1.33 1.70 arb 8 int 2.50 
mundo novo 5.90 2.00 2.20 arb 8 int 2.10 

7.20 1.40 2.10 arb 8 int 2.06 
13.75 0.73 0.90 arb 8 int 0.90 
15.80 1.30 2.00 arb 8 int 2.10 
18.60 1.80 1.50 arb 8 int 1.70 

10.66 12.56 

Palma camedor (5) Chamaedorea e/egans 5.90 0.80 0.78 arb 4 int 1.20 ornato 
8.40 0.60 10.80 arb 4 int 0.90 

16.20 0.77 0.85 arb 4 int 0.95 
18.90 0.45 0.95 arb 4 int 0.75 
22.85 0.80 1.10 arb 4 int 0.95 

3.42 14.48 

Chalahuite ch ico (7) lnga sp 7.95 5.30 10.60 AR 10 nat 8.00 sombra, lena, fija N 
11 .76 2.50 2.40 AR 10 nat 7.70 
12.55 4 .00 3.60 AR 10 nat 9.20 
14.25 3.50 3.10 AR 6 nat 8.36 
17.10 3.24 2.56 AR 6 nat 8.50 
17.04 1.50 1.24 AR 3 nat 3.30 
21.60 2.95 3.83 AR 6 nat 7.68 

22.99 27.33 

Guaje (1) lnga sp 12.30 7.30 4.20 AR 6 nat 6.50 

Cedro (1) Cedre/a odorata 16.60 0.80 0.90 AR 2 int 1.90 maderable 

Pioche, candalilla (11 Melia azedarach L 22.95 2.30 2.40 AR 3 nat 8.88 lena y sombra 

Palo de agua (cerco) Eupatorium morifolium 23.40 1.10 0.60 arb 6 int 1.35 barreras vivas 
Mill 
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Cuadro 29. Continuacion. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utili zado : Linea de Canfield. 

AN EX OS 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 23.50 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico 
sp 

1 Chalahuite chico (5) lnga sp 

2 Cafe (11) Coffea arabica L. 

jvar. Catuai garnica y 

mundo novo 

4 Pioche (3) Melia azedarach L 

5 Jobo prieta ( 1) 

6 Palma camedor (6) Chamaedorea elegans 

Mart 

*AR = arbo l; arb = arbusto; palm = palmera . 
**NAT = cspecie nati va; int = especic introduc ida. 

Ll 
(m) 
0.30 

2.30 
4.00 

10.68 
16.72 

0.85 
2.85 
4.80 
6.83 

8.90 
12.83 
14.55 

17.10 
18.8 

21 .00 
22 .70 

1.87 
15.20 

18.15 

5.70 

9.32 
10.40 

11.30 

11 .90 
18.00 

22.4 

I M AR/arb 

(m} Jml palm* 
0.90 1.89 AR 
0.58 0.97 AR 
1.30 1.95 AR 
3.50 3.10 AR 
2.70 6.00 AR 
8.98 13.91 

2.00 2.80 arb 
1.56 1.80 arb 
0.80 2.10 arb 
1.73 1.74 arb 
1.87 1.37 arb 
0.85 0.95 arb 
1.15 1.10 arb 
1.30 1.30 arb 
1.58 1.83 arb 
1.55 1.17 arb 
1.60 1.46 arb 

15.99 17.62 

2.90 4.20 AR 
2.47 2.50 AR 
3.40 4.48 AR 
8.77 11.18 

2.60 3.00 AR 

0.67 0.56 arb 
0.84 0.78 arb 
0.66 0.70 arb 
0.68 1.06 arb 
0.80 0.75 arb 

0.8 0.68 arb 
4.45 4.53 

edad naU altura usos 
ICaiios) int** (m) principales 

3 nat 3.07 ~ombra, lena, fija N 

2 nat 1.70 
1 nat 2.70 
5 nat 1.70 
3 nat 2.70 

8 int 2.40 producci6n de fruto 

8 int 2.15 
8 int 1.70 
8 int 3.10 
8 int 2.30 
8 int 2.50 
8 int 1.75 
8 int 2.40 
8 int 2.50 
8 int 2.10 
8 int 2.49 

5 nat 10.27 lena, sombra 

5 nat 8.06 

5 nat 11 .74 

3 nat 5.44 sombra 

4 int 1.00 prnato 

4 int 1.00 
4 int 0.85 
4 int 0.60 
4 int 0.80 
4 int 0.80 
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Cuadro A29. Continuaci6n. 

V egetacion herbacea. 
Metodo utili zado: area minima 
Tl. Sistema rusticano 

Sitio No.sp Nombre eomun 
1 1 cafe pesetil la 

2 plantula de cafe 
3 chalahuite 
4 X1 

2 1 siempre viva 
2 plantula de cafe 

3X2 

4 bejuco 
5 pas to 

3 1 ca fe pesetil la 
2 plantula de cafe 

3X2 

4X3 

ind/sitio* 

8 

1 

1 
14 

4 

1 
2 

1 
4 

4 

6 

*lndJvJduos por SJtJO; **lnd JvJduos por hectarea . 

ind/ha** 

80000 

10000 

10000 
140000 

40000 

10000 
20000 

10000 
40000 

40000 

60000 

AN EX OS 

aneho largo eobertura 
(em) (em) (em 2

) 

4 6 24 
4 6 24 

4.5 6 27 
4 6.5 26 
4 5 20 
4 4.5 18 

3.5 5 17.5 
3.5 4.5 15.75 
4.5 10 45 
10 11 110 
4 5 20 

13 30 390 
10 10 100 
10 10 100 
10 12 120 

6 7 42 
5.5 5.5 30.25 

9 9 81 
4.5 5 22.5 
12 13 156 

5 6 30 
5 8 40 
6 8 48 
6 7.5 45 
4 5 20 
6 6 36 

19 27 513 
15 23 345 
14 15 210 
12 18 216 
10 60 600 

8 17 136 
5 8 40 
4 6 24 
5 8 40 
6 7.5 45 

6.5 6.5 42.25 
6 8 48 

18 18 324 
14 25 350 

11 .00 12 132 
12 15 180 
9 11 99 

17 12 204 
12 7 84 
11 8 88 
9 19 171 

14 20 280 
C. TOTAL= 5779 
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ANEXOS 

Cuadra A29. Continuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metoda uti li zado: area minima 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 

agua. 

Sitio 

1 

2 

3 

No.sp Nombre comun ind/sitio* 

1 X1 

2 X2 (elegante) 

1 pasto 

2 cafe pesetilla 

1 cafe pesetilla 

* lndJv1duos por s1t10; ** lnd1 v1duos por hectarea. 
Ancho, largo y cobertura sedan en em 

1 

2 

3 

3 

5 

ind/ha** 

10000 

20000 

30000 

30000 

50000 

aneho largo eobertura 
(em) (em) (em2

) 

13 28 364 
17 30 510 
30 50 1500 
17 19 323 
20 17 340 
20 25 500 
10 25 250 
6 8 48 
7 6 42 
3 6 18 
6 13 78 
4 6 24 
3 5 15 
2 6 12 
5 7 35 

C. TOTAL= 4059 
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ANEXOS 

Cuadro A29. Continuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utilizado: area minima 
T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 

Sitio No.sp Nombre eomun ind/sitio* ind/ha** aneho largo eobertura 
(em) (em) (em2

) 

1 1 canavalia 4 40000 12 30 360 
10 24 240 
9 20 180 

14 25 350 
2lpasto 1 (macoyos) 1 10000 20 25 500 
3 pesna 2 20000 24 24 576 

12 20 240 
4 X1 4 40000 16 30 480 

10 20 200 
10 25 250 
15 20 300 

5 pasto2 8 80000 5 8 40 
10 12 120 
5 10 50 
6 10 60 
8 13 104 
6 12 72 
9 12 108 
6 8 48 

2 1 canavalia 4 40000 12 27 324 
11 18 198 
7 10 70 
9 12 108 

2X1 3 30000 11 14 154 
10 27 270 
14 25 350 

3 siempre viva 4 40000 10 18 180 
5 26 130 
4 10 40 
5 8 40 

4 pasto 1 5 50000 5 8 40 
4 9 36 
7 17 119 
6 7 42 
6 9 54 

5 cuerno de vena do 1 10000 5 11 55 
6X2 1 10000 12 14 168 
7X3 1 10000 6 9 54 

3 1 canavalia 2 20000 22 23 506 
14 29 406 

2 pasta 1 4 40000 16 23 368 
17 12 204 
15 13 195 
19 22 418 

3 bejuco 2 20000 1.5 23 34.5 
13 15 195 

C. TOTAL= 9037 
*lnd1v1d uos por Sll1 o; **lndiVIduos por hectarea 
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ANEXOS 

Cuadro A29. Continuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utili zado: area minima 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 

Sitio No.sp Nombre eomun ind/sitio* ind/ha** aneho largo eobertura 

(em) (em) (em2
) 

1 1 siempre viva 1 10000 12 16 192 
2X1 1 10000 15 20 300 
3X2 1 10000 12 12 144 
4 pasto 1 1 10000 3 8 24 
5 cacahuatillo 3 30000 46 70 3220 

38 70 2660 
30 40 1200 

2 1 pasto 1 4 40000 4 6 24 
6 6 36 
6 10 60 
5 8 40 

2 cacahuatillo 3 30000 52 60 3120 
38 50 1900 
40 50 2000 

3 1 cafe pesetilla 3 30000 4 5 20 
4 6 24 
4 6 24 

2 cacahuatillo 1 10000 40 70 2800 

C. TOTAL= 17788 
*lndJ vJ duos por Sltlo; ** lncll vJduos p01 hec la1ea 
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ANEXOS 

Cuadra A29. Continuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utilizado: area minima 
TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. 

Sitio No. Nombre eomun ind/sitio* ind/ha** aneho largo eobertura 
sp. (em) (em) (em2

) 

1 2 chalahuite 1 10000 10 34 340 
3 siempre viva 5 50000 10 16 160 

14 27 378 
11 30 330 
5 20 100 
5 13 65 

4 pasto 1 2 20000 14 22 308 
14 22 308 

5 rijol 1 10000 14 18 252 
6 palo de agua 2 20000 9 14 126 

11 15 165 
2 1 pesna 9 90000 23 18 414 

37 23 851 
26 16 416 
25 16 400 
20 13 260 
15 14 210 
30 15 450 
15 12 180 
20 8 160 

2 res hojas 2 20000 15 17 255 
17 17 289 

3 palo de agua 2 20000 15 12 180 
24 30 720 

4 siempre viva 3 30000 45 28 1260 
40 20 800 
33 22 726 

3 11><1 4 40000 10 11 110 
10 17 170 
6 7 42 
3 6 18 

2 esgua 1 10000 14 20 280 
3 ·onote 3 30000 3 7 21 

9 10 90 
9 12 108 

4 cafe pesetilla 1 10000 5 4 20 
5lpasto 1 1 10000 6 8 48 
6pesna 3 30000 10 15 150 

6 12 72 
3 6 18 

7 pasto 2 1 10000 20 28 560 
C. TOTAL- 11810 

* lnd 1v1dua s pa r s1t1a; **lnd1v1dua s pa r hec tarea 
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ANEXOS 

Cuadro A 30. Datos del muestreo de vegetaei6n TRES (arb6reo, arbusti vo y herbaceo). SEPTIEM BRE DEL 200 1. 

Vegetaci6n arb6rea y arbusti va 

Metoda utili zado: Linea de Canfield. 
Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 43 75 m 
No. Nombre comun Nombre cientifico Ll 
sp (m) 

1 Cafe tfpica Coffea arabica L. 0.80 
~ariedad typica 3.80 

4.41 
7.88 

10.30 
10.75 
14.60 
15.70 
18.30 
22.40 
22.70 
24.20 
26.75 
29.60 
29.70 
33.52 
34.20 
36.60 
37.10 
38 .70 
41.98 

2Ram6n Brassimum alicastrum 4.50 

3 Naranja criolla Citrus spp 6.45 

4!zapote amarillo Pouteria campechiana 10.20 
Kunth 

5 Chalahuite de bejuco Jnga spp 25.20 
lnga spp 26.10 
lnga spp 27.20 

Chalahuite grande lnga spp 34.85 
Chalahuite chico lnga SfJJJ_ 41.40 

6 Palo de agua Oendropanax arboreus 20.90 
(L) Planch et Decne 29 .25 

37.60 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicu lar al punto de interseeei6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 

• AR = arbo l; arb = arbusto ; palm - palmera. 
* * NAT = cspee ic nati va; int = espeeie introducida. 

I M 
(m) (m) 
3.20 0.95 
3.10 3.95 
2.34 2.45 
0.70 2.10 
6.00 6.50 
1.00 2.30 
5.00 3.70 
3.00 3.70 
2.65 3.20 
2.40 2.45 
3.60 3.40 
5.00 2.50 
4.60 4.82 
1.80 3.10 
4.30 3.80 
2.60 3.50 
2.80 2.10 
2.40 3.20 
2.50 3.10 
3.40 3.20 
3.10 2.30 

65.49 66 .32 

2.50 4.80 

0.50 0.45 

10.50 12.60 

7.50 3.70 
9.00 7.00 
9.80 5.00 

14.30 10.00 
6.70 2.60 

47.30 28 .30 

0.60 0.58 
0.70 0.60 

10.00 12.00 
11.30 13.18 

AR/arb edad naU altura usos 
palm* (alios) int** (m) principales 

arb 50 int 4.50 producci6n de fruto 
arb 50 int 4.20 
arb 50 int 4.00 
arb 50 int 3.90 
arb 50 int 5.00 
arb 50 int 3.50 
arb 50 int 2.90 
arb 50 int 3.65 
arb 50 int 3.45 
arb 50 int 3.28 
arb 51 int 3.45 
arb 52 int 3.30 
arb 50 int 3.50 
arb 50 int 3.15 
arb 50 int 3.50 
arb 50 int 3.10 
arb 50 int 2.40 
arb 50 int 3.70 
arb 50 int 3.55 
arb 50 int 3.70 
arb 50 int 3.70 

AR 15 nat 3.50 lforraje (hoja) y 
medicinal (resina) 

AR 0.90 tgroducci6n de fruto 

AR 25 nat sombra, producci6n 
de fruto comestible 

AR 10 nat sombra , lena, fija N 
AR 15 nat sombra, lena , fija N 
AR 10 nat sombra, lena, fija N 
AR 15 nat sombra, lena, fija N 
AR 13 nat sombra, lena, fija N 

AR 60 nat 1.50 lena, sombra 
AR 60 nat 0.85 
AR 60 nat 
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Cuadro A30. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metodo utili zado: Linea de Canfield. 

AN EX OS 

Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 34.3 0 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe tipica Coffea arabica L. 0.65 1.90 
variedad typica 3.06 4.55 

6.85 3.40 
9.60 4.95 

12.58 1.60 
15.00 3.30 

19.70 

2 Chalahuite lnga spp 2.60 2.80 
4.55 5.30 
5.95 6.70 
7.00 4.95 
8.10 4.20 

23.95 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa ) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
*AR = arbol; arb = arbusto; palm - palmera . 
**NAT = espcc ic na ti va ; int = espec ie introducida . 

M 

(m) 
1.60 
3.90 
2.50 
5.00 
1.50 
2.10 

16.60 

3.35 
5.20 
5.50 

12.70 
10.00 
36.75 

AR/arb edad nat/ altura usos 
palm* (aflos) int** l"!l principales 

arb 50 int 3.25 producci6n de fruto 
arb 50 int 3.40 
arb 50 int 4 .00 
arb 50 int 3.84 
arb 50 int 2.10 
arb 50 int 4.10 

AR 15 nat sombra, fija N, lena 
AR 15 nat 
AR 15 nat 
AR 15 nat 
AR 15 nat 
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Cuadro A30. Continuacion. 

Yegetacion arborea y arbustiva 
Metodo utili zado : Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 
agua. 
Longitud del intervalo (sentido de la pendiente) = 34.30 m. 

No. Nombre comun Nombre cientffico 
~p 

1 Cafe garnica Coffea arabica L. 
lvariedad garnica 

2 Palo de agua (cerco) Eupatorium morifolium 
Mill 

3 Ramon Brassimum alicastrum 

4 Pioche Melia azedarach L 

5 Chalahuite de bejuco lnga spp 

6 Plata no Musa spp 

7 Quebrache Copaifera hymenaefolia 

8Cedro Cedrela odorata 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 

*AR = arbo l; arb = arb usto; palm - palmera. 
**NAT = espec ie nativa ; int = especie introducida. 

Ll I M 
(m) (m) (m) 
1.80 2.83 3.00 
4.10 2.85 2.63 
5.90 2.00 1.65 
7.00 2.60 1.90 
8.35 1.70 1.80 
9.23 1.80 1.85 

10.30 2.45 2.20 
11.70 2.55 3.00 
13.90 1.90 2.20 
17.30 3.05 3.18 
18.60 2.85 2.25 
21 .00 2.30 2.20 
22.10 2.10 2.60 
27.30 2.35 2.40 

33.33 32.86 

4.80 12.50 1.00 
16.70 12.50 2.80 
26.60 12.50 2.20 
32 .75 12.50 2.50 

50 .00 8.50 

12.60 1.90 4.20 

15.00 2.80 3.50 

16.70 12.50 7.60 
28.83 9.30 14.20 

21.80 21.80 

20.30 3.70 4.20 

21 .20 7.00 8.00 

21.39 0.70 0.90 

ARlarb edad nat/ altura usos 
palm* (anos) int** (m) principales 

arb 12 int 2.10 producci6n de fruto 
arb 12 int 2.30 
arb 12 int 1.55 
arb 12 int 2.20 
arb 12 int 1.85 
arb 12 int 2.24 
arb 12 int 2.40 
arb 12 int 2.75 
arb 12 int 2.43 
arb 12 int 2.70 
arb 12 int 2.30 
arb 12 int 2. 70 
arb 12 int 2.70 
arb 12 int 2.50 

arb 3 nat 2.70 barreras vivas 
arb 3 nat 2.60 
arb 3 nat 2.00 
arb 3 nat 3.75 

AR 15 nat 3.50 orraje (hojas) 
medicinal (resina) 

AR 12 nat maderable , sombra 

AR 7 nat sombra, fija N, lena 
8 nat 

palm 2 nat 5.00 sombra, producci6r, 
de fruto comestible 

AR 15 nat sombra, lena, 
maderable 

AR 3 int 1.80 sombra, maderable 
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Cuadra A30. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metoda utili zado : Linea de Canfield. 

AN EX OS 

T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 
agua. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 12.40 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll 
sp (m) 

1 Cafe Coffea arabica L. 0.80 
var. Garnica 1.10 

2.95 

5.10 
6.90 
8.90 

10.80 

2Chaca Bursera simaruba 1.45 

3 Platano Musa spp 1.80 

6.30 

Ll : langitud interceptada sabre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (capa) (em) 

M: langitud maxima sabre Ia linea (em) 
*AR = arbo l; arb = arbusta; palm = palmera . 
* * N A T = cspcc ie nativa; int = especie introducida. 

I M 

(m) ("!.}_ 
1.05 1.30 
0.70 0.70 
2.80 1.70 
3.30 1.80 
3.00 2.70 
3.20 3.00 
1.50 1.50 

15.55 12.70 

4.40 1.40 

5.00 3.30 
4.00 3.90 
9.00 7.20 

AR/arb edad naU altura usos 
_£_aim* lianosl int** _(m) _Erincipales 

arb 12 int 1.60 producci6n de fruto 
arb 12 int 1.50 
arb 12 int 2.40 
arb 12 int 2.05 
arb 12 int 2.30 
arb 12 int 2.80 
arb 12 int 1.90 

AR nat pastes 

palm 2 int sombra y producd6n 

_2alm 2 int 4.20 de fruto comestible 
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Cuadro A30. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metodo utilizado : Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (sentido de la pendiente) = 28 50 m 
No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 1"esgua Miconia argenta (Sw) 1.45 3.20 
De 15.08 3.20 

6.40 

2Guazima Guazuma ulmifolia Lam 1.10 3.50 
3.00 3.30 

18.20 8.00 
14.80 

3Cafe Coffea arabica L. 2.20 0.60 
jvar. Oro azteca. 3.00 1.33 
bourbon y garnica 8.02 0.49 

13.57 0.98 
15.24 0.12 
17.12 1.08 
18.90 1.40 
21 .80 1.70 
26.60 0.95 

8.65 

4 Guaxem . jonote Heliocarpus done//- 5.40 3.85 
smithii Rose 

5Cedro Cedrela odorata 10.35 1.60 

6 Rabo de Cojolite, Bursera simaruba (L) 10.80 3.50 
Chaca Sarg 

7Ram6n Brosimum alicastrum 16.20 3.75 
Sw 

8Jabonera 28.34 6.05 

Ll : longitud interceptada sabre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sabre Ia linea (em) 
*AR = arbo l; arb = arb usto; palm- palmera. 
**NAT = especie nati va; int = especie introducida . 

M 

(m) 
3.00 
3.10 
6.10 

3.65 
3.70 
6.60 

13.95 

0.63 
0.90 
0.60 
1.15 
0.08 
0.80 
1.60 
1.65 
0.95 

8.36 

5.20 

1.82 

5.30 

2.20 

2.70 

AR/arb edad nat/ altura usos 
palm* (anos) int** (m) principales 

AR 5 Nat 3.00 lena . sombra 

AR 5 Nat 

AR 4 nat 3.70 lena. construcci6n 

AR 4 nat 4.56 
AR 4 nat 

arb 2 int 0.70 producci6n de fruto 

arb 2 int 1.52 
arb 2 int 0.58 
arb 2 int 1.20 
arb 2 int 0.16 
arb 2 int 1.20 
arb 2 int 1.20 
arb 2 int 1.80 
arb 2 int 1.50 

AR 3 nat 4.80 madera construcci6n 

lsombra 

AR int 2.85 maderable 

AR 6 nat posies 

AR 5 nat orraje (hojas) 

medicinal (resina) 

AR 
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Cuadro A30. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 10.20 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

sp (m) (m) 
1 Cafe Coffea arabica L. 2.90 1.20 

var. Oro azteca, 7.40 0.70 

bourbon, garnica 8.46 1.20 

9.60 0.96 

4.06 

2 Chalahuite lnga sp 5.16 1.75 
7.44 1.30 

3.05 

31Tesgua Miconia argentea (Sw) 5.45 3.98 

De 

4Palo de oil 7.10 3.50 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (copa) (em) 

M: longi tud maxima sobre Ia linea (em) 
* AR = arbo l; arb = arbusto ; pa lm ... palme1 a. 
** NAT = espec ie na ti va ; int = espccie introducida. 

M AR/arb edad naU altura usos 
(m) palm* l(anos} int** (m) ... erincipales 
1.30 arb 2 int 1.05 producci6n de fruto 

1.10 arb 2 int 1.30 
1.20 arb 2 int 1.10 
1.05 arb 2 int 0.90 
4.65 

1.75 AR 2.90 sombra, fija N, lena 

0.90 1.40 

2.65 

2.90 AR sombra , lena 

3.90 AR 
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Cuadro A31. Continuaci6n. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metodo utilizado : Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 16.00 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

sp (m) (m) 
1 Cafe Coffea arabica L. 1.20 2.40 

jvar. Catuai y garnica 2.60 1.60 
4.10 0.70 

6.00 1.78 
8.00 2.60 

11.45 1.07 
14.40 2.00 

12.15 

2Ram6n Brosimum alicastrum 4.30 3.70 

3 Chalahuite de bejuco lnga sp 8.00 13.10 

4 Chaca, huevo de qallo Bursera simaruba (L) 7.60 8.00 

5 Naranjo tardio Citrus sp 10.70 2.50 

Ll : longitud intereeptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
*AR = arbol; arb = arbusto; palm - palmera . 
**NAT = espec ie nativa ; int = espec ic introducida . 

M AR/arb edad nat/ altura usos 
(m) palm* l(aiios) int** (m) _principales 
2.80 arb 13 int 1.95 producci6n de fruto 

1.20 arb 13 int 2.00 
0.87 arb 13 int 0.80 
2.10 arb 13 int 2.40 
2.20 arb 13 int 1.20 
1.40 arb 13 int 2.10 
2.30 arb 13 int 2.25 

12.87 

3.80 . AR nat orraje (hoja). 

medicinal (resina) 

16.00 AR 16 nat [sombra, fiia N, lena 

9.60 AR 5 nat IQ_ostes 

2.00 AR 3.70 1Qroducei6n de fruto 
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Cuadro A30. Continuacion. 

Vegetacion arborea y arbustiva 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 16.00 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe Coffea arabica L. 0.13 1.70 
var. Catuai y garnica 0.57 1.05 

2.55 1.20 
3.70 2.10 
4.20 0.90 
7.75 1.20 

10.96 1.40 

14.50 3.00 

12.55 

2 Chaca, huevo de gallo Bursera simaruba (L) 7.00 9.60 
11 .50 2.80 

12.40 

3 Chalahuite lnga sp 7.70 16.00 

15.60 4.10 

20.10 

4 Naranjo tardio Citrus sp 9.10 2.00 

Ll: longitud interceptada sabre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (capa) (em) 

M: longitud maxima sabre Ia linea (em) 
• AR = arbol; a rb = arbusto; palm = pa lmera. 
**NAT = espec ie na ti va; int = espec ie in troducida. 

M AR/arb edad naU altura 
(m) palm* l(afios) int** (m) 
0.90 arb 13 int 2.45 
1.00 arb 13 int 1.00 
1.00 arb 13 int 1.00 
1.50 arb 13 int 2.10 
0.70 arb 13 int 0.80 
1.40 arb 13 int 1.70 
1.35 arb 13 int 1.65 
2.50 arb 13 int 2.50 

10.35 

8.00 AR 5 nat 
2.60 AR 5 nat 

10.60 

13.10 AR 16 nat 
3.10 AR 16 nat 

16.20 

2.50 AR 3 int 3.70 

ANEXOS 

usos 

_principales 
producci6n de fruto 

posies 

sombra, fija N, lena 

producci6n de fruto 
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Cuadro A30. Continuaci6n. 

Yegetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 23.10 m 
No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe Coffea arabica L. 0.10 1.80 
var. Catuai , garnica y 2.60 0.55 
mundo novo 3.85 2.30 

7.00 1.70 
11 .70 0.85 
13.85 1.10 
15.70 1.25 
18.30 1.20 
21 .90 1.75 

12.50 

2 Chalahuite lnga sp 2.70 5.70 
4.55 0.35 
7.60 4.85 
9.35 1.35 
9.30 1.10 

14.40 2.50 
18.10 3.80 
20.57 0.60 
20.74 5.00 

25.25 

3 Palma camedor Chamaedorea e/egans 5.10 0.42 
Mart 5.72 0.75 

5.98 0.25 
6.38 0.55 
7.40 1.20 
8.30 0.30 
9.80 0.25 

11.60 0.16 
14.28 0.80 
16.00 0.20 
16.06 0.80 
17.90 0.90 
18.15 0.70 

7.28 

4 Chiltepin 9.45 0.40 

5 Palo de agua Eupatorium morifolium 11.00 0.40 
(cerco vivo) Mill 

Ll ; longitud interceptada sabre Ia linea (em) 
1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (copa) (em) 
M: longitud maxima sabre Ia linea (em) 

• AR = arbo l; arb = arbusto ; palm = palmera . 
** NAT = espec ie nati va; in t = espccie introducida. 

M 
(m) 
2.30 
0.49 
2.00 
1.90 
0.60 
1.10 
1.60 
0.90 
1.60 

12.49 

3.80 
0.43 
3.65 
1.20 
1.00 
2.90 
5.20 
0.70 
2.75 

21 .63 

0.25 
0.80 
0.25 
0.35 
0.80 
0.60 
0.28 
0.20 
0.70 
0.15 
0.80 
1.00 
0.75 
6.93 

0.64 

0.40 

AR/arb edad naU altura usos 
palm* (aiios) int** (m) principales 

arb 8 int 2.05 producci6n de fruto 
arb 8 int 0.65 
arb 8 int 2.00 
arb 8 int 1.90 
arb 8 int 0.88 
arb 8 int 2.50 
arb 8 int 2.10 
arb 8 int 1.35 
arb 8 int 1.90 

AR nat sombra , fija N, leiia 
AR nat 0.75 
AR nat 
AR nat 
AR nat 1.45 
AR nat 
AR nat 
AR nat 1.50 
AR nat 

arb 4 int 0.35 prnato 
arb 4 int 0.95 
arb 4 int 0.30 
arb 4 int 0.45 
arb 4 int 0.90 
arb 4 int 0.85 
arb 4 int 0.45 
arb 4 int 0.20 
arb 4 int 1.00 
arb 4 int 0.20 
arb 4 int 1.00 
arb 4 int 1.10 
arb 4 int 1.10 

0.95 

arb 0.75 barreras vivas 
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Cuadra A30. Continuaci6n. 

V egetaci6n arb6rea y arbustiva 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 23.22 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe Coffea arabica L. 0.50 2.70 
var. Catuai garnica y 3.10 1.10 
mundo novo 5.16 1.93 

10.52 0.85 
16.60 1.20 
18.30 1.90 
20 .50 1.00 
22.55 1.30 

11 .98 

2 Chalahuite lnga sp 3.70 1.00 
6.98 0.46 

10.40 3.60 
11 .55 3.47 
14.22 0.80 
16.45 4.4 
20.35 0.80 
22.40 5.30 

19.83 

3 Palma camedor Chamaedorea e/egan5 3.70 1.00 
Mart 4.43 0.30 

5.00 0.16 
5.16 0.10 
5.48 0.30 
5.84 0.15 

15.35 0.85 
15.80 0.45 
15.95 0.45 
17.80 0.95 
19.28 0.55 
19.74 0.70 
22.14 0.70 

6.66 

4 Pioche Melia azedarach L 4.75 0.30 
6.67 3.00 

17.95 3.30 
6.60 

5!Zapote 21.10 2.10 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 
1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 

* AR ~ arbo l; arb ~ arbusto; palm ~ palmcra . 
**NAT ~ cspcc ic nativa; int ~ cspcc ie introducida. 

M AR!arb edad naU altura usos 
(m) palm* (alios) int** (m) principales 
1.80 arb 8 int 2.50 producci6n de fruto 
1.30 arb 8 int 2.34 
1.45 arb 8 int 2.55 
0.87 arb 8 int 0.95 
1.20 arb 8 int 2.50 
1.70 arb 8 int 2.60 
1.50 arb 8 int 2.17 
1.00 arb 8 int 2.57 

10.82 

0.79 AR nat 0.48 
0.44 AR nat 0.62 
4.50 AR nat 
3.20 AR nat 
1.15 AR nat 1.62 
3.5 AR nat 

0.95 AR nat 2.07 
3.22 AR nat 

17.75 

1.00 arb 4 int 1.30 prnato 
0.39 arb 4 int 0.45 
0.25 arb 4 int 0.22 
0.10 arb 4 int 0.38 
0.18 arb 4 int 0.35 
0.19 arb 4 int 0.24 
0.60 arb 4 int 0.82 
0.40 arb 4 int 0.50 
0.45 arb 4 int 0.70 
0.65 arb 4 int 1.00 
0.80 arb 4 int 0.90 
0.75 arb 4 int 0.80 
0.80 arb 4 int 0.82 
6.56 

0.30 AR 3 nat 1.60 lena, sombra 
2.25 AR 3 nat 
3.60 AR 3 nat 
6.15 

2.47 AR 3.60 producci6n de fruto 
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Cuadro A30. Continuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utili zado : area minima. 
Tl. Sistema rusticano. 

Sitio No. de Nombre Comun 

Sp. 

1 1 Pasto comun 

2Cafe 

3 Platano de ardilla 

4 Cresta de qallo 
5 Palo de agua 

2 1 Pesna 

2 X1 

3 Naranjo 
4 Platano de ardil la 

5 Pasto comun 
6 Siempre viva 

3 1 Platano de ardilla 

2Cafe 

ind/sitio 

2 

2 

5 

1 
1 
2 

2 

1 
3 

1 
2 

3 

10 

*Indi VJduos por Slllo; ** lndJVJduos por hectarca . 

ind/ha aneho 

(em) 

20000 5 
33 

20000 20 
12 

50000 20 
20 
10 
53 
26 

10000 23 
10000 49 
20000 36 

24 

20000 28 
22 

10000 10 
30000 22 

20 
11 

10000 23 
20000 20 

11 
30000 37 

14 
9 

100000 8 
8 
6 
5 
7 
8 
5 
5 
9 
7 

AN EX OS 

largo altura eobertura 

(em) (em) (em 2
) 

81 19 405 
50 17 1650 
17 23 340 
12 12 144 
20 13 400 
20 11 400 
10 8 100 
24 7 1272 
13 8 338 
20 24 460 
33 44 1617 
50 36 1800 
12 9 288 

13 18 364 
19 18 418 
10 12 100 
22 8 484 
18 9 360 
8 6 88 

29 25 667 
3 14 60 

11 14 121 
20 13 740 

5 10 70 
5 5 45 
8 12 64 

10 15 80 
7 9 42 
3 6 15 
7 9 49 
6 9 48 
8 8 40 
4 6 20 
7 7 63 
7 8 49 

C. TOTAL= 13201 
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ANEXOS 

Cuadro A30. Continuaci6n. 

V egetacion herbacea. 
Metodo utili zado: area minima. 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 

agua. 

Sitio No. de Nombre Comun ind/sitio ind/ha aneho largo altura eobertura 

Sp. (em) (em) (em) (em2
) 

1 1 Pasto comun 1 10000 70 70 30 4900 
2 Pesna 2 20000 16 12 27 192 

57 57 27 3249 
3 Jicama de tejon 3 30000 22 23 24 506 

15 17 18 255 
18 23 25 414 

4Cebollln 1 10000 40 40 20 1600 
2 1 Pasto comun 1 10000 68 54 20 3672 
3 1 Pasto comun 1 10000 70 70 20 4900 

2Cebollln 1 10000 50 13 10 650 
3Cafe 3 30000 5 5 6 25 

6 6 10 36 
7 5 6 35 

C. TOTAL= 20434 

T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 

Sitio No. de Nombre Comun ind/sitio ind/ha aneho largo altura eobertura 

Sp. (em) (em) (em) (em2
) 

1 1 Canavalia 2 20000 32 26 33 832 
15 30 33 450 

2 Pasto comun 1 10000 22 30 15 660 
2 1 Cuerno de ve nado 6 60000 13 15 4 195 

12 6 5 72 
24 12 3 288 
26 8 3 208 
13 3 5 39 
23 15 4 345 

2 Siempre viva 1 10000 20 13 4 260 
3 Pas to comun 3 30000 10 10 7 100 

30 4 5 120 
20 29 10 580 

3 1 Siempre viva 3 30000 28 19 9 532 
28 28 24 784 
30 8 7 240 

C. TOTAL= 5705 
*lndl v!duos por Sll! O; **lnd!v!duos po r hec ta1ca 
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AN EX OS 

Cuadro A30. Continuaci6n. 

V egetacion herbacea. 
Metodo utilizado : area minima. 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 

Sitio No. Nombre Comun ind/sitio ind/ha aneho largo altura eobertura 
sp. (em) (em) (em) (em2

) 

1 1 Cacahuatillo 1 10000 20 30 10 600 
2 Bejuco, jicama de tejon 2 20000 6 13 7 78 

12 12 15 144 
3 Capulin 1 10000 10 22 27 220 
4 Bejuco tostado 1 10000 10 30 9 300 

2 1 Cacahuatillo 1 10000 100 100 10 10000 
3 1 Cacahuatillo 2 20000 60 100 5 6000 

30 100 6 3000 
C. TOTAL= 20342 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
earned I d o•· y pa o e agua. 

Sitio No. Nombre eomun ind/sitio ind/ha aneho largo altura eobertura 
sp. (em) (em) (em) (em2

) 

1 1 Palma camedor 5 50000 16 23 34 368 
22 24 18 528 
10 14 22 140 
19 12 22 228 
10 15 23 150 

2 Barbar6n 3 30000 25 10 13 250 
7 7 7 49 

20 6 11 120 
3 Frijol arroz 2 20000 18 9 11 162 

30 23 10 690 
4 Pasto comun 2 20000 43 16 14 688 

7 5 5 35 
5 Siempre viva 1 10000 33 22 6 726 

2 1 Cafia de jabali 1 10000 25 27 23 675 
2Acahual 1 10000 13 12 8 156 
3 Pasto comun 4 40000 34 26 10 884 

48 36 7 1728 
35 23 9 805 
20 16 9 320 

4 Pesna 2 20000 16 9 10 144 
8 8 26 64 

3 1 Pasto comun 2 20000 74 70 30 5180 
40 30 19 1200 

2 Plata no de ardilla 2 20000 34 9 19 306 
20 8 17 160 

3 Huevo de gallo 1 10000 28 10 14 280 
4rrres hojas 2 20000 20 6 6 120 

18 16 20 288 
51Tronador 1 10000 20 15 20 300 

C. TOTAL= 16744 
* lnd!V lduos por SII IO ; **lndlv!duos por hec tarea 
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C uadra AJ I. Datos del muestreo de vegetaci6n C UATRO (arb6reo, arbusti vo y herb:iceo) . NOYI EMBRE DEL 200 1. 

Vegetaci6n arb6rea y arbustiva. 
Metoda utilizado : Linea de Canfield. 

ANEXOS 

Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervale (sentido de Ia pendiente) = 43.70 m . 

No. Nombre comun Nombre cientffico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe Coffea arabica L. 0.80 2.90 
jvar. Typica 3.80 3.10 

4.40 3.88 
7.90 0.88 

10.20 6.70 
14.30 5.40 
15.70 3.50 
18.30 3.00 
22.60 3.05 
24.10 4.80 
26.50 5.00 
29.00 3.70 
29.30 3.00 
33.53 3.70 
34.30 3.75 
37.05 3.29 
38.70 2.60 
41 .80 2.30 

64.55 

2 Naranjo Citrus sp 6.44 0.55 

3Jobo 6.60 12.80 

4iZapote amari llo 10.10 12.50 

5 Chalahuite chico lnga sp 17.10 8.48 
25.25 7.40 
27 .10 8.60 

Ch. Grande Uinicuil) 35.2 16.3 
41.35 5.7 

46.48 

6 Palo de agua Dendropanax arboreus 37.75 13.40 
(L) Planch et Decne 

Ll: langitud interceptada sabre Ia linea (em) 
1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (capa) (em) 

M: langitud maxima sabre Ia linea (em) 
*A R = arbol ; arb = arbusto ; palm = palmera. 

**NA T = espcc ie nativa ; int = cspecie introducida. 

M AR/arb edad naU altura usos 
(m) a nos int (m) principales 
1.25 arb 50 int 4.62 producci6n de fruto 
3.90 arb 50 int 4.10 
3.00 arb 50 int 3.84 
2.73 arb 50 int 3.35 
6.60 arb 50 int 4.95 
4.70 arb 50 int 3.55 
3.00 arb 50 int 3.84 
2.60 arb 50 int 3.60 
3.45 arb 50 int 3.50 
2.60 arb 50 int 3.95 
4.74 arb 50 int 3.48 
4.28 arb 50 int 3.00 
3.20 arb 50 int 3.00 
5.20 arb 50 int 3.15 
1.70 arb 50 int 2.24 
4.18 arb 50 int 3.95 
3.45 arb 50 int 4.45 
2.80 arb 50 int 4.00 

63.38 

0.60 AR 2 int 0.96 producci6n de fruto 
comestible y sombra 

18.60 AR 10 nat 20.16 producci6n de fruto 
y sombra 

9.90 AR 35 nat 9.62 producci6n de fruto 
IY sombra 

5.30 AR 6 nat 11.70 sombra, fija N, lena 
6.67 AR 6 nat 13.54 
3.50 AR 4 nat 7.16 
11.2 AR 30 nat 10.9 
2.6 AR 20 nat 6.25 

29.27 

9.80 AR 50 nat 16.67 sombra 'j_ lena 
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Cuadro A31 . Continuaci6n. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

Tl. Sistema rusticano. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 16.00 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe tlpica Coffea arabica L. 0.60 3.20 
variedad typica 3.10 4.60 

6.85 3.00 
9.43 4 .54 
9.46 2.60 

12.55 3.00 
15.35 1.6 

22.54 

2 Chalahuite lnga spp 2.60 4 .10 
Ch . Chico 4.20 5.00 

7.00 6 .67 
8.00 6.90 

10.60 2.80 

12.85 8.00 
33.47 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
*AR = arbol; arb = arbusto; pa lm - palmera. 
**NAT = cspccic na ti va; int = especie introducida. 

M 

1ml 
3.50 

3.90 
2.30 
5.00 
4.25 

3.00 
1.64 

23.59 

2.60 
5.00 
7.40 

7.70 
5.80 
4.60 

33.10 

~R/arb edad nat/ altura usos 
aiios int (m) principales 

arb 50 int 3.90 producci6n de fruto 

arb 50 int 4 .10 
arb 50 int 4.00 
arb 50 int 3.37 
arb 50 int 4.13 
arb 50 int 3.78 
arb 50 int 2.97 

AR 15 nat 5.00 lsombra, fija N, lena 

AR 15 nat 8.95 
AR 15 nat 10.83 
AR 15 nat 12.90 
AR 15 nat 10.98 
AR 15 nat 10.02 

236 



Cuadra A3 1. Continuaci6n. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metoda utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 
agua. Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 34.20 m. 

No. Nombre comun Nombre cientffico Ll 
sp (m) 

1 Cafe garn ica Coffea arabica L. 1.60 
variedad garnica 3.85 

5.90 
8.35 

10.30 
11 .50 
12.40 
18.42 
21.00 
23.70 
28.70 

2 Chalahuite de bejuco lnga sp 7.25 
4.00 

13.00 
16.70 
28.90 

3Ram6n Brosimum alicastrum 12.65 

4 Pioche Melia azedarach L 14.90 

5 Palo de agua Eupatorium mirifo /ium 16.60 
26.30 
32.60 

6 Plata no Musa sp 20.10 

7 Quebrache 21 .30 

8Guasima 33.20 

Ll : langitud interceptada sabre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (capa) (em) 

M: langitud maxima sabre Ia linea (em) 

*AR = arbal ; arb = arbusta; palm - palmera. 
* * NAT = cspcc ie nati va; int = especic inlroducida. 

I M 
(m) (m) 
3.10 3.00 
2.50 2.83 
2.16 1.90 
2.13 1.60 
2.37 2.20 
2.70 2.60 
3.00 2.00 
2.50 2.70 
2.1 0 2.00 
1.70 2.60 
1.70 1.80 

25.96 25.23 

7.20 8.50 
6.00 6.00 
6.90 14.00 

11 .50 12.60 
11.48 17.20 
43.08 58.30 

4.20 4.80 

4.00 4.00 

11 .50 1.05 
14.50 1.80 
8.10 2.20 

34 .1 0 5.05 

3.88 4.1 3 

8.50 8.10 

2.60 3. 12 

AR/arb edad naU altura usos 
aiios int (m) principales 

arb 12 int 2.20 producci6n de fruto 
arb 12 int 2.30 
arb 12 int 1.60 
arb 12 int 1.87 
arb 12 int 2.20 
arb 12 int 2.70 
arb 12 int 2.75 
arb 12 int 2.45 
arb 12 int 2.75 
arb 12 int 2.27 
arb 12 int 1.93 

AR 10 nat 7.8 1 sombra, fi ja N, 
AR 11 nat 8.30 lena 
AR 15 nat 11 .20 
AR 15 nat 8.27 
AR 12 nat 9.37 

AR 15 nat 4.40 orraje (hoja). 
medicinal (res ina) 

AR 10 nat 8.70 construcci6n, lena 

arb 5 int 2.00 cercos vivos 
arb 5 int 3.45 
arb 5 int 3.88 

palm 3 int 4.80 ruto comestible 

AR 15 nat 4.40 sombra. lena. constr. 

AR 20 nat 7.18 lena , construcci6n 
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Cuadro A3 1. Continuacion. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utilizado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 
agua. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 12.90 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 
sp (m) (m) 

1 Cafe catuai , garnica, Coffea arabica L. 0.85 1.00 
bourbon y oro azteca var. Garnica, catuai , 1.60 1.25 

bourbon, oro azteca. 3.00 2.40 
6.95 2.90 
8.80 1.90 
8.88 3.30 

12.75 2.06 

14.8 1 

2 Platano Musa spp 1.90 6.20 
6.60 4.13 

10.33 

3Ram6n Brosimum alicastrum 4.10 2.95 

4 Chalahuite de bejuco lnga sp 4.40 5.70 
9.70 12.60 

12.00 1.70 

20.00 

5Quebrache 9.30 8.10 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
*AR = arbol; arb = arbusto; pa lm - palmera . 
**NAT = espec ic nati va; int = espcc ie introducida . 

M 
(m) 
1.35 

1.35 
1.90 
2.90 
1.80 
3.30 
1.40 

14.00 

3.00 
3.88 

6.88 

3.00 

4.60 
11 .50 

1.10 

17.20 

8.50 

AR/arb edad nat/ altura usos 
a nos int (m) principales 

arb 12 int 1.60 producci6n de fruto 

arb 12 int 1.85 
arb 12 int 2.53 
arb 12 int 2.50 
arb 12 int 2.00 
arb 12 int 2.70 
arb 12 int 1.75 

palm 2 int 5.50 jsornbra y producci6n 

palm 2 int 4.80 de fruto comestible 

AR nat 4.20 orraje (hojas) 

medicinal_(resina) 

AR 20 nat 13.43 sombra, fija N, lena 

AR 15 nat 9.21 
AR 2 nat 2.35 

AR 20 nat horcones, posies 
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Cuadro A31. Continuaci6n. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utili zado : Linea de Canfield. 

AN EX OS 

T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 29.00 m 
No. Nombre comun Nombre cientifico 
sp 

1 rresg ua Miconia argenta (Sw) 
De 

2Cafe Coffea arabica L. 
Var. Oro azteca , 
bourbon y garnica 

3 Guaxem, jonote Heliocarpus done//-
smithii Rose 

4Cedro Cedrela odorata 

5 Chaca, rabo de Bursera simaruba (L.) 
cojolite Sarg 

4 Chalahuite chico lnga sp 

5Ram6n Brosimum alicastrum 
Sw 

6 Palo de jonote He/iocarpus done// -
smithii Rose 

7 Guasima Guazuma ulmifolia Lam 

8 Palo de frijolillo 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 

*AR = arbol; arb = arbusto; palm = palmcra . 
** NAT = espec ic nativa; int = espcc ic introducida . 

Ll I M 
(m) (m) (m) 
1.60 2.70 2.47 
3.00 3.30 3.60 

15.25 4.00 3.50 
10.00 9.57 

2.35 0.80 0.90 
3. 10 1.53 1.40 
5.02 1.00 1.15 

10.55 0.88 0.90 
13.70 1.30 1.23 
16.88 1.10 1.05 
19.80 1.25 1.30 
23.24 1.35 1.80 
24.80 1.10 1.10 
27.80 1.06 1.00 

11.37 11 .83 

5.50 4.00 4.55 

10.40 1.50 2.00 
22.63 1.15 1.35 

2.65 3.35 

10.70 4.60 4.25 
27.10 7.50 4.40 

12.10 8.65 

14.80 0.40 0.50 
15.20 1.48 2.20 

1.88 2.70 

16.20 4.20 2.70 
23.95 5.50 6.00 

9.70 8.70 

16.80 3.85 3.80 

18.05 8.30 7.00 

23.75 0.66 0.56 

AR/arb edad nat/ altura usos 
aiios int (m) principales 

AR 5 Nat 5.50 lena , sombra t--
AR 5 Nat 4.70 
AR 5 Nat 6 .00 

arb 2 int 0.85 producci6n de fruto 
arb 2 int 1.60 
arb 2 int 1.02 
arb 2 int 1.10 
arb 2 int 1.35 
arb 2 int 1.10 
arb 2 int 1.65 
arb 2 int 1.70 
arb 2 int 1.20 
arb 2 int 0.75 

AR 10 nat 4.85 lena 

AR 3 int 3.08 maderable 
AR 2 int 1.85 

AR 20 nat 6.41 postes 
AR 25 nat 8.34 

AR 2 nat 0.75 sombra , fija N, lena 
AR 5 nat 3.50 

AR 10 nat 5.90 lforraje (hojas) 
AR 11 nat 4.54 medicinal (resina) 

AR 5 nat 5.91 arcerfa 

AR 4 nat 8.00 lena , construcci6n 

AR 2 nat 0.72 
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Cuadra A3 1 . Continuaci6n. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utili zado: Linea de Canfield. 

AN EX OS 

T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 
Longitud del intervalo (perpendicular a la pendiente) = 11.80 m. 

No Nombre comun Nombre cientffico Ll I 

sp (m) (m) 
1 Cafe Coffea arabica L. 1.12 1.20 

var. Oro azteca, 2.88 1.90 
bourbon, garnica 8.25 1.10 

4.20 

2 Palo de jonote Heliocarpus done// - 4.30 3.80 

smithii Rose 

3Tesgua Miconia argenta (Sw) 7.15 3.50 

De 

4Ram6n Brosimum alicastrum 7.80 2.70 

5Guasima Guasuma umbiflora 8.30 7.00 

6Palo de oli 9.40 4 .20 

Ll: longitud interceptada sabre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sabre Ia linea (em) 
* AR = arbol; arb = arbusto ; palm = palmcra . 
** NAT = especie nativa ; in t = es pccie introducida. 

M 

(m) 
1.20 
2.00 
1.10 

4.30 

3.85 

4.00 

4.20 

8.30 

4.00 

IAR/arb edad naU altura usos 
a nos int (m) principales 

arb 2 int 1.35 producci6n de fruto 

arb 2 int 2.00 
arb 2 int 1.00 

AR 5 nat 5.91 ·arceria 

AR 5 nat 6 .00 lelia, sombra 

AR 4 .90 orraje (hojas) 

medicinal (resina) 

AR 5 nat 8.00 lelia, construcci6n 

AR 6.25 lelia 
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Cuadro A3l . Continuaci6n. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utili zado: Linea de Canfield. 

AN EX OS 

T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervale (sentido de Ia pendiente) = 16.30 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

sp (m) (m) 
1 Cafe Coffea arabica L 1.20 0.50 

var. Catuai y garnica 2.80 1.70 
4.00 0.85 
5.95 1.70 
8.10 2.50 

11.40 1.80 
13.40 0.98 
14.50 2.20 

12.23 

2Ram6n Brosimum alicastrum 4.24 4.50 

3 Chaca, rabo de cojol Bursera simaruba (L) 7.40 11 .80 

Sarg 

4 Chalahuite lnga sp 8.00 11.80 

5 Naranjo Citrus sp 10.70 2.60 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa ) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
• 1\ R = arbo l; arb = arbusto; palm - palmera . 
** NA T = cspcc ic nati va; int = espcc ie in troducida. 

M 

(m) 
0.66 

2.40 

0.90 

2.30 

2.10 
1.90 

0.92 

1.98 

13.16 

4.97 

10.50 

15.60 

2.40 

AR/arb edad nat/ altura usos 
palm* afios int** (m) principales 

arb 13 int 0.83 producci6n de fruto 

arb 13 int 2.16 
arb 13 int 0.86 
arb 13 int 2.30 
arb 13 int 1.70 
arb 13 int 2.00 
arb 13 int 0.90 
arb 13 int 2.10 

AR 10 nat 4.68 forraje (hoja) 

medicinal (resina) 

AR 5 nat 7.36 posies 

AR 16 nat 9.20 sombra . fij a N, lena 

AR 3.65 producci6n de fruto 
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Cuadro A31 . Continuacion. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metodo utilizado : Linea de Canfield. 

AN EX OS 

T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 
Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 17.20 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll I 

sp (m) (m) 
1 Cafe Coffea arabica L. 0.09 1.66 

var. Catuai y garnica 0.50 1.23 
2.13 2.04 
5.82 1.10 
7.72 2.46 

10.60 1.00 
11 .15 2.44 

14.40 2.30 
16.40 3.00 

17.23 

2 Chaca, huevo de gall Bursera simaruba (L) 7.20 10.50 
rabo de cojolite Sarg 

3 Chalahuite de vaina lnga jinicuil G. Don 7.75 15.60 
grande 8.20 0.40 

15.40 11 .50 
27.50 

Ll: longitud intercep tada sobre Ia linea (ern) 

1: anchura maxima perpendicular al punto de intersecci6n (copa ) (ern) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 
* AR = arbol; arb = arbu sto; pa lm = pa lmera . 
**NAT = espec ic nativa; int = es pec ie introducida. 

M AR/arb edad nat/ altura usos 
(m) palm* a nos int** (m) principales 
1.07 arb 13 int 2.40 producci6n de fruto 

0.83 arb 13 int 0.97 
3.54 arb 13 int 2.05 
2.24 arb 13 int 1.43 
1.70 arb 13 int 2.25 
1.00 arb 13 int 0.96 
1.86 arb 13 int 2.30 
3.60 arb 13 int 2.80 
2.60 arb 13 int 2.45 

18.44 

11.80 AR 5 nat 7.36 pastes 

11.80 AR 16 nat 9.20 sombra, fi ja N, lena 

0.35 AR 1 nat 0.22 
9.70 AR 14 nat 8.00 

21 .85 
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Cuadra A3 1. Continuac i6n. 

Vegetacion arborea y arbustiva. 
Metoda utili zado : Linea de Canfield. 

ANEXOS 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
ca medor y palo de agua. Longitud del intervalo (sentido de Ia pendiente) = 24.50 m. 

No. Nombre comun Nombre cientifico Ll 
sp (m) 

1!><ochitlcahuitl Cordia alliodora 0.52 

2Cafe Coffea arabica L 2.30 
var. Garnica, catuai y 4.20 
mundo novo 6.00 

7.45 
10.60 
17.80 
18.73 
20.50 
22.10 

4 Chalahui te grande lnga j inicuil G Don. 3. 10 
8.00 

12.00 
12.80 
17.27 
18.40 

Ch. Chico lnga spp 14.44 
21.30 

5 Pa lma camedor Chamaedorea elegans 3.1 5 
5.70 
6. 10 
7.00 
8.50 
8.70 

10.00 
14.48 
18.48 
21.00 

6 Palo de agua (cerco) Eupatorium morifolium 11 .70 
Mill 23.55 

7 Guaje lnga sp 12.50 

8 Jobo prieta 15.0 ' 

Ll : longitud interceptada sobre Ia linea (em) 

1: anchura maxima perpendicu lar al punto de intersecci6n (copa) (em) 

M: longitud maxima sobre Ia linea (em) 

• AR = arbo l; arb = arbusto; palm= pa lmcra . 
**NAT = espccic nativa; int = especie introducida. 

I 
(m) 

2.08 

2.20 
2.58 
1.38 
2.20 
1.00 
0.70 
1.14 
1.15 
2.07 

14.42 

6.00 
10.00 
2.06 
3.30 
3.56 
4.90 
4. 10 
5.00 

38.92 

0.29 
0.70 
0.88 
0.30 
0.84 
0.85 
0.40 
0.50 
0.80 
1.00 
6.56 

1.30 
0.30 
1.60 

3.50 

2.00 

M AR/arb edad naU altura usos 
(m) palm* aiios int** (m) principales 

2.00 AR 4 int 8. 12 maderable 

2. 10 arb 8 int 2.46 producci6n de fruto 
1.53 arb 8 int 2.50 
2.20 arb 8 int 2.00 
1 30 arb 8 in t 2.30 
0.98 arb 8 int 1.45 
0.75 arb 8 in t 0.90 
0.97 arb 8 int 1.40 
1.10 arb 8 int 1.55 
1.60 arb 8 in t 2.30 

12.53 

5.00 AR 7 nat 8.00 sombra. fija N, lena 
7.00 AR 7 nat 7.70 
1.50 AR 9 nat 9.20 
3.10 AR 7 nat 8.36 
2.77 AR 7 nat 8.50 
7.20 AR 6 nat 7.68 
3.40 AR 7 nat 8.49 
2.50 AR 7 nat 8.30 

32.47 

0.16 arb 4 int 0. 17 ornata 
0.75 arb 4 int 0.60 
0.65 arb 4 int 1.18 
0.50 arb 4 int 0.70 
0.60 arb 4 int 0 .80 
0.45 arb 4 int 0.86 
0.40 arb 4 int 0.43 
0.64 arb 4 int 1.00 
0.78 arb 4 int 0.87 
0.95 arb 4 in t 1 05 
5.88 

1 .4~ arb 6 int 1.90 barreras vivas 
0.38 arb 2 int 0.75 
1.83 

7.10 AR 6 nat 6.50 sombra, fija N, lena 

1.80 AR 3 na t 5.44 sombra 
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Cuadra A3 1. Continuaci6n. 

V egetacion arborea y arbustiva. 
Metoda utili zado: Linea de Canfield. 

ANEXOS 

TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. Longitud del intervalo (perpendicular a Ia pendiente) = 23.00 m. 

No. Nombre comUn Nombre cientifico 
lsp 

1~Cafe Coffea arabica L. 
ar. Catuai garnica y 

mundo novo 

4 Pioche Melia azedarach L 

5 Palo de agua Eupatorium morifolium 

6 Palma camedor Chamaedorea efegans 
Mart 

7 halahuite de vaina fnga jinicuil G. Don 
gra nde 

8 Guaxem, jonote Heliocarpus donell-
smithii Rose 

9b apote negro 

U: longitud interceptada sabre Ia linea (em) 
1: anchura maxima perpendicular al punta de intersecci6n (copa) (em) 
M: longitud maxima sabre Ia linea (em) 

*AR = arbo l; arb = arbusto ; pa lm= palmera . 
**NAT = espcc ic nativa; int = espccie in troducida. 

Ll I M 
(m ) (m) (m) 

0.55 2.70 1.80 
3.15 1.60 1.28 
5.20 1.67 1.60 
9.00 1.65 1.70 

10.60 0.83 0.92 
16.60 1.25 1.50 
18.35 2.20 2.05 
18.75 1.80 1.80 
20.50 1.50 1.53 
22 .57 1.50 1.00 

16.70 15.18 

1.75 3.19 3.00 
4.80 0.45 0.36 
6.70 3.90 2.00 

18.00 4.55 6.30 
12.09 11.66 

1.90 1.30 0.80 

3.74 0.95 1.00 
4.42 0.35 0.35 
5.10 0. 14 0.26 
5.35 0.14 0 .1 4 
5.48 0.30 0.09 
14.8 0.63 0.45 

15.40 1.00 0.60 
15.70 0.60 0.35 
16.00 0.70 0.50 
17 .00 0.80 0.70 
17.40 0.80 0.80 
17 .80 0.85 0.80 
18.15 0.80 0.75 
19.30 0.50 0.82 
19.75 0.70 0.70 
20 .07 0.10 0.12 
20.24 0.25 0.30 
20.93 0.13 0.18 
21.24 0.20 0.23 
22 .20 0.73 0.85 

10.67 9.99 

4.15 4.25 2.10 
6.98 0.30 0.44 

10.45 4.90 4.60 
11.58 4.55 4.30 
12.90 3.20 4.80 
14.20 0.82 0.84 
16.50 5.80 6.80 
20.36 0.95 1.03 
22.35 3.95 2.80 

28.72 27 .71 

10.80 8.20 5.50 

21 .03 2.20 2.53 

AR/arb edad nat/ altura usos 
aflos int (m) pri nc ipales 

arb 8 in! 2.45 producci6n de fruto 
arb 8 int 2.30 
arb 8 in! 2.55 
arb 8 in! 2.46 
arb 8 int 1.00 
arb 8 int 2.40 
arb 8 int 2.55 
arb 8 in! 2.10 
arb 8 inl 2.3 
arb 8 int 2.73 

AR 5 nat 10.22 ler"'a. sombra 
AR 1 nat 1.33 
AR 4 nat 8.06 
AR 5 nat 11.7 

arb 6 in! 2.00 erco vivo 

arb 4 in I 1.35 prnato 
arb 4 in! 0.40 
arb 4 in! 0.30 
arb 4 int 0.18 
arb 4 int 0.44 
arb 4 int 0.54 
arb 4 in! 0.95 
arb 4 in! 0.65 
arb 4 int 0.63 
arb 4 int 0.80 
arb 4 int 1.10 
arb 4 in! 1.08 
arb 4 in! 1.10 
arb 4 in! 1.00 
arb 4 int 0.90 
arb 4 in! 0.12 
arb 4 int 0.20 
arb 4 int 0.18 
arb 4 int 0.27 
arb 4 int 0.87 

AR ~ f;ombra. fija N. lena 
AR ~ 0.64 
AR ~ 
AR ~ 
AR ~ 
AR ~ 
AR ~ 
AR ~ 2.30 
AR nat 

AR nat 

AR nat 3.80 
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Cuadra A3 1. Continuacion. 

V egetacion herbacea. 
Metoda utili zado: area minima. 
Tl. Sistema rusticano. 

No. 
Sitio sp. Nombre eomun 

1 1 cafe 

2 bejuco de uva 
3 chalahuite 

2 1 cafe 

4 arbol de Pascua 

3 1 cafe 

2[platano de a rdilla 

ind/sitio* 

10 

1 
1 

11 

3 

7 

1 

*lnd1v1duos por Slllo; ** lnd1 v1duos por hectarea. 

ind/ha** aneho 
(em) 

100000 4 
2 
4 
4 
3 
4 
4 
4 
5 
5 

10000 9 
10000 6 

110000 2 
2 
8 
2 
8 

10 
10 
14 
13 
10 
8 

30000 14 
5 

12 
70000 7 

7 
10 
7 
2 
6 
5 
8 
5 
3 

10000 9 

AN EX OS 

largo altura eobertura 
(em) (em) (em2

) 

5 5 20 
4 4 8 
6 6 24 
6 8 24 
5 7 15 
6 5 24 
6 5 24 
5 10 20 
6 9 30 
8 6 40 

17 20 153 
6 11 36 
7 4 14 
2 5 4 

10 18 80 
6 7 12 

11 18 88 
16 20 160 
12 18 120 
13 18 182 
16 15 208 
11 17 110 
8 18 64 

15 19 210 
8 16 40 

13 20 156 
16 16 112 
7 10 49 

10 14 100 
6 8 42 
4 14 8 
6 12 36 
7 10 35 

10 17 80 
6 7 30 
4 8 12 

12 8 108 
C. TOTAL= 2478 
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Cuadro A31. Conti nuacion. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utili zado : area minima. 
T2. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palo de 

agua. 

Sitio No. Nombre Comun lnd/sitio* lnd/ha** aneho largo altura eobertura 
sp. (em) (em) (em) (em2

) 

1 1 pasta natural 5 50000 16 45 20 720 
6 10 11 60 
7 7 13 49 
4 7 12 28 
4 9 8 36 

2 cafe pesetilla 4 40000 4 6 9 24 
2 3 9 6 
3 5 5 15 
3 3 7 9 

3 maleza redonda 1 10000 30 40 8 1200 
2 1 cafe 3 30000 7 7 9 49 

5 8 10 40 
5 5 8 25 

2 trebol 4 40000 22 23 5 506 
9 15 6 135 
5 5 8 25 
4 4 5 16 

3 cebollin 1 10000 12 3 5 36 
3 1 trebol 2 20000 8 16 8 128 

16 20 8 320 
2 cafe 3 30000 5 9 8 45 

5 5 5 25 
5 8 9 40 

3ram6n 1 10000 4 10 10 40 

C. TOTAL= 3577 
*lndJvJduos por SJll o; **Ind JvJduos por hec tarea 
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Cuadro A31 Continuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo utili zado : area minima. 
T3. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de canavalia. 

Sitio No. Nombre eomun ind/sitio* ind/ha** aneho largo altura eobertura 
sp. (em) (em) (em) (em2

) 

1 1 chalahuite 2 5 8 6 40 
3 5 5 15 

2 pasta cebollero 4 8 15 6 120 
5 10 3 50 
3 8 3 24 
3 10 4 30 

3 cortador 2 5 15 7 75 
3 15 13 45 

4[pasto natural 1 7 15 10 105 
2 1 canavalia 3 7 10 20 70 

15 15 20 225 
6 7 22 42 

2valente 4 2 4 5 8 
5 5 6 25 
3 6 7 18 
3 8 4 24 

3cebollfn 4 4 10 5 40 
2 6 5 12 
6 9 4 54 
6 10 4 60 

4acahual 1 4 8 6 32 
5 platano de ardilla 1 6 11 4 66 

3 1 canavalia 2 20 30 20 600 
40 46 50 1840 

2 pasto de monte 2 10 33 18 330 

9 60 7 540 

C. TOTAL= 4490 
*lnd1 V1duos po1 s1t1o, ** lnd1V1duos por hecta1ea 
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Cuadra A31 Conti nuaci6n. 

Vegetacion herbacea. 
Metodo uti li zado : area minima. 
T4. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con cobertura de cacahuatillo. 

Sitio No. Nombre eomun ind/sitio* ind/ha** aneho largo altura eobertura 
sp. (em) (em) (em) (em2

) 

1 1 a rachis 4 33 70 12 231 0 
38 50 14 1900 
45 33 14 1485 
44 50 18 2200 

2 1 arach is 2 42 42 10 1764 
65 105 10 6825 

2 pas to del monte 4 7 10 10 70 
7 10 10 70 
6 16 13 96 
4 14 9 56 

3 1 arachis 4 50 40 10 2000 
38 58 7 2204 
30 38 16 1140 
20 56 5 1120 

2 esgua 1 12 19 18 228 
3 platano de ardilla 3 8 22 10 176 

5 8 7 40 
6 6 5 36 

C. TOTAL= 23720 
*lndJvJduos par Slll O, ** IndJvJduos p01 hectarea 
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Cuadro A3 1 Continuacion. 

Vegetacion herbacea. 
Metoda utili zado: area minima. 
TS. Policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra con barreras vivas de palma 
camedor y palo de agua. 

Sitio No. Nombre eomun ind/sitio* ind/ha** aneho largo altura eobertura 
sp. (em) (em) (em) (em2

) 

1 1 palma eamedor 4 22 38 37 836 
22 13 26 286 
10 10 14 100 
26 23 28 598 

2 pesna 2 30 17 29 510 
20 62 13 1240 

3 maleza hoja ova lada 1 17 20 13 340 
4 cana de jabali 1 10 26 11 260 
5 siempre viva 3 14 45 11 630 

14 26 10 364 
10 15 9 150 

6 pas to del monte 5 25 31 7 775 
8 17 10 136 
6 10 7 60 
7 23 5 161 

10 23 8 230 
7 pinon 1 10 10 19 100 

2 1 palma eamedor 1 10 19 25 190 
2 pas to del monte 3 18 60 30 1080 

8 45 15 360 
14 46 20 644 

3 siempre viva " 16 25 15 400 
17 25 14 425 
16 18 20 288 
20 40 5 800 
20 50 9 1000 

4 barbar6n 1 26 43 25 1118 
5 plata no de ardilla 2 8 15 8 120 

15 19 9 285 
6 Ires hojas 1 10 18 9 180 
7 chalahuite 1 3 6 7 18 
8cafe 1 4 5 8 20 

3 1 palma camedor 4 12 20 22 240 
18 29 40 522 
26 26 18 676 
15 20 35 300 

2 pas to del monte 3 30 52 12 1560 
38 57 13 2166 

9 31 13 279 
3 cuerno de venado 4 20 50 9 1000 

11 17 10 187 
9 16 5 144 
6 12 11 72 

4jacahual 1 30 50 25 1500 
5 platano de ardilla 1 13 24 13 312 

6 pas to cortador 2 12 15 11 180 
13 13 8 169 

C. TOTAL- 23011 

* lndJvJduos por Sl!Jo ; **lndJvJduos por hectarea 
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8.1. TRANSFERENCIA DE TECNOLOGJA 

Una investigacion de esta naturaleza no tiene sentido si no se dan a conocer los resultados a los 

productores. Portal motivo, una vez concluida Ia etapa experimental del trabajo que se desarrollo 

en Ia comunidad de El Coyol, Tlachichilco, Veracruz, se realizo un "Taller de Evaluacion Rural 

Participativa", dirigido a los delegados de cafe, promotores de agroecologia y productores 

cafeticultores interesados de Ia UENOT, con el tema: "Conservacion de suelo y agua en sistemas 

agroforestales de cafe bajo sombra". Este evento se desarrollo los dias 31 de mayo y 1 de junio 

del 2002 en las comunidades de Chintip<'m (en Ia bodega de Ia UENOT) y El Coyol, Tlachichilco, 

Ver. 

Asistieron mas de 100 participantes provenientes de las comunidades de La Guitarra, E l Coyol , 

Xalame, Texca Chiquito, Victor Rosales, Chintipan, Nuevo Chintipan, Monterrey, Otatitlan y 

Tierra Colorada del municipio de Tlachichilco, asi como personal , docentes, egresados, 

estudiantes de licenciatura y posgrado e invitados de Ia Universidad Autonoma Chapingo. 

La primera parte del taller consistio en Ia presentacion de los siguientes temas: 

1. Presentacion del "Manual de conservacion del suelo y agua en sistemas agroforestales de 

cafe bajo sombra", de Perez et al. (2002). 

2. Los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra. 

3. E l suelo. 

4 . La erosion hidrica. 

5. La conservacion del suelo y agua. 

En este taller se desarrollaron los temas: "el suelo", "Ia erosion hidrica" y "Ia importancia de Ia 

aplicacion de practicas de conservacion de suelo y agua". 

AI tennino de Ia presentacion teorica, los asistentes fom1aron 3 equipos mixtos, integrados por 

hombres y mujeres, tanto por promotores de agroecologia, como por delegados y productores de 

cafe. El tema central a tratar en el trabajo en equipo fue discutir el conocimiento que tienen en Ia 

region acerca de Ia conservacion del suelo, a partir de resolver por equipo diferentes preguntas 

(Figura a y Cuadro a). 
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Figura a. Taller de Evaluaci6n Rural Participativa realizado el 31 de mayo y 1 de junio en Ia 
bodega de Ia UENOT, Chintipan, Tlachichilco, Ver. Afio 2002. 

El trabajo de los tres equipos de participantes que se fonnaron al termino de Ia sesi6n te6rica 

consisti6 en resolver un cuestionario, el cual se aplic6 a cada equipo para conocer sus 

conocimientos sobre la conservaci6n del suelo y agua. Dichos cuestionarios fueron resueltos de Ja· 

siguiente manera: 

EQUIPO 1: 

I. ;,Que entendemos par conservacion de suefos? R = no dejar que se pierda el suelo por el 

agua de Ia lluvia que escurre, y evitar que se lleve sus sustancias nutritivas. 

2. ;, Como fe hacernos para que ef suefo nose pierda ? R = hacemos terrazas, muros vivos de 

palo de agua y palma camedor, terrazas de piedra y palos, y dejamos los restos del 

chapoleo. 

EQUIPO 2: 

I. ;,Como hacemos curva a nivef y que factores consideramos? R = usamos el aparato "A" y 

se tiene que ver que tan empinado esta el terreno. 

2. ;,Como se hace y usa ef aparato "A"? R = se hace con tres palos largos clavados y un 

hilo con una plomada, sirve para hacer curvas a nivel. Primero se traza una linea con Ia 

que se guia para trazar las otras. 
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3. ;,Como hacemos las practicas de conservaci6n del suelo (terrazas individuales, continuas 

y barreras vi vas)? R = las terrazas individuales las hacemos con piedras o con tierra; las 

terrazas continuas se trazan con el aparato "A" y se hacen rasc<'mdole a! suelo con palas y 

talachos; las barreras vivas se hacen con palo de agua. 

EQUIPO 3: 

1. ;, Para que nos sirven los arboles de sombra y cuales usamos? R = los arboles de sombra 

le ayudan a! cafe para protegerlo del sol y para que dure mas Ia planta, tambien para 

proteger a! suelo de la lluvia y para atraer las lluvias; usamos el pioche, el chalahuite, el 

platano, Ia chaca, el jobo prieta, el ramon , naranja, macadamia, mango , aguacate, etc. 

2. ;, Que es una composta y para que nos sirve? R = una composta es una mezcla de 

desechos que se usa para que produzca mas Ia planta de cafe, para que se ponga mas 

bonita y de mas fruto. Se hace con desperdicios del beneficia del cafe, con olotes y con 

tierra. 

3. ;,Existiran abonos orgamcos, curiles son? R = los abonos organicos son como los 

desechos del cafe, el estiercol, las plantas podridas y lo que sale de la composta. 

Con Ia actividad anterior se pudo constatar que el conocimiento de los productores sobre estos 

temas es bastante bueno. Asimismo, el manual que se les entrego a cada uno de los patiicipantes 

contiene informacion mas completa y detallada sobre el tema de Ia conservacion del suelo y agua. 

Este esta explicado de una manera muy clara y sencilla para que pueda ser entendido por 

cualquier tipo de lector. Se considera que dicho manual fue un muy buen complemento de lo que 

se vio en este taller, ya que permitira a los lectores tener siempre presente lo aprendido, y en 

adelante sera un excelente apoyo para los productores de cafe, lo que a su vez se traducira en un 

mejor aprovechamiento y conservacion de sus parcelas. 

En Ia segunda parte del taller se organizo un recorrido con los participantes a El Coyol, para 

visitar las cinco parcelas experimentales, motivo de Ia presente investigacion. La razon principal 

de este recotTido fue Ia de presentar fisicamente a los asistentes los resultados obtenidos en cada 

uno de los tratamientos, asi como las bondades de implementar policultivos asociadas al cafe y Ia 

de dar proteccion a las tierras mediante la adopcion de practicas de conservacion del suelo 

(mecanicas, vegetativas y agronomicas). 
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Finalmente, cabe mencionar que Ia aplicaci6n de practicas de conservaci6n de suelos que se esta 

promoviendo en la zona de estudio esta condicionada par ciertos factores que determinan su 

aplicaci6n. En primer Iugar, la situaci6n econ6mica que prevalece en el Iugar es determinante 

para Ia realizaci6n de dichas practicas; los precios bajos del cafe no son muy alentadores para que 

el productor las lleve a cabo por lo que muchas veces prefieren emplearse en otras actividades 

para aumentar sus ingresos, aunque siguen realizando los deshierbes anuales en sus cafetales para 

conservar limpias sus parcelas. Par otro !ado, los rendimientos bajos de cafe que estan obteniendo 

determinan tambien que en ocasiones exista cierta renuencia a Ia implementaci6n de practicas de 

conservaci6n; otro factor adverso es Ia gran distancia que muchas veces existe entre el domicilio 

del productor y sus parcelas; otro mas son las condiciones fisicas del suelo de sus terrenos como 

alta pedregosidad y pendiente muy pronunciada, que son tambien un atenuante para el desarrollo 

e implementaci6n definitiva de medidas de conservaci6n del suelo y agua. 

Sin embargo, lo que se pudo constatar a traves de las platicas con los productores es que Ia 

mayoria entiende Ia necesidad de aplicar practicas mecanicas y vegetativas de conservaci6n del 

suelo y agua en sus cafetales, pero al mismo tiempo manifestaron tambien que requieren el apoyo 

de instituciones de gobiemo y de su propia organizaci6n (UENOT) para llevarlas a cabo, ya que 

con sus propios recursos no les es posible; de aqui la importancia de formular proyectos que 

gestionen recursos para Ia aplicaci6n de estas medidas de conservaci6n del suelo y agua en las 

regtones cafetaleras marginadas de Mexico. 
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Cuadro a. Lista de asistentes al Taller de Evaluaci6n Rural Participativa realizado el 31 de mayo 
y 1 de junio en las comunidades de Chintipan y El Coyol, municipio de Tlachichilco, Ver. Afio 
2002. 

SOP · CONACYr 

RELACION DE PARTICIPANTES EN EL SEGUNDO TALLER DE EVALUACION RURAL 
PARTICIPATIVA QUE ASISTIERON Y RECIBIERON EL MANUAL DE CONSERVACION 

DE SUELO Y AGUA EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE BAJO SOMBRA . 

. ~ < ,__ /./ 1 '
1 

,~· • 
1 
,-!c ' 3\ ~-,E MAYO Y l D~__~ ~~N~-~~ ~~~ ;~~2 ~d 

NOMBRE COMlTNIDAD FTRMA 

/ 

,. - r - •,.:1( ,...., ,· :.~ 'l! , - . - - - ( I'"-... ( i C ;.- .-···, f}i (--u_: (...._d ___ ~....,<----.l ._ •I I 
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Cuadro A33. Continuaci6n. 

SOP · CONACYr 

RELACION DE PARTICIPANTES EN EL SEGUNDO TALLER DE EVALUACION RURAL 
PARTICIPATIV A QUE ASISTIERON Y RECIBIERON EL MANUAL DE CONSERV ACION 

DE SUELO V AGUA EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE BAJO SOMBRA. 
31 DE MAYO Y 1 DE JUNIO DEL 2002 

NOMBRE 

I . 

i 
.~ - -~ ,. ;. J i t ..; ,-;; _. ;.,_ ,_: _-.' .- . . 

Li- . · ' : - -~ J 
\ l,.ol , -.: : ' r• . \. \_ .• :::~ '"' "" · , I , . ...;~ , . r~ ~ · 

ru~v) el I v)t., :"' " Crv z 
rs. I: o !Z; ~ea.,_ :L, c-~._, 1.,, 

COMUNIDAD FIRMA 
-------------

'(.. ·, , , .. I 
I . ·I . 

( , :"' . ......... 
- ._,. -. -

... ..:- ~ ' 
_ __:· '=-=---..:· ._·. _~:~~ .. --~--L.';:-r.:...\ ·;;:~4-~-------0::::- =c-."'-_: __ _ 

/ 

. '\ . 

.rr=r /,/_' 
~._; I e; r, r C-r 

I • -·-
-- J-' 

-~'--'('''-'?.""'."'-------

. ·A;:j_ 
.--- .. -,- . . - ·-~ -~~ -, ~ .. ~--. 

-=-~- . -~-----~~/ 
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Cuadra A33 . Continuaci6n. 

SOP · CONACYT 

RELACION DE PARTICIPANTES EN EL SEGUNDO TALLER DE EVALUACION RURAL 
PARTICIPATIVA QUE ASISTIERON Y RECIBIERON EL MANUAL DE CONSERVACION 

DE SUELO Y AGUA EN SISTEMAS AGROFORESTALES DE CAFE BAJO SOMBRA. 
31 DEMAYO Y l DE JUNIO DEL 2002 

NOMBRE 

I_., • -t ., . .... . 
- I #' "- _. 

. .. ·. -- ~ \' ,.., ..• -

L :·, . . \ .. ' .. . . 
; \J. ; \ •.'/ ' Yl ,. , \ {; ,- f·, f' '? . -:\-_, <.>../.~~ _ . 

in h . .)( 

-p., ·v, ;;.·:fv,, 

\.1 · .. ' .· . ' \ -:· 

h c~ ' \ v ~ ~ <? I~ V\;:> --t~ \ ,'pc 

\-\-< ' "'""~ \..) ~00\ c--, e.:) ]:, \' ~ h' 
1\, '- ~ .l"" \ ... ,\.? 0.-\J_\ CQ.c-' t.i .. 0 . 

COMlJNIDAD 

T· ..... . ~ ' ( ; ... 
I ~ . 
. ' ' l .... ,t _i • ' 

. ; .. ~ 

·f:· >< . '· ( ~, · c • .. • M 
·--'-'"'---'---'--'--+-l.-'----

T- -\ ' ·":" ...... ' 

\ .• . . 
'!' \, :. 

(' i . ; ' ~. . I ,.. 
( ~·l. .· h 
( i . • 1 • 
. . v ' . j . , I . 

"-i . '?-- '-" u""' \. ""-:::? 
\1 ;z...::>~~l.,.-.:. 

~ ' I' \ ------r: '----
\.) . 0-o s., \ "-'? 

\J \2._-=> ~ c. \ . "--:> 

9 \ __ ~"_· -----~,.....__\ __ ~- ·~. ~· '-1 <i 
t. 

FIRMA 

i' ---

~r 

s . ~-

.. ~ c.;:r;;t( t- . . 

'{ 

.-- --.... 
· · ~ ·;_L" . 
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Cuadra A33. Continuaci6n. 

SUP · CONACYf 

RELACION DE PARTICIPANTES EN EL SEGUNDO TALLER DE EVALUACION RURAL 
PARTICIPATIVA QUE ASISTIERON Y RECIBIERON EL MANUAL DE CONSERVACION 

DE SUELO Y AGUA EN SISTEMAS AGROFOREST ALES DE CAFE BAJO SOMBR.<\. 
31 DEMAYO Y l DE .ruNIO DEL 2002 

NOMBRE COMUNIDAD FIRMA 

\.c< ~v · -\:-"'- • ( --~ - --

\_ ~) \?.:," 0 ' ( I 'R.__, X·' ~ t: \ 

_ \.,~.:=.-\e> 5 ' :::, T c.v \J ~ ~fe 

E~k.\::.c.=J 3o-, \e"'v; £~\g., 
\ ?> 1 c\, .::. ~~~ot~ ~ ..\:,'-"'-> 

-----'--- -· -- -
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