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RESUMEN 

En este trabajo se presentan los resultados de la investigacion sobre el escurrimiento 

superficial y la perdida de suelo observada y estimada por la Ecuacion Universal de 

Perdida de Suelo (EUPS) ajustada, obtenida en cinco sistemas agroforestales de cafe 

(Coffea spp.), de junio a diciembre del afio 2000. Los experimentos se establecieron en 

parcelas de productores de la Union de Ejidos "Nahuatl-Otomi-Tepehua" en la 

comunidad de El Coyol, Tlachichilco, Ver. Los tratamientos evaluados fueron: Sistema 

tradicional de cafe rusticano (T1 ), Policultivo de cafe tradicional mejorado con barreras 

vivas de palo de agua CEupatorium morifolium Mill) y terrazas individuales (T2), que se 

encuentran sobre un suelo Mollisol o Phaeozem Gleyico; Plantacion de cafe bajo sombra 

temporal con cobertura de Canavalia ensiformis Linneo (T3), Policultivo de cafe 

tradicional mejorado con cobertura de Arachis pintoi Krap & Greg (T4) y Policultivo de 

cafe tradicional mejorado con barreras vivas de palma camedor (Chamaedorea elegans 

Mart) y palo de agua CEupatorium morifolium Mill) (T5), estos en un suelo Inceptisol o 

Cambisol Cromico. En cada tratamiento se coloco un vertedor tipo H, un muestreador y 

dos tinacos recolectores para medir el escurrimiento y los sedimentos que se produjeron 

por evento de lluvia. El escurrimiento total para cada parcela se comporto de la siguiente 

manera: T2>T1>T3>T4>T5 y la perdida de suelo T4>T3>T5>T1>T2. Los coeficientes 

de escurrimiento oscilaron entre 8 y 11% y la perdida de suelo entre 0.4 y 2.0 t ha-l afio-

1, mostrando una correlacion negativa (r = -0.62). Los tratamientos T1 y T2 mostraron 

mayor escurrimiento superficial y menor perdida de suelo debido a su mayor contenido 

de materia organica en el suelo, mayor cobertura arbustiva y superficial, y a la presencia 

de barreras vivas y terrazas individuales para el caso del tratamiento T2. La EUPS 

ajustada simulo satisfactoriamente la tasa anual de perdida de suelo con una 

sobreestimacion de 7 a 22 veces. Asumiendo una erosividad constante, la perdida de 

suelo se asocia de manera negativa con el escurrimiento en sistemas agroforestales de 

cafe y su variacion se explica por el contenido de materia organica, la cobertura por 

dosel de arbustos y mantillo y a las practicas eficientes de conservacion de suelos. 

Palabras claves: Agroforesteria, cafe bajo sombra, lluvia, escurrimiento superficial, 

erosion del suelo. 
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SUMMARY 

The present research was conducted to estimate the surface run-off and soil loss in five 

coffee-based agroforestry systems using the Universal Soil Loss Equation (USLE) from 

June through December 2000. The experiments were established on the farmlands 

belonging to the "Union de Ejidos Nahuatl-Otomi-Tepehua" of the community El Coyol, 

Tlachichilco, Veracruz". The following treatments were evaluated: Coffee rustic 

traditional system (Tl), Traditional system improved with hedgerows of "palo de agua" 

CEupatorium morifolium Mill) and live terraces (T2) both in Mollisol or Phaeozem 

Gleyico soils; Coffee under temporal shade of canavalia cover crop (Canavalia 

ensiformis L.) (T3), traditional coffee system improved with Cacahuatillo CArachis 

pintoi Krap & Greg) as cover crop (T4) and traditional coffee system improved with 

hedgerows of "palma camedor" (Chamaedorea elegans Mart) and "palo de agua" 

CEupatorium morifolium Mill) (T5), these ones in Inceptisol or Cambisol Cr6mico soils. 

Each treatment employed a H-flume, one sampler and two collectors to measure the run­

off and sediments produced by rain events. The results indicate the following pattern for 

total run-off volume: T2>Tl>T3>T4>T5 and for the soil loss T4>T3>T5>Tl>T2. The 

run-off ratios varied between 8 and 11% and the soil loss between 0.4 y 2.0 t ha-1 year-' , 

showing a negative correlation (r=-0.62). The treatments Tl and T2 suffered more 

surface run-off and less soil loss for their high organic matter content, higher shrubs 

cover and by the presence of hedgerows and living terraces for T2. The annual ratio of 

soil loss was satisfactorily simulated by the adjusted USLE, overestimating it between 7 

and 22 times. Assuming a constant rate of erosion, the lose of soil is linked negatively 

with the run-off in coffee-based agroforestry systems and its variation is explained by 

the slope, shrubs canopy cover, mulch and efficiency of practices for soil conservation. 

Key words: Agroforestry, coffee under shadow, rain, surface run-off, soil erosion. 
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1. INTRODUCCION 

Uno de los problemas fuertes ocasionados al suelo con las pnicticas de maneJo 

convencional es la erosion, que a la vez genera un decremento en su fertilidad. Por otra 

parte la agroforesteria esta considerada dentro de los sistemas o pnicticas de produccion 

que pueden conservar al suelo y revertir los dafios ocasionados por su mal manejo. Bajo 

esta perspectiva, los agricultores de la Union de Ejidos "Nahuatl-Otomi-Tepehua" 

(UENOT), cuya area de influencia es la region Huasteca Alta de Veracruz y ante la 

crisis economica por la que atraviesa la produccion de cafe, han implementado un 

Programa de Agroecologia que incluye la introduccion de arboles de uso multiple en sus 

cafetales, asi como la construccion de terrazas individuates y de muro vivo para 

conservar los recursos suelo y agua. 

Con el proposito de evaluar el impacto de las practicas que han llevado a cabo los 

productores de la UENOT se realizo la presente investigacion. Para ello se seleccionaron 

cinco parcelas de produccion de cafe bajo sombra establecidas por los productores, en 

donde se instalaron el mismo nUmero de tratamientos, de los cuales en dos se introdujo 

como cultivo de cobertura: Canavalia ensiformis L. y Arachis pintoi Krap & Greg. 

La erosion hidrica del suelo se midio directamente en cada uno de los tratamientos de 

cafe bajo sombra, para este fin se les coloco un vertedor y un muestreador de 

escurrimiento y sedimentos. Asimismo, se aplico la Ecuacion Universal de Perdida de 

Suelo (EUPS), evaluando cada uno de los factores que interviene en el proceso de la 

erosion, como son: la erosividad de la lluvia, la erosionabilidad del suelo, las 

caracteristicas de la pendiente, el manejo y cobertura, y las practicas de conservacion, lo 

cual permitio conocer el efecto de cada uno de los factores y su interrelacion en el 

proceso de la erosion hidrica del suelo. Los resultados obtenidos en cada uno de los 

tratamientos indicaron que una mayor cobertura del suelo, la presencia de practicas de 

conservacion y la existencia de un buen contenido de materia organica, son factores 

atenuantes de la erosion del suelo, donde la agroforesteria en funcion del arreglo de sus 

componentes y manejo puede ser determinante para disminuir la degradacion del suelo. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Definicion e importancia de Ia agroforesteria 

Se entiende por agroforesteria, a la coexistencia del componente arbol con un cultivo 

dentro del sistema de produccion; sin embargo, cada autor ha puesto cierto enfasis al 

concepto, en funcion de sus experiencias generadas y a la concepcion que se ha ido 

forjando sobre esta disciplina. 

La agroforesteria ha recibido atencion en los ultimos afios, porque se cree que los 

sistemas agroforestales son mas sostenibles que los monocultivos, especialmente en el 

caso de pequefias explotaciones agricolas, donde hay limitaciones socioeconomicas y 

biofisicas (Beer, 1996). Como disciplina, la agroforesteria es considerada nueva 

(Torquebiau, 1993). Como practica se considera ancestral (Budowski, 1993). 

Los sistemas agroforestales se definen como una serie de sistemas y tecnologias de uso 

de la tierra en los que se combinan arboles con cultivos agricolas y/o pastos, en funcion 

del tiempo y espacio para incrementar y optimizar la produccion en forma sostenida 

(Fassbender, 1993). 

Somarriba (1990) citado por Fassbender (1993) define a la agroforesteria como un 

cultivo multiple que cumple tres condiciones fundamentales: 1) de ben existir dos 

especies de plantas que interactuan biologicamente, 2) uno de los componentes es una 

planta lefiosa perenne, 3) el otro componente es una planta manejada con fines agricolas 

(incluyendo pastos). Cada componente puede estar representado por mas de un genero, 

especie o variedad dentro del sistema. 

De acuerdo a Lundgren (1987), el objetivo de la agroforesteria es optimizar 

interacciones positivas entre los componentes, de tal manera que el sistema de 

produccion pueda ser mas sostenible y diversificado que el enfoque convencional bajo 

las condiciones agroecologicas y socioeconomicas dadas. Tambien sefiala que la 

agroforesteria es un nombre colectivo para todos los sistemas y practicas de uso de la 
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tierra donde plantas lefiosas perennes se siembran deliberadamente en la misma unidad 

de tierra con cultivos agricolas y/o animales, en combinaciones espaciales o en 

secuencia temporal. 

Los sistemas agroforestales tienen una funci6n productiva, generan uno o mas productos 

gracias a la naturaleza de uso multiple del componente perenne lefioso asociado, que 

satisface principalmente las necesidades basicas, asi como tambien un papel de servicio 

a traves de la protecci6n y mantenimiento de los sistemas de producci6n, como es la 

conservaci6n del suelo, que puede ser expresada en terminos de contribuci6n para 

aumentar la sostenibilidad de la producci6n de cultivos. En la agroforesteria la 

producci6n es una consideraci6n importante; sin embargo, es el atributo de la 

sostenibilidad lo que la hace diferente de otros enfoques de uso de la tierra (Nair, 1997). 

2.1.1. Practica, sistema y tecnologia agroforestal 

De acuerdo a Nair (1997) las palabras "sistemas" y "practicas" comlinmente son 

utilizadas como sin6nimos en agroforesteria. Sin embargo, un sistema agroforestal es un 

ejemplo local especifico de una practica, caracterizado por el ambiente, especies 

vegetales y su arreglo, manejo y funcionamiento socioecon6mico; mientras que una 

practica agroforestal denota un arreglo caracteristico de componentes en espacio y 

tiempo. Asimismo, el termino tecnologia agroforestal, se refiere a una innovaci6n o 

mejoramiento, producto de un trabajo cientifico, ya sea para modificar un sistema o 

practica existente o para desarrollar una nueva. 

Actualmente existen clasificadas veinte practicas agroforestales, donde encajan cientos 

de sistemas agroforestales. El sistema de plantaci6n de cafe bajo sombra esta agrupada 

dentro de la practica agroforestal denominada "combinaciones de cultivos y 

plantaciones" (Nair, 1991), citado por Nair (1997). 

2.1.2. Conservacion de suelos en agroforesteria 

Smith y Whitt (1948) citados por Johnson (1987) consideran que el objetivo 

fundamental de la conservaci6n de suelos es el mantenimiento de su fertilidad, para 

sostener una producci6n de cultivos indefinidamente. La funci6n de conservaci6n del 
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suelo en los sistemas agroforestales, incluye el control de la erosion como el 

mantenimiento de la fertilidad (Young, 1989). 

Nair (1997), seftala efectos beneficos y adversos que algunos autores atribuyen a los 

arboles sobre el suelo y en consecuencia a los cultivos. 

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 raiz-arbol 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 la 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 orgamca por 

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

hojarasca y otros desechos reducen las altas temperaturas de la superficie del suelo. 

Efectos adversos de los arboles sobre el suelo: 

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

cuando se hace una cosecha completa. 

• Competencia por nutrimentos y agua entre arboles y cultivos. 
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• Producci6n de sustancias que inhiben la germinaci6n o el crecimiento. 

Algunos de los aspectos mencionados reqmeren mayor estudio, dado que los 
conocimientos cientificos sobre desarrollo radicular de las especies y competencia por 
nutrimentos son escasos cuando dos o mas cultivos crecen juntos. Ademas, las 
condiciones biofisicas y el tipo de especies que se elijan para incorporar en los sistemas 
de producci6n agroforestal son determinantes de los efectos adversos o beneficos que se 
puedan producir dentro del sistema. 

2.2. Plantaciones de cafe versus sistemas agroforestales de cafe 

De acuerdo a Muschler (1997) los factores principales para decidir si se produce cafe de 

sombra o sol, se organizan en tres grupos (Figura 1). 

SINSOMBRA 

sistema simple 

1. El objetivo de produccion /proteccion es 

~no CONSERV. REC. NATURALES si 7 
~no ESTABILIDAD si 7 
~ no BIODIVERSIDAD si 7 
~ no PRODUCCION ORGANICA si 7 
~ no PRODUCTOS ADICIONALES si 7 

2. Los factores ambientales son 

~ bueno SUELO 

~ alta HUMEDAD 

~alta 

~no 

ELEVACION 

VIENTO 

3. Los insumos son 

~ si FINANCIAMIENTO 

~ si AGROQUiMICOS 

malo-? 

baja 7 

baja 7 

si 7 

no-7 

no 7 
~ V ARIEDAD DEALT A PRODUCTIVIDAD 

V ARIEDAD TRADICIONAL 7 

CONSOMBRA 

sistema diverso 

Figura 1. Factores que determinan el cultivo de cafe con sombra o sin sombra. 

De acuerdo con este esquema, el primer grupo se enfoca a los objetivos de producci6n y 

protecci6n de recursos. En este grupo el productor optaria por un sistema con sombra si 
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los objetivos de produccion y proteccion incluyen la conservacion del suelo, el agua y la 

biodiversidad, tambien lo haria si se interesara por la produccion de cafe organico y/o 

productos adicionales de los arboles. El segundo grupo, se enfoca a las condiciones 

ecologicas de una finca y sus limitaciones: suelos pobres, deficiencia de agua, estres 

microclimatico a elevaciones menores y vientos fuertes, en este caso se favorece el uso 

de sombra o de arboles para rompevientos. El tercer grupo de factores determinantes 

consiste en insumos que pueden ser utilizados para reducir las limitaciones ambientales. 

En la mayoria de los casos, el monocultivo sin sombra puede ser sostenido solamente 

mientras haya financiamiento y agroquimicos. Este ultimo sistema incluye variedades de 

alta productividad, mientras que las variedades tradicionales se adaptan mejor a 

ambientes con sombra Wrigley (1988); Fernandez y Muschler (1997) citados por 

Muschler (1997). 

2.2.1. Condiciones ambientales optimas para el cultivo de cafe 

El cafe es un arbusto originario de Etiopia, crece bajo el dosel de los arboles de 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 la produccion mundial, 

y el Coffea canephora, especie conocida comunmente como "robusta". En las selvas 

tropicales humedas y en condiciones de sombra crecen las variedades tradicionales del 

tipo arabiga, "typica" y "bourbon" (CCA, 1999). 

Las condiciones optimas requieren de temperaturas promedio de 18 a 22 °C, sin riesgo 

de heladas en inviemo, con temperaturas maximas en primavera-verano por abajo de los 

30 °C, precipitaciones bien distribuidas en el afio de 1,400 a 2,000 mm, suelos con mas 

de un metro de profundidad, de textura franca a migajon-arcilloso, pH de 5 a 6, 

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

en beneficio y calidad en taza son mejores se ubica a una altitud mayor de los 700 m 

(Barrientos, 1990). Las variedades de cafe cultivadas a mayor altitud suelen desarrollar 

mas acidez y aroma, lo que mejora su sabor y su valor en el mercado (Santoyo et al., 

1996). 
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2.2.2. Sistema de cafe bajo sombra 

Actualmente que el valor econ6mico del cafe es muy bajo, los arboles de sombra han 

sido una fuente adicional de ingresos para los productores que han utilizado especies con 

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

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

bosque natural, aunque los componentes floristicos no son comparables, pueden ser 

similares desde el punto de vista funcional (Cuadro 1 ), ya que los arboles mantienen el 

equilibrio de los nutrimentos y microorganismos, a traves de la recirculaci6n de la 

materia organica y los nutrimentos (Jimenez, 1982; Escamilla, 1993). 

Cuadro 1. Comparacion de Ia produccion de materia organica de un bosque 
caducifolio y el cafetal 

Tipos de estructura Produccion de materia 
organica kg ha-1 aiio-1 

Bosque caducifolio 8,090 
Cafe tal 9,260 
Mixto (Coffea arabiga, Ingajinicuil Sch. , 
Inga c.f. leptoloba, Musa c.f. sapientum 
L., Citrus sinensis Obs.) 
Sombra 1 ( Coffea an:ibiga, Inga jinicuil 8,467 
Sch.) 
Sombra 2 (Coffea arabiga, Inga c.f. 7,470 
leptoloba) 
Al sol ( Coffea arabiKa) 5,686T 

-1 - - 1 ' t El aporte del estrato herbaceo corresponde a 3,420 kg ha ano (dos hmptas con azadon) y la 
otra fracci6n proviene de los cafetos. 
Fuente: Jimenez, 1982. 

Aun en condiciones de buen manejo, la producci6n bajo sombra es menor que la que se 

obtiene en plantaciones a pleno sol. La raz6n del cultivo de cafe bajo sombra es 

propiciar un microclima 6ptimo, que provea la cantidad y calidad de luz solar necesaria 

para el proceso de fotosintesis, asi como las condiciones adecuadas de temperatura y 

humedad del ambiente; por lo que la sombra requiere cierto manejo, ya que en exceso 

reduce la capacidad fotosintetica de los cafetos y propicia el desarrollo de enfermedades 

fungosas tales como: roya del cafeto (Hemileia vastatrix, Berek y Br.), ojo de gallo 

(Mycena citricolor, Berek y Curt), Koleroga o mal de hilachas ( Corticium koleroga , 
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Cooke, Van Hochnel) y requemo (Phoma costarriciensis, Ech) yen consecuencia afecta 

los niveles de producci6n (Ramirez y Gonzalez, 1990; ANACAFE, 1999). 

Respecto al tipo de sombra, Villasefior (1987) sefiala que en los cafetales se debe 

sustituirse la sombra de la montafia por sombra plantada exprofeso, preferentemente con 

una mezcla de diferentes especies del genero Inga. Jimenez y Golberg (1982) consideran 

que un tipo de sombra especializada es de mejor uso funcional, dado que la 

evapotranspiraci6n es menor seguidos por cafetales con estructuras "mixtas", mientras 

que los valores mas altos se registran en el cafetal a pleno sol. 

El nUm.ero de arboles de sombra, depende de varios factores : del diametro de la copa del 

arbol, del clima y la fertilidad del suelo donde este establecido el cafetal, para zonas 

bajas es recomienda un maximo de 100 arboles de Inga spp. por hectarea, sembrados 

entre las hileras de los cafetos a una distancia de 10 x 10 m. El nUm.ero de arboles debe 

disminuir paulatinamente a medida que los cafetales se localicen a mayor altura sobre el 

nivel del mar. Este criteria es tambien aplicado en el caso de los suelos, de mayor a 

menor fertilidad o bien con presencia o ausencia de nematodos (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 y en zonas altas 

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

2.2.2.1. Caracteristicas y funciones de los arboles de sombra en las plantaciones de 
cafe 

De acuerdo a Beer (1991), ANACAFE (1987) y Monroigi (1997), los arboles para 

sombra en plantaciones de cafe deben reunir las siguientes caracteristicas: 

• Compatibilidad con el cultivo, traducida en competencia minima por agua, 

nutrimentos y espacio. 

• Arboles desiduos que rapidamente generen nuevas hojas para establecer las 

condiciones originales de sombra. 

• Presencia de hojas pequefias para evitar el efecto de union de las gotas de lluvia que 

causan dafios por golpeteo. 
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• Que no sean hospederos de insectos pat6genos para el cultivo principal. 

• Crecimiento nipido y de larga duraci6n. 

• Ramas y tallos no quebradizos (resistencia al viento ). 

• Sistema radical profunda. 

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

rayos del sol. 

• Capacidad fijadora de nitr6geno. 

• Buena respuesta a la poda. 

• Facil propagaci6n, sin capacidad de reproducirse como espec1e mvasora y 

adaptaci6n a los dimas cafetaleros. 

• Aporte suficiente de materia organica al suelo. 

• En el caso de especies con fines maderables se deben elegir principalmente aquellas 

que tengan un diametro de copa pequefio y de rapido crecimiento apical. 

Los beneficios o dafios que el cafe pueda recibir de los arboles que le proporcionan 

sombra, depende mucho de las especies utilizadas y del manejo que se haga de los 

mismos. En principia, la sombra tiene un efecto regulador de las condiciones 

ambientales que requiere el cafe para su adecuado desarrollo, 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 en la temperatura, la 

sombra es un amortiguador que protege considerablemente al cafeto, ya que la diferencia 

del micro clima que se genera en el cafetal en relaci6n con la del ambiente llega a ser 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). 

ANACAFE (1999) incluye otras caracteristicas de la sombra sobre el cafetal como: 

enriquecimiento de la biodiversidad del agroecosistema, disminuci6n de la evaporaci6n 

del agua del suelo y la transpiraci6n del cafeto, descontaminaci6n del ambiente al fijar 

carbono, los arboles de sombra fijan 15.82 toneladas metricas de carbono por hectarea, 

' 
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lo que equivale al 17.26% del total de carbono que fija el agroecosistema cafetalero, 
regulaci6n de los cambios bruscos de temperatura, reducci6n de dafios por la presencia 
de heladas y contribuye a mejorar la calidad del cafe, gracias a la maduraci6n lenta del 
grano. 

Algunas de las desventajas de los arboles de sombra son: la competencia que generan 
por agua, luz y nutrimentos con el cafeto, el goteo que se produce de las hojas grandes 
de arboles altos puede causar el desprendimiento de flores y frutos que incide sobre 
producciones mas bajas, favorecen el desarrollo de algunas enfermedades, se convierten 
en hospederos de plagas (Beer, 1996; Monroigi, 1997; ICAFE, 1989 citado por Beer, 
1996). De alli, la importancia del manejo, como la poda de los arboles de sombra para 
proyectar suficiente luz y dar una buena distribuci6n de la misma dentro del cafetal, la 
poda debe orientarse a descubrir el centro de la copa; se debe calcular de un 30 a 50 por 
ciento de sombra, dejando un estrato de ramas horizontales alrededor del arbol, a una 
altura de 2 a 3 metros sobre el nivel superior de los cafetos (ANACAFE, 1987). 

2.2.2.2. Otros beneficios de las plantaciones de cafe bajo sombra 

De acuerdo ala CCA (1999), los cafetos y los arboles que le dan sombra, presentan las 

siguientes ventajas: 

• Desempefian un papel importante en la fijaci6n del carbono, se cree que su valor 

ambiental crecera a medida que avance la agenda climatica intemacional. 

• Los cafetales de sombra son un importante habitat para diversas especies de aves, 

tanto endemicas como migratorias. Segun trabajos recientes de la CCA y del Centro 
Smithsoniano de Aves Migratorias, despues de las selvas virgenes, el cafe de sombra 

constituye el mejor habitat para centenares de distintas especies de aves. 

• Contribuyen a conservar la diversidad de los arboles nativos y la biodiversidad de los 

bosques tropicales. Asimismo, los cafetos de sombra constituyen una importante 

cubierta vegetal del suelo durante la epoca de secas, pues preservan el humus y sus 

nutrimentos y proporcionan habitats naturales a otras especies, como mamiferos y 

reptiles. 
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• A diferencia de los cafes hibridos, de produccion intensiva y resistentes al sol, cuya 

produccion depende de plaguicidas y otros agroquimicos, el cafe de sombra en su 

mayoria se cultiva organicamente. 

2.2.3. Producci6n y productividad 

La produccion de cafe al sol es un 40 por ciento mayor que en los cafetales con un 30 

por ciento de sombra. La sombra mal manejada contribuye a bajas en Ia produccion, el 

porcentaje de sombra va en relacion con los demas factores de Ia produccion como: Ia 

fertilizacion, el manejo del tejido productivo y el control de plagas, enfermedades y 

malezas (ANACAFE, 1987). 

Los arboles de sombra en el cultivo de cafe favorecen el desarrollo de frutos de mayor 

tamafio y evitan Ia sobreproduccion de arbustos jovenes (Monroigi, 1997). Un estudio 

realizado por Alarcon et al., (1996), sobre Ia influencia del sol y Ia sombra en la calidad 

y el rendimiento del grano de cafe de la variedad Isla 614, obtuvieron que la masa fresca 

alcanzo valores significativamente superiores (P<0.01) en aquellos frutos (cafe cereza) 

de plantas cultivadas bajo sombra permanente. Una mayor intensidad de luz contenida 

en las radiaciones solares, origina una mayor transpiracion en las plantas cultivadas a 

pleno sol, lo que aumenta asi su consumo y deja una menor disponibilidad de agua a las 

plantas, esto ocasiona una disminucion 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. 

En suelos sin limitaciones de nutrimentos, humedad y sin barreras para enraizamiento 

(Figura 2A), la produccion es mayor en cafe sin sombra que en cafe bajo sombra. Fuera 

de la zona optima, a elevaciones menores Ia produccion de cafe sin sombra baja 

fuertemente debido al estres por altas temperaturas. En elevaciones mayores Ia 

produccion sin sombra baja debido a temperaturas minimas y posibles dafios por viento. 

En estas condiciones suboptimas, la asociacion con arboles para proyectar una sombra 

intermedia y moderar los extremos microclimaticos puede aumentar Ia produccion con 

respecto al cafetal sin sombra, siempre y cuando la competencia por nutrimentos o agua 

no sea importante. Este efecto positivo es marcado como "contribucion de la sombra" en 
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la Figura 2. En contraste, la sombra de cafe en las zonas 6ptimas reduciria la producci6n 

con respecto al cafetal sin sombra. Comparado con suelos "buenos", la producci6n de 

ambos sistemas se reduce en suelos con limitaciones de fertilidad (Figura 2B). Sin 

embargo, los beneficios ecol6gicos de los arboles asociados, sobre todo a traves del 

reciclaje de nutrimentos y la adici6n de materia organica, reducirian su efecto con 

respecto a un cafetal sin sombra. Asi la proporci6n relativa del aporte ecol6gico de los 

arboles aumentaria en dichos suelos con limitaciones (Muschler, 1997). 

A: Suelo bueno 

Contribuci6n de la sombra 

Contribuci6n del clima 

B: Suelo malo 

sm sombra 
50% de sombra 

Contribuci6n de la sombra 

bajo ELEV ACION alto bajo ELEV ACION alto 
Figura 2. Produccion de cafe sin sombra y con un 50% de sombra en funcion de Ia 
altitud y de Ia calidad de los suelos. 

Los rendimientos de cafe en policultivo, tienden a ser mas bajos que los del 

monocultivo; sin embargo, la productividad del primero se compensa al agregar el 

rendimiento de los otros componentes (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Rendimiento de cafe y cultivos intercalados 

Rendimiento cafe (t ha-•) 
2.0-4.0 
2.0-7.0 
2.5-5.0 
3.0-3.5 
3.0-4.0 
4.0 
5.0-5.5 

7.0-7.5 
Una gruesa tlene 144 hoJas. 

11 Un rollo tiene 50 hojas. 
Fuente: Licona et al., 1995. 

Rendimiento cultivo intercalado 
Tepejilote 500-1000 gruesas 1 lha 
Macadamia 2-4 tlha 
Aguacate Hass 2-4 tlha 
Limon persa 12-24 tlha 
Palma 120-1200 gruesas/ha 
Guanabana 3 tlha 
Platano dominico 4.8-5.8 t/ha 
Naranja azucar 15 tlha 
Platano morado para velillo 150-500 rollos 11/ha 
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2.3. Sistemas de produccion de cafe en Mexico 

En Mexico, el sistema de producci6n de cafe dominante es el de sombra, por sus 

caracteristicas de composici6n vegetal puede llegar a ser semejante a un bosque mixto, 

dada la diversidad de especies que es posible encontrar en el -dependiendo del sistema 

que se elija-. Se tienen distintos sistemas de producci6n de cafe, atendiendo a la 

clasificaci6n de Nolasco (1985), modificada por Escamilla (1993) y Santoyo et al., 

(1994) se clasifican de la siguiente manera: 

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

encuentra el cafe en su estado silvestre, aprovecha la sombra de una amplia 

diversidad de especies de la vegetaci6n natural, principalmente bosque mes6filo, 

selvas medianas y encinares. Este sistema ya casi no se pnictica en Mexico, debido a 

la ausencia de masas grandes de vegetaci6n natural y a su poca producci6n. 

• Sistemas de policultivo tradicional. Es un sistema adaptado por diversos grupos de 

productores que utilizan tecnologia tradicional bajo una estrategia de subsistencia. 

Este sistema predomina en las areas indigenas que manejan cafetales con superficies 

menores de dos hectareas. Bajo 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. La composici6n de la sombra presenta una alta 

variedad de especies vegetales (vegetaci6n natural y cultivados, tanto nativas como 

introducidas ). 

• Sistema de policultivo comercial. Se estructura bajo una estrategia dirigida a 

obtener dos o mas productos en una misma parcela. Las especies estan preconcebidas 

para ocupar un sitio determinado en la estructura del cafetal, con el prop6sito de 

proporcionar sombra al cafe y obtener, a la vez, un producto extra. Los productos que 

se obtienen se destinan principalmente al mercado, lo cual ha propiciado la 

consolidaci6n de modelos de policultivo con especificaciones particulares, segun las 

condiciones agroecol6gicas de la region. 
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• Sistema especializado. Es una modalidad de monocultivo con el prop6sito exclusive 

de producir cafe con altos rendimientos. Este sistema se difunde desde los afios 

setenta, con la aplicaci6n de paquetes tecnol6gicos promovidos por el desaparecido 

INMECAFE a traves de programas de renovaci6n y rehabilitaci6n de cafetales, 

consistentes en la introducci6n de variedades mejoradas, densidades mayores a 1,208 

plantas por hectarea en arreglos topol6gicos especificos, sombra especializada, dos o 

tres fertilizaciones por afio y podas sistematicas. El tipo de arboles de sombra que 

utiliza este sistema es principalmente de Inga spp. 

• Sistema a sol o cielo abierto. Es la modalidad mas intensiva. En este sistema se 

pueden obtener rendimientos de entre 60 y 80 Qq/ha. El sistema se caracteriza por la 

ausencia de sombra, es un monocultivo a plena exposici6n solar. Utiliza variedades 

mejoradas de porte bajo, densidades de hasta 5,000 plantas por hectarea, elevado e 

imprescindible uso de agroquimicos, alta inversion financiera y uso intensive de 

mano de obra. Este modelo esta restringido a los grandes productores generalmente 

con superficies may ores a 20 hectareas en areas 6ptimas, preferentemente altas (entre 

los 1,000 y 1,500 msnm). 

2.4. Importancia del cultivo de cafe en Mexico 

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

campesinas e indigenas. El 92% de la superficie cultivada corresponde a propietarios 

con predios de menos de 5 hectareas, el 60% de los productores pertenecen a ejidos y 

comunidades indigenas (Moguel y Toledo, 1996). 

El 81% de los cafeticultores mexicanos utilizan la variedad Typica, la cual recibe 

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

La distribuci6n del cultivo de cafe en Mexico es muy amplia (Cuadro 3), con altitudes 

que van desde 300 hasta 2000 m, con una gran diversidad de climas, suelos y 

vegetaci6n, encontrandose fundamentalmente en zonas montafiosas de las dos vertientes: 

Golfo de Mexico y Pacifico. Los principales estados productores son Chiapas, Oaxaca, 

Veracruz, Puebla, Guerrero e Hidalgo. En las areas donde se produce cafe en Mexico el 

40% de la superficie corresponde a selvas altas y medianas (zona tropical humeda), 23% 
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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). 

Cuadro 3. Predominancia de sistemas de cultivo por regiones cafetaleras (% ), 1994 

Region Rusticano Policultivo Policultivo Especializado A pleno sol 
tradicional comercial 

Atoyac, Gro. 70 30 - - -
Selva Lacandona y 3 28 60 8 1 
Norte de Chiapas 
Soconusco, Chis. - 15 50 5 30 
Cuetzalan, Pue. - 85 5 5 5 
Xicontepec, Pue. - 20 20 10 50 
Zona centro de Ver. 1 32 54 12 1 
Pluma Hidalgo y 65 5 25 5 -
Pochutla Oaxaca 

Fuente: Santoyo et al., 1994 

En Mexico, Ia 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 mexicano esta 

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

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

Ia categoria de las variedades brasilenas y otras de tipo arabiga (CCA, 1999). 

2.4.1. Beneficios del cafe bajo sombra en Mexico 

El cafe bajo sombra ofrece beneficios ambientales, sociales y econ6micos (CCA, 1999); 

en muchos lugares de Mexico, los cafetales son las unicas zonas arboladas que quedan 

en las laderas de las montanas, como el cafe arabiga que crece en pronunciadas 

pendientes. 

El hecho de que el cafe mexicano principalmente se cultiva por pequenos propietarios, 

significa que la producci6n bajo sombra rinde multiples beneficios a las familias de los 

cafeticultores, aparte de los ingresos que reciben por la venta del cafe, obtienen otros 

beneficios como: lena, plantas medicinales, frutas, hierbas y verduras. Entre otros 

beneficios esta una mayor integraci6n familiar, una mejor cohesion dentro de la 
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comunidad y la proteccion de los valores comunitarios, en contraposicion a lo que 

ocurre en el cultivo intensive de cafe a gran escala. 

La produccion del cafe bajo sombra se considera una actividad economicamente viable 

de largo plaza con respecto al cultivo de cafe a plena sol. V arias razones se han dado 

para esto, como la naturaleza volatil de los mercados mundiales del cafe, lo que significa 

que a los pequefios agricultores les resulta imposible pagar los altos precios de los 

insumos quimicos durante periodos de depresion de los precios mundiales del cafe. 

2.5. Erosion 

El termino erosion segun Fournier (1975), prov1ene del verba latina erodere que 

significa roer, refiriendose al desgaste de la superficie terrestre bajo la accion de los 

agentes erosivos. 

Segun Miller (1994), la erosion es el proceso o grupo de procesos por los que los 

materiales solidos de la tierra, sueltos o consolidados, son disueltos, aflojados o 

desgastados y removidos de un lugar, para depositarlos en otro. 

Morgan (1997) menciona que la erosion del suelo es un proceso con dos fases : el 

desprendimiento de particulas individuates de la masa del suelo y su transporte por los 

agentes erosivos ( corrientes de agua y viento ). Cuando la energia de estos agentes no es 

suficiente para transportar las particulas se produce una tercera fase, su depositacion. 

Muchos de los factores que aceleran la erosion son provocadas por una actitud 

antropocentrica. La erosion inducida por el hombre incluye la descomposicion de los 

agregados del suelo y la eliminacion acelerada de particulas minerales y organicas, como 

consecuencia de una labranza inadecuada y de la eliminacion de la vegetacion natural 

(Glenn eta/., 1993). 

2.5.1. Factores de Ia erosion 

Dvorak y Navak (1994) mencionan que los factores causales mas importantes de la 

erosion son climaticos, hidrologicos, topograficos, del suelo, geologicos y condiciones 

de vegetacion, asi como tambien tecnicos y socioeconomicos; ninguno de los factores 
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actua aisladamente, smo que se combinan e interactuan influenciados por los 

mecanismos de los procesos erosivos. 

2.5.2. Formas de erosion 

2.5.2.1. Erosion eolica 

Kirkbi (1991) describe a la erosion eolica como un proceso por el cual el viento 

desprende y transporta el material superficial suelto; las particulas llevadas por el viento 

desgastan al demas material superficial suelto. Este proceso tiene su origen en el patron 

del viento que incide sobre Ia superficie del suelo por sus efectos al iniciar el 

movimiento de las particulas, al transportarlas a lo largo de la superficie o en el aire y 

depositarlas en otro Iugar (Baver et al., 1991). 

2.5.2.2. Erosion hidrica 

La erosion hidrica es el proceso fisico de desprendimiento, transporte y depositacion de 

las particulas del suelo por el agua (Hudson, 1977a). 

Suarez y Morgan (1979) citados por Rios (1987), establecen que los factores que 

intervienen en el proceso de erosion hidrica pueden clasificarse en dos grupos: 

a) Factores acelerantes o factor de energia, compuestos por la precipitacion, el 

escurrimiento y la pendiente. 

b) Factores atenuantes o factor de resistencia, determinados por la erosionabilidad del 

suelo, el manejo del suelo y por Ia cobertura vegetal. 

La magnitud del deterioro del suelo por erosion hidrica se manifiesta tanto por Ia perdida 

de las particulas del suelo como por el abatimiento de los niveles de productividad del 

m1smo. 

Las gotas de lluvia golpetean el suelo desnudo, desprenden y salpican en todas 

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

permanecen indefinidamente, algunas son lavadas de la superficie bajo la vegetacion 

para nuevamente ser salpicadas. Algunas particulas son salpicadas y transportadas 

directamente por el escurrimiento superficial. Despues de la depositacion, estas 
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particulas pueden permanecer en reposo in situ hasta que el escurrimiento se incremente 

despues de un incremento en la lluvia o hasta el siguiente evento, o quedarse por afios, 

hasta nuevamente ser movidas pendiente abajo (Foster et al., 1985). 

El desprendimiento y el arrastre de las particulas del suelo se manifiestan, tanto por la 

accion de la lluvia como por el flujo del escurrimiento superficial, segun las condiciones 

bajo las cuales se presenta el proceso (Meyer y Wischmeier, 1969). Los materiales 

sueltos son transportados en canalillos o pequefios surcos por la accion combinada del 

salpicamiento y la himina de flujo superficial (Meyer et al., 1975). 

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

seglin 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. 

Las formas de la erosion hidrica son resultado de los estados progresiVos de 

concentracion del escurrimiento superficial. El proceso inicia con la erosion laminar o 

entre canalillos, las gotas de lluvia desprenden las particulas del suelo de manera 

relativamente uniforme en toda la superficie del terreno y las transporta en forma 

laminar, consiste en la perdida de suelo de la parte superficial del terreno; despues el 

proceso continua con la erosion en canalillos y si este no se detiene se da origen a la 

erosion en carcavas, esto es cuando los canalillos erosionados se hacen grandes, y 

finalmente la erosion en las margenes de las corrientes superficiales, cuando van 

socavando sus riberas (Hudson, 1977a). 
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La erosion en canalillos es resultado principalrnente de la concentraci6n del 
escurrimiento en una red de canales pequefios perceptibles formados principalmente por 
el esfuerzo cortante del flujo del agua sobre el suelo. Las concentraciones del 
escurrimiento que forman los canalillos son resultado de las irregularidades de la 
superficie del terreno que provocan el flujo superficial tales como las variaciones de 
densidad y erosionabilidad del suelo y los patrones de labranza; la erosion en canalillos 
ocurre solo en aquellas partes de la superficie del terreno donde el escurrimiento 
superficial se concentra a velocidades erosivas; la erosion en canalillos varia 
directamente con el esfuerzo cortante del flujo aunque la geometria del canalillo 
depende de otros procesos. La contribucion respectiva de las fuentes entre canalillos y 
en canalillos afectan la erosion relativa para diferentes suelos en diferentes condiciones 
(VanLiew y Saxton, 1983; Meyer y Harmon, 1984). 

Los procesos entre canalillos contribuyen significativamente en la perdida de suelo, 
particularmente de las particulas finas, las cuales son en mucho responsables de la 
contaminacion de las aguas superficiales con particulas en suspension y agroquimicos 
(Bajracharya, Elliot y Lal, 1992). 

2.6. Tolerancia de perdida de suelo 

El suelo es un recurso de formacion lenta, debido a que se genera por la accion conjunta 
de factores como son el agua, viento, material parental, biota, tiempo, etc. En areas 
tropicales y templadas, la renovacion de 2.54 em de suelo toma de 100 a 200 afios 
dependiendo del clima y tipo de suelo, si la tasa media de erosion del suelo superficial 
supera la tasa de formacion del mismo en una porcion de terreno, este se convierte en un 
recurso no renovable por agotamiento (Miller, 1994). 

La tolerancia o limite a la perdida de suelo es la tasa maxima de erosion de suelo que 
permite mantener un alto nivel de productividad en forma sostenida indefinidamente 
(Wischmeier y Smith, 1978). 
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El concepto de tolerancia (1) esta basado en consideraciones acerca de las tasas de 

desarrollo del horizonte superficial del suelo y los procesos de intemperismo (Johnson, 

1987). 

Smith (1941) citado por Johnson (1987) es probablemente el primero en estudiar la 

erosion hidrica y su control al expresar la necesidad de un nivel estandar de control de 

erosion; la perdida de suelo permisible lo define como "la tasa de perdida con la cual se 

permite un decremento constante o preferentemente un incremento gradual en tiempo de 

la fertilidad del suelo". Wischmeier y Smith (1978) definen que el termino de tolerancia 

de perdida de suelo denota el maximo nivel de erosion del suelo que permite un nivel 

alto de productividad agricola que puede ser sostenible economica e indefinidamente. 

La productividad agricola del suelo es funcion de las relaciones entre el suelo y sus 

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

la practica, el concepto de T se aplica y enfoca al mantenimiento de la productividad 

agricola in situ del suelo. La prevencion de una reduccion excesiva de la profundidad del 

horizonte superficial es un criterio de la eficiencia de las practicas de control de la 

erosion (Johnson, 1987). 

McCormack y Larson (1981) citados por Johnson (1987) consideran que se necesitan 

conocer las tasas de formacion de la zona favorable para el desarrollo de raices en varios 

materiales parentales, acerca de los metodos de labranza que pueden reducir la erosion a 

niveles minimos y acerca de la recuperacion de la productividad de suelos severamente 

erosionados. Algunos suelos pueden recuperarla si son suficientemente profundos. La 

factibilidad de la recuperacion depende de los costos de correccion o bien de las 

deficiencias en la capacidad productiva resultado de la excesiva erosion. 

McCormack et a!., (1982), clasifica el suelo en renovable y no renovable, asignando 

valores de tolerancia de perdida de suelo a diferentes profundidades (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Valores de tolerancia de perdida de suelo (t ha-1 aiio-1
) 

Profundidad Suelo Suelo no 
del suelo (em) renovablet renovable11 

0-25 2.0 2.0 
26-50 4.5 2.6 
51- 100 6.5 4.5 

101- 150 9.0 6.5 
> 150 11.0 11.0 

t Sabre un sustrato favorable para la formaci6n de suelo mediante roturaciones, labranza y 
aplicaciones econ6micas de fertilizantes y materia organica. 
11 Sobre un sustrato rocoso donde la renovaci6n del suelo no es econ6micamente viable. 
Fuente: McCormack et a!., 1982. 

Para las condiciones de los terrenos agricolas, Meyer (1984) considera que generalmente 

los valores de Ttienen un rango de 5 a 11 t ha-1 afio-1
• Para el caso de Mexico, segun las 

variaciones de clima y suelo se da como promedio permisible una perdida de suelo 

maxima de 5 t ha-1 afio-1 (Figueroa, 1991). 

2.7. Conservacion de suelos en las plantaciones de cafe 

El uso intensivo del suelo produce su degradacion, disminuye su capacidad productiva y 

genera cambios adversos en sus propiedades (Lal y Stewart, 1992). Los procesos de 

degradacion del suelo pueden ser fisicos, quimicos o biologicos. Los procesos fisicos 
comprenden entre otros la modificacion de la estructura del suelo, el afloramiento de 

horizontes subsuperficiales, la compactacion, el encostramiento y la disminucion de su 
capacidad de infiltracion. Los procesos quimicos comprenden la lixiviacion de 

nutrimentos, la acidificacion y el desbalance de algunos elementos. Los procesos 

biologicos comprenden principalmente el abatimiento y la perdida de la materia organica 

del suelo y la reduccion en el carbona de la biomasa (FAO, 1980; Lal y Stewart, 1992). 

La presencia de arboles y sus raices dificulta el establecimiento de terrazas y desagties 

para control de la erosion; por otro lado, los arboles pueden ser incluidos en estructuras 

de control de erosion; asimismo, la mayoria de los efectos negativos de los arboles se 

puede evitar con una seleccion juiciosa de las especies de sombra para cada sitio y con 

un manejo apropiado (Beer, 1996). 
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En Guatemala un estudio de conservaci6n de suelo y agua basado en una precipitaci6n 

pluvial anual de 3,138 mm, report6los datos que se presentan en el Cuadro 5. 

Cuadro 5. Perdida de agua en dos sistemas de cafe bajo sombra y cultivo de maiz 

Cultivo Escurrimien to Escurrimien to 
(mm) (%) 

Maiz 2,271 72.4 
Cafetal joven bajo sombra 471 15.0 
Cafetal adulto bajo sombra 133 4.2 

Fuente: An6nimo, 1992. 

Se observa que el cultivo de maiz pierde mayor agua por escurrimiento que los sistemas 

cafetaleros y que la perdida de agua en estos sistemas depende de la edad. 

2.7.1. Barreras vivas 

Las barreras vivas son hileras de plantas perennes y de crecimiento denso, se construyen 

con plantas que se siembran o plantan exprofeso para formar una barrera o cordon 

transversal a la pendiente, su objetivo principal es reducir la velocidad del agua que 

corre sobre la superficie del terrene y retener el suelo. Las plantas que se usen deben ser 

de facil propagaci6n, de crecimiento rapido y formar amacollamiento. El 

establecimiento de la barrera se hace siguiendo las curvas a nivel del terrene, alejadas lo 
' mas posible de las hileras del cultivo, la separaci6n entre barreras depende del grado de 

pendiente del terrene (Cuadro 6). El mantenimiento de la barrera consiste en replantes 

en aquellos sitios que lo requieran y podas peri6dicas para evitar invasiones 

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

Cuadro 6. Distanciamiento de las barreras vivas y/o muertas en el cultivo del cafe 

Pendiente del Distancia entre 
terreno (%) barreras (m) 

5 25 
10 20 
15 18 

20-25 15 
30-40 12 
40-55 9 

60 0 mas 6 
Fuente: ANACAFE (1988) citado por ANACAFE, 1999. 
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2.7.1.1. Barrera viva de palma camedor (Chamaedorea elegans Mart.) 

La palma camedor se ha localizado principalmente en climas calido subhumedos 

Aw2(w) en los que las temperaturas mensuales fluctuan entre los 21 y 29 °C durante el 

afio y semicalidos humedos (A)C(fm) con variaciones entre los 15 y 24 °C por mes 

(Martinez, 1969 y Inchaustegui, 1977) citados por Castro (1992). 

La palma camedor mide hasta 2 m de alto, generalmente mas pequefia, ocasionalmente 

florece cuando es acaulescente. Su tallo es de 0.8 -1.5 em de diametro; entrenudos hasta 

3 em de largo; hojas de hasta 80 em de largo, pinnadas; peciolo de 10-30 em de largo, 

ligeramente acanalados adaxialmente, redondeado abaxialmente; raquis de 20-50 em de 

largo; pinnas de 14-20 en cada lado, altemas o ligeramente altemas opuestas, lineares o 

angostamente lanceoladas, de 11-30 em de largo, de 1-1.2 em de ancho. Inflorescencia 

interfoliar, erecta, las masculinas de 5-35 raquillas, mas ramificadas que las femeninas; 

pedunculo de 12-28 em de largo; raquis de 2-20 em de largo; raquillas de 6-30, hasta 15 

em de largo; flores masculinas, globosas; caliz escasamente trilobulado; corola 

fusionado en toda su longitud, abierta solo en el apice por un orificio triangular; petalos 

amarillos de alrededor de 2.5 mm de largo, estambres de hasta 2 mm de largo, 

filamentos connados en la base. Fruto de color negro, esferico de 4-6 mm de diametro, 

semilla globosa de 4-6 mm de diametro (Quero, 1994). 

El sistema cafe-palma camedor se compone de tres estratos: los arboles de sombra, el 

cafe y por ultimo la palma camedor. Tanto el cafe como la palma son plantas umbr6filas, 

pero esta ultima requiere mas sombra que el cafe (Licona et al., 1995). 

2.7.1.2. Barrera viva de palo de agua (Eupatorium morifolium Mill) 

Esta planta crece en las areas hlimedas como son las orillas de los arroyos y las 

barrancas. Es un arbusto de 6 a 7 m de altura y 10 em de diametro basal; sus ramas son 

de 5 a 7 m de longitud, simples o espaciadamente ramificadas, muy gruesas, los tallos 

teretados, con costillas y huecos, glabros o un poco villosos o tomentosos; hojas largas, 

de color verde palido bastante tiesas, en largo o cortos peciolos, ovado-redondeadas a 

ovado-oblongas, la mayoria de 10-20 em de largo, pero a veces mucho mas largas, 

agudas o acuminadas, con la base subcordada, redondeada u obtusa, penninerves pero 
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mas o menos triplinervadas en la base, serradas o dentadas; un poco pubescentes cuando 

jovenes, pero glabras con la edad, reticulado-venadas; inflorescencias usualmente muy 

largas y hojosas, redondeado-paniculadas, densas o bastante abiertas; cabezuelas muy 

numerosas, blanco-verdosas o blanco manchadas, de 5 mm de largo, densamente 

aglomeradas, sesiles o corto pediceladas; aquenios glabros; florece de febrero a abril 

(McVaugh, 1984). En las plantaciones de cafe del municipio de Tlachichilco, Ver. se ha 

utilizado con exito por su facil propagacion vegetativa, en la formacion de barreras vivas 

para detener los procesos de erosion en las areas mas escarpadas. 

2.7.2. Terrazas individuales 

Las terrazas individuates son estructuras que se hacen en cada planta, con el fin de 

proporcionar condiciones apropiadas de humedad, aislando las plantas de la pendiente 

general del terreno donde estarian expuestas a la accion destructora de los 

escurrimientos superficiales. Esta practica consiste en la formaci6n de un terraplen de 

forma semicircular sensiblemente inclinado de adelante hacia atras, que es en donde se 

acumulara el agua de los escurrimientos superficiales y de cuya humedad se proveen las 

plantas para su desarrollo (SAG, 1975). 

2.7.3. Terrazas continuas 

Este tipo de terrazas se adaptan bien a plantaciones trazadas en curvas a nivel o en 

contorno, se construyen a lo largo de las lineas de cafe. Su costo de construcci6n es 

mayor que las terrazas individuates, pero su funcion es mas eficiente (SAG, 1975). 

Con las terrazas individuates y continuas se logra aumentar la absorcion del agua y 

evitar la erosion del suelo, porque se reduce la velocidad con que el agua arrastra el 

suelo y la materia organica; ademas de ayudar en gran medida a la acumulacion de 

materia organica en la base de las plantas de cafe, proveniente de elias mismas, de los 

arboles de sombra y de los cultivos asociados. 

2.7.4. Cultivos de cobertura 

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

durante las estaciones del afio en que no hay otros cultivos; de preferencia deben ser de 
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establecimiento rapido y suficientemente agres1vos para eliminar las hierbas no 

deseadas. Las cubiertas vegetales tambien se siembran bajo los cultivos arboreos para 

proteger el suelo del impacto de las gotas de lluvia que caen desde la copa, 

principalmente donde hay arboles de gran porte (Morgan, 1997). 

De acuerdo a CIDICCO (1997), los cultivos de cobertura tienen los siguientes 

beneficios: 

• Reduccion de la erosion. La cobertura protege el suelo del golpe de las gotas de lluvia 

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

• Incremento en la 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 la germinacion de semillas de malezas y el 

crecimiento de estas, aunque tambien el cultivo de cobertura puede actuar como 

maleza sino se maneja adecuadamente. 

• Incremento de la disponibilidad de agua. La cobertura favorece la infiltracion, ademas 

reduce la cantidad de agua perdida por evaporacion. Sin embargo, en lugares secos, 

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

ambos crecen al mismo tiempo. 

• Enfermedades y plagas. Los cultivos de cobertura funcionan como un cultivo de 

rotacion, reduciendo de esta manera la posibilidad de ataques de plagas, pero igual 

podrian actuar como hospederos de insectos, pestes y enfermedades que mas tarde 

atacarian al cultivo principal. 

• Provision de otros ingresos. Muchos cultivos de cobertura pueden serv1r como 

alimento humano o animal. 
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2.7.4.1. Cobertura con canavalia (Canavalia ensiformis (Linneo) De Candolle) 

La canavalia ( Canavalia ensiform is (Linn eo) De Candolle) pertenece a la familia 

Fabaceae, es una especie nativa de Centroamerica y las Antillas (Mckee, 1930; Binder, 

1997), especificamente de Mexico, el sur de Brasil y Peru (Duke, 1981 ). 

Tolera un amplio rango de textura y fertilidad del suelo; 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 6ptimo de crecimiento de la 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 y puede sobrevivir de 2 a 4 afios; posee la capacidad de rebrote despues del 

corte, lo que permite producir mas de una cosecha; el crecimiento inicial es rapido y el 

productivo es alto; el sistema radical presenta alta capacidad de reciclaje de nutrimentos; 

el proceso de germinaci6n es muy rapido, de 2 a 3 dias; su ciclo es de 1 70 a 240 dias 

(Binder, 1997). 

Marmolejo y Ruiz (1985), citados por SECAB (1990), realizaron un estudio fenol6gico 

del cultivo de canavalia donde evaluaron el habito de crecimiento encontrando tres tipos: 

arbustivo determinado (15%), arbustivo con guia corta (80%), indeterminado con guia 

larga trepador (5%). Con respecto a estos tres tipos de crecimiento no hallaron 

diferencias en la forma y color de la flor, tamafio de la inflorescencia y de la vaina; 

observaron una marcada variaci6n en la altura de la planta y la longitud de entrenudos 

para los tres habitos, concluyendo que existen biotipos. De acuerdo a los mismos autores 

la especie responde positivamente a los rayos del sol, puesto que la epoca de floraci6n 

coincide con los mayores promedios de intensidad luminica, de acuerdo a estos mismos 

autores el desarrollo fenol6gico de la canavalia en su fase vegetativa es de 69 dias, su 

fase reproductiva es de 122 dias. De acuerdo a Reyes y Orta (1977) citados por SECAB 

(1990), las plantas de esta especie nunca llegan a alcanzar una altura superior al metro. 

Uno de los problemas agron6micos que se presenta en canavalia es la maduraci6n no 
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uniforme (SECAB,1990). En America Central se utilizan 39.2 kg por hectarea, para 

obtener semilla y 67 kg para abono verde (SECAB,1990). 

2.7.4.2. Cobertura con cacahuatillo forrajero (Arachis pintoi Krap & Greg nom. 
Nud. (Cook)). 

El cacahuatillo forrajero es una planta leguminosa de cobertura perenne, con habito de 

crecimiento rastrero bajo, se reproduce por semilla y estolones, para su rapido 

establecimiento el control de malezas es mucho mas importante que la densidad de 

siembra. Altos niveles de sombra favorecen un buen establecimiento inicial de 

cacahuatillo forrajero, pero despues la falta de luz solar limita su crecimiento; es muy 

importante no dejarlo crecer en la base de cualquier cultivo perenne, como cafe o 

frutales. Una vez establecido mantiene una cobertura completa del suelo y se convierte 

en problema cuando las condiciones de humedad son limitadas porque puede competir 

por agua con el cultivo de cafe, afectando la produccion de este (Staver, 1997). 

El cacahuatillo forrajero pierde muchas hojas durante la epoca seca, pero s1empre 

mantiene protegido al suelo con su masa de estolones. Con las primeras lluvias rebrota 

rapidamente, en parcelas con una cobertura completa, crecen muy pocas malezas. 

Principalmente se recomienda sembrarlo en zonas con mucha lluvia y nubosidad, donde 

los cafetos no toleran mucha sombra (Staver, 1997). 

2.8. Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (EUPS) 

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

para estimar la erosion del suelo (Wischmeier y Smith, 1978). La EUPS se usa 

principalmente para estimar el promedio anual de la erosion laminar y en canalillos de la 

lluvia, excluye la erosion en carcavas o en margenes de los rios (Meyer, 1984). 

La EUPS se expresa como sigue: 

A= RKLSCP ................. .......... .......... ......... ... ... .......................................................... (3 .1) 

Don de: 

A= Tasa de perdida promedio anual de suelo (t ha-1
) 
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R =Factor erosividad de la lluvia (MJ mm ha-1 h-1 afio-1) 

K =Factor erosionabilidad del suelo (t ha h Mr1 mm-1 ha-1
) 

LS =Factor longitud y grado de la pendiente (adimensional) 

C =Factor manejo y cobertura (adimensional) 

P =Factor pnicticas mecanicas de control de la erosion (adimensional) 

2.8.1. Factor erosividad (R) de Ia lluvia 

La erosividad es la capacidad o energia potencial de la lluvia para causar erosion, 

depende de las caracteristicas fisicas de la lluvia como la intensidad, duracion y 

frecuencia (Hudson, 1977a; 1977b, 1980). En las regiones tropicales, los eventos de 

lluvia son mas erosivos que las lluvias de zonas templadas, debido principalmente a la 

mayor frecuencia de lluvias de alta intensidad, la velocidad del viento y la distribucion 

del tamafio de gotas de lluvia (Lal, 1976b; 1977; Lal eta!., 1980; Hudson, 1977a; El­

Swaify y Dangler, 1982). 

La mayoria de las lluvias tropicales caen en la categoria de tormentas "erosivas", en 

clima templado solo del 5 al 10% de las tormentas se consideran como tal. Las 

tormentas tropicales estcin acompafiadas generalmente por vientos de alta intensidad, lo 

que incrementa su agresividad (Lal, 1979). 

Wischmeier (1959) y Hudson (1981) reportan que las interacciones de tamafio, 

velocidad de caida y forma de las gotas de lluvia, la cantidad, intensidad y duracion de la 

tormenta, asi como la velocidad del viento, controlan el poder erosivo de la lluvia. Lal 

(1979) sefiala que los factores que afectan la energia cinetica de una tormenta son: 

intensidad de la precipitacion, distribucion del tamafio de la gota, velocidad terminal, 

velocidad del viento y direccion de la pendiente. 

La intensidad de la lluvia es definida como la tasa de cambio de una cantidad de lluvia 

P, en un tiempo dado t, y se expresa generalmente en mm h-1
• Diversos estudios han 

mostrado la relacion estrecha entre la intensidad de la lluvia y la erosion del suelo 

(Wischmeier y Smith, 1958). 
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Para el control de la erosion por lluvia, mas que el dato de cantidad precipitada, es 

necesario el conocimiento de la erosividad, las intensidades maximas y la relaci6n 

intensidad -duraci6n-frecuencia (Hudson, 1981). 

Hays eta/., (1948), Mookerjee (1950) citados por Amezquita y Forsythe (1985), Meyer 

(1981) y Wischmeier y Smith (1958), han encontrado altas correlaciones entre 

intensidades de lluvia y suelo erosionado. Esta correlaci6n es todavia mejor cuando se 

relaciona el suelo erosionado con la energia cinetica o el momento de la lluvia 

(Wischmeier, 1959; Hudson, 1981; Lal, 1979). 

El tamafio, distribuci6n y forma de la gota influencian por completo la energia, fuerza y 

erosividad de la tormenta. Laws y Parsons (1943) citados por Lal (1979) reportaron un 

incremento en el tamafio medio de la gota con un incremento en la intensidad de la 

lluvia. 

La energia cinetica de una tormenta esta relacionada con la velocidad de las gotas de 

lluvia y el tiempo de impacto con el suelo. La distancia a traves de la cual una gota de 

lluvia debe caer antes de que alcance su velocidad terminal es una funci6n de la 

distribuci6n del tamafio de la gota. La velocidad del viento como la energia cinetica de 

la lluvia determinan la capacidad erosiva de una tormenta. La direcci6n de la pendiente 

en relaci6n con la direcci6n de la tormenta puede alterar significativamente la energia 

cinetica actual del impacto de la gota en el suelo debido al angulo en el cual esta golpea 

a la 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 aplicaci6n geografica amplia son: indice 

de Wischmeier (Eho), indice de Hudson (KE>25), indice de Lal (Aim), indice de Roose­

Delwaulle (Ram), (Wischmeier, 1959; Hudson, 1981; Lal, 1979; Roose, 1979; Arnoldus, 

1980). Existen otros indices con aplicaciones locales. 

2.8.2.1. Iodice de Wischmeier (EI3o) 

El indice de erosividad Eho fue propuesto por Wischmeier (1959), se ha aplicado en 

diversas partes del mundo con buenos resultados en la estimaci6n de perdidas de suelo. 
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Se define como el producto de la energia cinetica total de la lluvia (E) por la intensidad 

maxima en 30 minutos (ho). 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 separadas de este. 

Para el calculo de este indice, se toman en cuenta tl.nicamente aquellas lluvias con una 

lamina precipitada mayor o igual a 12.7 mm (0.5 pulgadas) o en las que al menos 6 mm 

precipitan en 15 minutos. Para que un evento se considere como independiente de otro 

debe existir una separacion minima entre ambos de 6 horas (Wischmeier y Smith, 1978). 

Aunque la energia cinetica de la lluvia es aceptada como la fuerza conductora de la 

erosion, varios investigadores, indican que la cantidad y la intensidad de lluvia no estan 

altamente correlacionadas con la perdida de suelo. Wischemeier determino que una 

combinacion de la energia y la cantidad de lluvia no provee una correlacion elevada con 

la erosion del suelo. Basandose en un analisis que efectuo durante 1958, mostro que la 

correlacion de perdida de suelo con la cantidad de lluvia en tormentas individuates, asi 

como la maxima cantidad que cae en intervalos de 5, 15 o 30 minutos, fue pobre. Sin 

embargo, el producto de la energia cinetica de la tormenta y la intensidad maxima de la 

lluvia durante los primeros 30 minutos de una tormenta (Eho) fue el mas 

significativamente correlacionado con la perdida de suelo, determinada en parcelas 

estandares (Lal, 1979). 

2.8.2.2. indice de Hudson (KE>25 mm) 

Este indice fue propuesto por Hudson (1981 ), surge de trabajos realizados en Zimbabwe, 

Africa, su calculo incluye solo la energia cinetica total de la lluvia que cae a intensidades 

mayores de 25 mm h-1
, segtl.n el autor, las lluvias a intensidades menores no son 

erosivas. El calculo de la energia cinetica es esencialmente igual al El3o, salvo la 

restriccion del valor umbral de la intensidad. A diferencia del El3o, no reqmere 

multiplicarse por la intensidad maxima en 30 minutos; asi 

n 

KE > 25 = L[0.119+ 0.08731log101 j (p j )] ; Ij~25 mm h-1 

i=l 

KE>25 = 0; Ij<25 mm h-1 
............ .. ............. (3 .2) 
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Donde: 

KE> 25 = Indice de erosividad de Hudson 

Ij = Intensidad de la lluvia en el intervalo j 

Pj = Cantidad de la lluvia en el intervalo j 

N = Nfunero total de eventos de lluvia 

2.8.2.3. Iodice de Lal (Aim) 

Lal (1979) en Nigeria, Africa, 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, 

trabajando en Nigeria, Africa. La expresi6n algebraica de este indice es: 

12 n 

Aim= L L(aij) .................... ..... .................. ... ......... ............ ........ .. ................ ... ...... (3.3) 
I j 

Donde: 

Aim = indice de erosividad Lal 

a= Lamina total de la lluvia en el mes (em) 

i = Intensidad maxima de la lluvia en el mesj (em h-1
) 

n = Nfunero de lluvias en el mes 

2.8.2.4. Iodice de Roose-Delwaulle (Ram) 

Existen diversas aproximaciones al indice de erosividad de Wischmeier, asi Delwaulle 

(1973) citado por Bergsma (1981) encontr6 que para el Oeste de Africa puede utilizarse 

como aproximaci6n a (R) la ecuaci6n: 

Ram= (0.0158) (H) (130)- 1.2 ......................... ... ....... ........................................... ...... . (3.4) 

Donde: 

Ram= indice de erosividad de Roose-Delwaulle para un evento de lluvia 

H = Precipitaci6n total en el evento (mm) 
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l3o = Intensidad maxima en 30 minutos (mm h-1
) 

2.8.2.5. in dice de Fournier modificado (Fm) 

Arnoldus ( 1980) tratando de correlacionar el indice originalmente propuesto por 

Fournier con el generado por Wischmeier (Eho) encontro que haciendo una 

modificacion al primero, lograba buenos resultados al trabajar con algunas estaciones de 

Estados Unidos y el oeste de Africa. El indice propuesto es: 

12 

Fm= L(p~/P) ································································································ ····· (3.5) 
i=l 

Donde: 

Fm = indice de erosividad de Fournier modificado 

Pi = Precipitacion total en el mes i (mm) 

P = Precipitacion total en el afto (mm) 

2.8.3. Factor erosionabilidad (K) del suelo 

De acuerdo a Figueroa et al. (1991) el termino erosionabilidad del suelo fue propuesto 

por Cook (1936), se usa generalmente para indicar la susceptibilidad de un suelo 

particular a ser erosionado. 

La erosionabilidad del suelo esta determinada por algunas de sus propiedades, como la 

distribucion del tamafto de las particulas primarias, materia organica, estructura del 

suelo, oxidos de hierro y aluminio, uniones electroquimicas, contenido inicial de 

humedad y procesos de humedecimiento y secado (Wischmeier eta!., 1971; Grissinger, 

1966, Romkens et a!., 1977, Partheniades, 1972) citados por Figueroa et a!., (1991 ). 

Otros investigadores seiialan que los cambios en la erosionabilidad dependen de la 

influencia de esas propiedades y caracteristicas en la capacidad de infiltracion, la 

permeabilidad y la capacidad de almacenamiento de agua y su efecto en la dispersion, la 

abrasion, el salpicado y las fuerzas de transportacion de la lluvia y el escurrimiento 

(Beasley, 1972; Wischmeier y Smith, 1978). Las caracteristicas y algunas propiedades 

pueden ser modificadas en el tiempo bajo diferentes usos de la tierra y manejo de la 
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superficie del suelo (labranza, uso de residuos vegetales) y por distintos sistemas de 

manejo de cultivos (Lal, 1988). 

La resistencia del suelo a la erosion depende de sus propiedades que estan mutuamente 

relacionadas como la textura, la cohesion y la agregacion. El desprendimiento es la 

disgregacion de las particulas del suelo; los suelos de textura fina son comunmente 

cohesivos y dificiles de desprender; sin embargo, por el tamafio de las particulas sus 

sedimentos son fckilmente transportados. En cambio, los suelos de textura gruesa 

generalmente son faciles de desprender, pero sus sedimentos son dificiles de transportar, 

algunas veces producen menos escurrimiento que los suelos de textura fina. Los suelos 

de textura media como los limos y migajones se desprenden y son transportados 

facilmente, caracteristica que los hace mas erosionables (Meyer y Harmon, 1984; Foster 

et a/., 1985). 

La textura es un factor importante que influye en la erosionabilidad del suelo debido a 

que afecta los procesos de desprendimiento y transporte. Mientras las particulas grandes 

de arena resisten el transporte, suelos con textura arcillosa resisten el desprendimiento al 

formarse agregados mas estables. El rango de textura con mayor susceptibilidad a la 

erosion se encuentra entre arenas finas y limos. Al respecto, algunos autores expresan la 

erosionabilidad en funcion del contenido de arcilla y mencionan que suelos con un 

contenido de arcilla mayor de 30 a 35% forman agregados estables y por lo general son 

menos susceptibles a la erosion (Morgan, 1986). En general, los suelos con altos 

contenidos de limos y con bajos porcentajes de arena, arcilla y materia organica son los 

mas susceptibles a la erosion. Evans citado por Morgan (1979), considera la 

erosionabilidad del suelo como una funcion del contenido de arcilla, suelos con un 

contenido de 9 a 30% de arcilla son los mas erosionables. 

La diferencia en textura, especialmente en el contenido de limo, si puede afectar la 

resistencia a la erosion. Los suelos con mayor contenido de limo son mas erodables 

(Wischmeier y Mannering, 1969). 

La materia organica junto con otros constituyentes quimicos del suelo participan en gran 

medida en la formacion de agregados estables. Los suelos con menos de 3.5% de 
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materia organica pueden ser considerados como erosionables; la erosionabilidad del 

suelo disminuye proporcionalmente con los aumentos en el contenido de materia 

organica (Figueroa et al., 1991). En combinacion con la fraccion mineral, al 

incrementarse la materia organica se modifican algunas propiedades del suelo, 

produciendose un incremento en la capacidad de absorcion y retencion de agua, asi 

como una mejora de la estructura e incremento de la porosidad y permeabilidad del 

suelo (Wischmeier y Mannering, 1969; Suarez de Castro, 1979). Alteraciones en la capa 

superficial modifican la erosionabilidad durante una tormenta, debido a que se producen 

cambios en la orientacion de las particulas que sellan la superficie del suelo (Lal, 1988). 

La tasa de erosion del suelo (A) en la EUPS puede ser influenciada mas por la pendiente 

del terreno, las caracteristicas de la precipitacion, la cobertura y el manejo que por las 

propiedades inherentes al suelo. Sin embargo, algunos suelos son mas erosionables que 

otros cuando los demas factores son iguales. Esta diferencia causada por las propiedades 

del suelo mismo se denomina erosionabilidad del suelo (Wischmeier y Smith, 1978). 

Las diferencias en la susceptibilidad natural de los suelos a la erosion son dificiles de 

cuantificar a partir de observaciones de campo. Un suelo con un valor del factor 

erosionabilidad relativamente bajo 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. 

A partir del conocimiento de los demas factores de la EUPS es posible determinar el 

valor de K en condiciones naturales resolviendo la ecuacion: 

K 
A 

R ···· ···· ···· ·· ··· ············· ················ ······ ················· ········ ··· ··· ·· ···· ··········· ······ ···· ·· (3.6) 

para condiciones estandar: inclinacion de la pendiente 9%, longitud de la pendiente 

22.13 m, en barbecho continuo, terrenos que han sido cultivados y mantenidos libre de 

vegetacion por mas de dos afios y sin practicas mecanicas de conservacion. Cuando esto 

sucede, L, S, C y P permanecen constantes y son iguales a 1. 
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0 bien: 

K- A - RLSCP ....................................................... ..... ... ... ..... ...... ..... ......... .... ... ...... ..... <3·7) 

para condiciones no estandar. 

2.8.4. Factor longitud y grado (LS) de Ia pendiente 

El efecto de la topografia en la erosion se representa como el factor (LS) en la EUPS. La 

erosion aumenta conforme se incrementan la longitud (L) y la inclinacion (S) del terreno. 

El tamafi.o de las particulas, asi como la cantidad del material que el agua puede arrastrar 

o llevar en suspension, depende de la velocidad de la misma que fluye en la superficie 

del suelo. La velocidad por su parte es una funcion del grado y longitud de la pendiente 

(Rios, 1987). 

La cantidad o volumen de la escorrentia desempefia tambien un importante papel sobre 

la erosion, y esta viene determinada, para unas condiciones dadas, por la extension del 

terreno que contribuye a la aportacion de aguas. Tanto la extension como la forma de las 

vertientes afectan a la cantidad de escorrentia en un punto dado, y en las laderas la 

longitud de la pendiente es mas importante que la anchura (Ayres, 1960). 

2.8.4.1. Longitud (L) de Ia pendiente 

La longitud de la pendiente se define como la distancia comprendida desde el punto 

donde se origina el escurrimiento, a cualquiera de los siguientes puntos: a) punto donde 

la pendiente decrece y se presenta depositacion; b) pun to 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 el de una terraza o zanja de desvio (Wischmeier y Smith, 1978; 

Figueroa eta/., 1991). La acumulacion de volumen escurrido a lo largo de la pendiente 

incrementa la capacidad de desprendimiento y transporte del escurrimiento, a mayor 

longitud de la pendiente mayor erosion por unidad de superficie (Rios, 1987; Hudson, 

1971). Sin embargo, Djrovic (1977) citado por (Perles, 1997), afirma que la inclinacion 

de la pendiente afecta mucho mas a la erosion que la longitud de la misma. 
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Hudson (1982), indica que los problemas mas fuertes de erosion en los tr6picos se 

encuentran en pendientes entre 50 y 100%, con longitud arriba de 100 m, ademas no 

existen suficientes estudios bajo esas condiciones. Tambien anota que los factores de 

longitud y grado de pendiente de la EUPS se obtuvieron en condiciones con un maximo 

de 18% de pendiente y que en la mayoria de los casos en pendientes menores. 

Lal (1976b) evalu6 el efecto de la longitud y grado de la pendiente sobre la perdida de 

suelo y el escurrimiento superficial. Los resultados, que se presentan en el Cuadro 7, no 

mostraron ninguna relaci6n entre esas variables, lo cual se atribuy6 a la irregularidad 

natural de la pendiente, a distancias cortas dentro de las longitudes de pendiente 

evaluadas. 

Cuadro 7. Efecto de Ia longitud y grado de pendiente sobre Ia perdida de suelo y el 
escurrimiento superficial. 

Longitud de Grado de Perdida de suelo Escurrimiento 
pendiente (em) pendiente (%) (t ha-1

) superficial (mm) 
12.5 10.0 31.3 19.3 

19.2 33.8 20.0 
37.5 9.3 21.5 89.0 

13.4 15.8 81.0 
Fuente: Lal (1976b) 

2.8.4.2. Grado (S) de Ia pendiente 

En igualdad de condiciones ambientales, conforme aumenta el grado de la pendiente, el 

agua fluye con mayor velocidad y en consecuencia el tiempo de oportunidad para la 

infiltraci6n del agua es menor. La perdida de suelo aumenta mas rapidamente con la 

inclinaci6n de la pendiente, que con la longitud (Rios, 1987; Figueroa eta/., 1991). 

Duley y Hays (s/f) citados por Ayres (1960) manifiestan que la escorrentia aumenta 

rapidamente desde la pendiente de 0% hasta la de 3%, y que luego, es relativamente 

pequefio el crecimiento por cada 1% adicional de aumento de la pendiente. Las perdidas 

de suelo aumentan gradualmente hasta una pendiente de aproximadamente 4%, luego 

aumenta mas rapidamente hasta pendientes de 7 a 8%, y en pendientes mayores el ritmo 

del aumento es todavia mas rapido. 
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Howeler (1984) menciona que la perdida de suelo se incrementa exponencialmente con 

el aumento del grado de la pendiente, mientras que la longitud tiene un efecto similar, 

dependiendo si la pendiente es c6ncava o convexa. Existe una relaci6n de tipo potencial 

entre las perdidas de suelo y el grado de pendiente (Hudson,1971) como sigue: 

E =Sa ........ .............. ...... ....... ...... .......... ............... ....... .. .. ... ......... ................ .. .......... .. .... (3.8) 

Donde: 

E = Perdida de suelo 

S = Grado de pendiente 

Los valores del exponente "a" varian de 0.8 a 1.5 de acuerdo ala region. 

Lal (1976a) evalu6 el efecto de la pendiente y pnicticas de manejo del suelo y cultivos 

sobre las perdidas de suelo y escurrimiento en el Oeste de Nigeria. En el Cuadro 8 

presenta las perdidas de suelo y el escurrimiento superficial para diferentes grados de 

pendiente. 

Cuadro 8. Efecto de Ia pendiente y manejo del suelo sobre las perdidas de suelo (t 
ha-1

) y el escurrimiento superficial (mm) durante Ia primera estacion de 1973. 

Tratamiento Perdida de suelo en Escurrimiento en 
pendiente de pendiente de 

1% 5% 10% 15% 1% 5% 10% 15% 
1. Suelo desnudo 7.5 80.4 152.9 155.3 315.7 347.3 311.0 316.5 
2. Maiz+LC+Residuos 0.0 0.0 0.1 0.0 0.10 
3. Maiz+LC 1.2 8.2 4.4 23.6 55.1 
4. Maiz+No labranza 0.0 0.2 0.1 0.1 1.4 
5. Cowpea+LC 0.6 5.6 3.2 7.6 19.8 

LC = Labranza Convencional; precipitaci6n anual = 781 mm. 
Fuente: Lal, 1976b. 

6.9 20.3 16.8 
158.7 52.4 89.9 
1.8 20.3 21.0 
81.2 51.4 46.1 

La relaci6n entre las variables perdidas de suelo con el grado de pendiente que report6, 

fue de tipo exponencial (Cuadro 9). Sefialando, que la adici6n de residuos de cosecha 

como cobertura y la labranza cero, resultaron ser pnicticas efectivas para reducir las 

perdidas de suelo y el escurrimiento superficial, aun en las condiciones de mayor grado 

de pendiente. 
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Cuadro 9. Relacion entre perdidas de suelo con el grado de pendiente para 
diferentes tratamientos durante 1973. 

Tratamiento Lluvias >25 mm Lluvias <25 mm 
R2 Ecuacion R2 Ecuacion 

1. Suelo desnudo 0.86 E= 9.57S !.21 0.98 
2. Maiz+LC+Residuos 0.47 E= 0.02S0

·
66 0.14 

3. Maiz+LC 0.52 E= 0.59S us 0.29 
4. Maiz+No labranza 0.17 E= 0.04S0

·
16 0.12 

5. Cowpea+LC 0.45 E= 0.13S 1.1
9 0.21 

- - ' ·I LC - Labranza Convenctonal, E - perdtdas de suelo (t ha ) 
S = grado de pendiente (%). 
Fuente: Lal, 1976b. 

2.8.5. Factor cobertura y manejo (C) del suelo 

E= 4.26S 1'
26 

E= 0.08S0
·
15 

E= 0.1 os0
·
09 

E= 0.10S0
·
09 

E= 0.27S0
'
44 

Las cantidades de suelo erosionado no se relacionan tanto con la escorrentia como con 

las proporciones de suelo desnudo, esto se debe a que el suelo arrastrado frecuentemente 

no llega ala corriente sino que es atrapado cuesta abajo por la vegetaci6n o redepositado 

en los fondos de los valles o en las grietas c6ncavas en la pendiente (Evans, 1994 ). 

El factor C, es la relaci6n de perdidas de suelo de un terrene cultivado bajo condiciones 

especificas, con las correspondientes perdidas de un suelo desnudo y en barbecho 

continuo en las mismas condiciones de suelo y pendiente, y bajo la misma precipitaci6n 

(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 vegetaci6n y el suelo permanece en barbecho continuo, y 

conforme se incrementa la cobertura vegetal su valor disminuye. 

Las primeras evaluaciones cuantitativas del factor C, de interacci6n con otros factores, 

fue realizada por Wischmeier y Smith (1965 y 1978). Para determinar el valor numerico 

del factor C, sefialan que es necesario conocer el grado de protecci6n que las plantas 

brindan al suelo y la distribuci6n de las fuerzas erosivas de la lluvia, ambos a traves de 

los doce meses del afio, con relaci6n a un suelo sin protecci6n y en condiciones estandar 

de longitud, pendiente y manejo, para conocer las perdidas relativas; entendiendo como 

perdidas relativas al cociente que resulta de dividir las perdidas de suelo de un terrene 
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bajo cultivo y manejo especificos, entre las perdidas obtenidas en un suelo desnudo y en 

barbecho continuo. 

2.8.6. Coberturas del suelo 

Con respecto a las labores culturales realizadas, Zazueta (1984) establece que la perdida 

de suelo es mayor en presencia de labranza tradicional que en la no labranza, la primera 

aumenta el escurrimiento, disminuye la velocidad de infiltracion, modifica la estructura, 

y disminuye el contenido de materia organica. Concluye que la no labranza reduce la 

perdida de suelo hasta un 43.3% en relacion ala labranza tradicional. 

El tipo, frecuencia, intensidad y oportunidad de las practicas de labranza, ongman 

diferentes cambios en las condiciones intemas y condiciones extemas del suelo. Estos 

cambios son funcion del tipo de suelo y del tipo de implemento de labranza utilizado. La 

estructura, porosidad, rugosidad y microtopografia afectados por la labranza tiene efecto 

en la infiltracion, almacenamiento superficial, inicio y velocidad del escurrimiento 

superficial, desprendibilidad de las particulas del suelo y sobre la alteracion del grado de 

cobertura por los residuos de cosecha, (Wischmeier y Smith, 1978 y Mannering y 

Fenster, 1977). 

Suarez de Castro (1952 y 1979) 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; reconociendo ademas en el caso de la primera 

sus beneficios indirectos como la formacion de agregados a traves de la incorporacion de 

materia organica. 

2.8.6.1. Cobertura vegetal 

La cobertura vegetal constituye el primer obstaculo contra el impacto directo de las 

gotas de lluvia al suelo. La proteccion incluye la intercepcion, dispersion y evaporacion 

de las gotas de lluvia que no alcanzan a llegar al suelo; el sistema radicular de las plantas 

ejerce un efecto sujetador sobre las particulas del suelo, produciendo mejoras en la 

estructura de este, que tambien es favorecida al descomponerse las raices, 

incrementando el contenido de materia organica y dejando cavidades tubulares que 
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mejoran el movimiento de aire y agua en el suelo; incremento de la rugosidad hidniulica 

del escurrimiento superficial, lo cual aumenta la friccion y disminuye la velocidad del 

flujo, incrementando el tiempo de oportunidad para la infiltracion, y por ultimo, mejora 

la calidad del volumen escurrido como del volumen infiltrado al llevar estes pecos 

sedimentos en suspension (Ayres, 1960; Wischmeier y Smith, 1965; Figueroa, 1975; 

Holy, 1980; Hudson, 1977a y Brenneman y Laflen, 1982). 

La relacion cobertura vegetal contra perdidas de suelo, fue estudiado por Gumbs y 

Lindsay (1982), llegando ala conclusion que cualquier cultivo reduce la erosion y los 

escurrimientos superficiales. Tambien Hofmann, Ries y Gilley (1983), seftalan que la 

erosion hidrica en areas agricolas recientemente recuperadas se reduce en un 51% 

cuando la cobertura alcanza un 54% y, en 92% cuando la cobertura es de 72%. Lang y 

McCaffrey (1984), analizaron datos de perdida de suelo en terrenos de pastoreo con 

diferentes porcentajes de cobertura de paste, en 10 aftos de observacion promedio 

encontraron que con una cobertura del 1 00% las perdidas de suelo fueron de 10 kg ha- 1 

afto-1 y con una cobertura del 20% la erosion fue de 4000 kg ha-1 afto-1
, los resultados 

muestran claramente que el grade de cobertura afecta, tanto la frecuencia como la 

cantidad de suelo erosionado. Seftalan tambien que cuando el suelo tiene una cobertura 

de 50 a 75%, la erosion es igual al supuesto range de formacion del suelo y que, cuando 

el suelo tiene menos de 50% de cobertura la erosion es mayor a la cantidad de suelo 

formado, indican que un balance entre el suelo formado y el suelo erosionado requiere 

de una cobertura entre 50 y 75%. 

Wischmeier (1960), indica que la distribucion de la erosion producida por las tormentas 

durante el afto, cambia de una localidad a otra y que el efecto de un cultivo o practica de 

este sobre la erosion, varia de acuerdo al estado de desarrollo del cultivo; 

consecuentemente, el efecto de una practica de cultivo para controlar la erosion en 

promedio a nivel anual, esta en funcion de la distribucion de las lluvias erosivas durante 

el afto. 

Con base al grade de proteccion del suelo durante el afto, las coberturas vegetales vivas 

se agrupan en permanentes y temporales. Las primeras consideran los usos del suelo 

forestal y de pastizal, tambien puede incluirse otros tipos de vegetacion. 
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Holy (1980) compara la eficiencia en la proteccion al suelo contra la erosion entre 

coberturas permanentes y temporales. La eficiencia de las coberturas vegetales para 

reducir el proceso erosivo depende del porcentaje y tipo existente, considerando como 

las coberturas vegetales mas eficientes para disminuir la erosion en orden de importancia 

a las forestales, pastizales permanentes, pastizales en rotacion con cultivos agricolas y 

finalmente los cultivos anuales. 

2.8.6.1.1. Coberturas vegetales permanentes 

Los bosques son considerados como las coberturas vegetales permanentes mas eficientes 

en la reduccion de la erosion. Holy (1980), indica que el bosque con un denso follaje, un 

buen estrato secundario de arbustos y hierbas y, con una capa de mantillo imperturbado, 

reduce de manera importante los escurrimientos superficiales, lo que disminuye la 

intensidad y grado de la erosion. Sefiala tambien, que el escurrimiento superficial en 

suelos forestales, como regla general, no excede del 10% de la precipitacion total anual. 

Sin embargo, los efectos de la cobertura de buenos pastizales, sobre los escurrimientos 

superficiales y perdidas de suelo, pueden ser similares a los efectos que se presentan en 

condiciones de bosque. Al respecto Kirkby y Morgan (1984), indican que los 

escurrimientos superficiales y perdidas de suelo procedentes de buenos pastizales o de 

bosque son pequefios y con frecuencia representan menos del 1 al 55% de las perdidas 

generadas en suelo sin proteccion. 

Elwell y Stocking (1976), indican que para una adecuada y eficiente proteccion contra la 

erosion, al menos el 70% de la superficie debe estar cubierta, lo cual coincide con lo 

indicado por Lang y McCaffrey (1984). Coberturas vegetales con esos porcentajes se 

alcanzan bajo condiciones de bosque, pastizal y algunos cultivos forrajeros (Hudson, 

1977a). 

En los Cuadros 10 y 11 se presentan los resultados de investigaciones realizadas en 

Colombia y Brasil, respectivamente, por Suarez de Castro ( 1979), sobre el efecto de 

diferentes tipos de vegetacion en la infiltracion, escurrimiento superficial y perdidas de 

suelo. 

41 



REVISION DE LITERA TURA 

Cuadro 10. Infiltracion del agua en areas con diferentes coberturas vegetales en 
Colombia. 

Tiempo Agua infiltrada (em"') 
(min) Bosque Pastizal Suelo desnudo 

5 60 21.0 5.3 
10 117 45.8 11.0 
30 360 127.0 35.5 
60 715 250.0 63.0 

Fuente: Suarez de Castro, 1979. 

Cuadro 11. Perdidas de suelo y escurrimiento superficial con diferentes coberturas 
vegetales en Brasil. 

Vegetacion Erosion(t ha-1 aiio~1 ) Escurrimiento (%) 
Bosque 0.001 1.10 
Pastizal 1.000 1.60 
Cafetal sin sombra 1.400 1.60 
Algodon 36.000 8.20 

Fuente: Suarez de Castro, 1979. 

En condiciones naturales y dependiendo de las caracteristicas de los suelos la cubierta 

vegetal puede influir de dos maneras: primera, al favorecer la infiltracion del agua 

propicia la 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 la 

resistencia al corte, y segunda, puede actuar a favor de la estabilidad gracias al drenaj e 

que conlleva la evapotranspiracion y al efecto mecanico de union entre las particulas del 

suelo que ejercen los sistemas radicales (Baver eta/., 1991). 

2.8.6.1.2. Coberturas vegetales temporales 

Las coberturas vegetales temporales son aquellas que protegen gradualmente al suelo 

durante una o dos epocas del afio. Considera areas agricolas, las cuales 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 variaciones asociadas a la frecuencia e intensidad de 

tormentas aisladas, las tasas de erosion siguen un patron estacional. Tal como ocurre en 

un regimen de lluvias que presenta una estacion lluviosa y una estacion seca; el 

crecimiento de la vegetacion sigue patrones similares, pero la presencia estable de Ia 
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vegetacion se produce mas tarde que la de la lluvia, la epoca mas vulnerable para la 

erosion hidrica corresponde a la primera parte de la estacion humeda, cuando la lluvia es 

importante pero atin no se ha desarrollado suficientemente la vegetacion para proteger a! 

suelo, en consecuencia el maximo de erosion precede al maximo de lluvia (Kirkby y 

Morgan, 1984). 

2.8.7. Manejo de residuos de cosecha 

De acuerdo con Mannering y Fenster ( 1977), el efecto de los residuos de cosecha en el 

control de la erosion varia de acuerdo a la cantidad, distribucion y durabilidad de los 

mismos. Dependiendo del manejo dado a los residuos de cosecha, sera el grado, 

eficiencia y rapidez de la proteccion al suelo, estos son mas efectivos en el control de la 

erosion cuando se dejan sobre la superficie del suelo, que cuando son dejados de pie en 

el terreno o que cuando son incorporados ala capa arable (Mannering y Fenster, 1977; 

Wischmeier y Smith, 1978; McGregory Mutchler, 1983). Al respecto, las hojas y ramas 

que no estan en contacto directo con el suelo, tienen un menor efecto sobre la cantidad y 

velocidad del escurrimiento, en relacion a los residuos en contacto directo con el suelo 

(Wischmeier y Smith, 1978). Asimismo, cuando los residuos son incorporados a la capa 

arable del suelo, su efecto protector es minimizado, pero mejora las condiciones fisicas y 

quimicas del suelo por el incremento de la materia orgarnca. 

Cuando los residuos son dejados sobre la superficie del suelo, a la vez que lo protegen 

contra el impacto directo de las gotas de lluvia, crean pequefios almacenamientos que 

ayudan ala depositacion de sedimentos y, estos almacenamientos al tener una lamina de 

agua amortiguan el impacto de las gotas e incrementan el tiempo de oportunidad para Ia 

infiltracion (Brenneman y La:flen, 1982). 

Hudson (1977a), indica que 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. Sefiala tambien que para el rango de cobertura por follaje en 

cultivos, la variacion en la densidad de cobertura puede tener mas in:fluencia sobre la 

erosion, que cualquier otro factor de manejo. 
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Wischmeier y Smith (1965), al evaluar el factor C en la EUPS incluyen condiciones de 

manejo del suelo y la vegetacion, y la distribucion de la erosividad de la lluvia durante el 

ciclo. Algunas de las variables que incluyen dentro de las condiciones de manejo del 

suelo y la vegetacion son: tipos y rotaciones de cultivo, manejo y cantidad de residuos 

de cosecha, sistemas de labranza y labores de cultivo, fertilizacion y nivel de 

productividad, y grado de cobertura por follaje y altura del mismo. Elwell y Stocking 

(1976), indican que las variables antes mencionadas alteran la cantidad de cobertura 

protectora sobre el suelo y las propiedades fisicas y quimicas del mismo, modificando su 

erosionabilidad. La interaccion planta-suelo debido a la labranza produce 

modificaciones en las propiedades del suelo y en la erosionabilidad del mismo. 

En coberturas permanentes, no es necesario la division en etapas de crecimiento, ni la 

distribucion de la erosividad para determinar el valor del factor C, ademas de que en 

areas con vegetacion permanente. no existe ninguna alteracion fisica del suelo 

periodicamente, como sucede en areas de cultivo; Wischmeier y Smith (1978), sefialan 

que para calcular el factor C en coberturas permanentes debe considerarse la altura 

efectiva del follaje, el porcentaje de cobertura por follaje y la cobertura por residuos y 

vegetacion en contacto directo con el suelo. 

La escasa informacion sobre perdidas de suelo para areas imperturbadas, dio pauta para 

que Wischmeier y Smith (1978), determinaran y propusieran valores de C para 

coberturas permanentes, mediante un metodo simple, basado en la utilizacion de 

subfactores: 

C = C1 C2 C3 •.. ••. ••.••.••.••.•.••••• •••••••••••••••••••••••••••••••...•..•..•. ••..•••...•••..••••.•••••• •....•..... •• ..• ••• (3.9) 

Donde: 

C =factor C de la EUPS. 

C1 = efecto de la cobertura del follaje, incluye factores tales como altura del follaje, 

porcentaje del area cubierta por el follaje y tamafio de gota ( efecto tipo I) 
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C2 = efecto de la cobertura del follaje y de residuos y vegetacion en contacto directo con 

el suelo ( efecto tipo II) 

C3 = efecto residual del uso del suelo ( efecto tipo III). 

De acuerdo a Wischmeier (1976), la EUPS puede usarse para los siguientes fines: 

a) En la prediccion del volumen medio de suelo transportado bajo ciertas circunstancias 

biofisicas y de manejo especifico del suelo. 

b) En la determinacion de sistemas de manejo, cultivos y pnicticas de conservacion 

especificas para sitios especificos. 

c) Para estimar los cambios en perdida de suelo, como resultado de los cambios 

introducidos por el agricultor en su sistema de cultivo. 

d) En la determinacion del cultivo intensivo que podria soportar un terreno en 

condiciones de conservacion especificas: contomos, terrazas, cultivos en franjas, etc. 

e) En la determinacion de la maxima longitud de la pendiente tolerable para sistemas de 

cultivo y manejo. 

f) En la proporcion de datos de perdida de suelo locales, utiles en la discusion de las 

necesidades de control y planes de conservacion. 

g) Para la estimaci6n de perdidas de suelo producto de construccion, pastizales, 

plantaciones y areas recreativas 

Se debe cuidar el uso de la ecuacion en los siguientes aspectos: 

a) Se puede calcular adecuadamente la perdida de suelo anual media en una cuenca, 

pero si la complejidad de esta lo exige debe subdividirse en areas que representen los 

valores de los seis factores de la ecuacion. 

b) Si la ecuacion se aplica a un evento de lluvia en particular, usando el indice de 

erosividad de un evento (E/30) para la erosividad de la lluvia (R) y la tasa de perdida 

de suelo del estado de cultivo relevante para la cobertura vegetal (C), se estimara la 

45 



REVISION DE LITERA TURA 

perdida de suelo media para n repeticiones de ese evento, en tales circunstancias 

biofisicas, pero puede diferir del promedio. 

c) Las tasas de perdida de suelo tienen una tabulacion para periodos que cubren 

intervalos de 1 a 3 meses, es mas alta al inicio que el promedio debido al gradual 

desarrollo de la cobertura, posteriormente desciende a niveles mas bajos que el 

promedio. El efecto de la cobertura en un afio especifico puede estar influido por la 

desviacion de la distribucion estacional de E/30• 

d) Las condiciones a ser evaluadas deben ser claramente definidas, para que los valores 

seleccionados representen las condiciones estudiadas. 

e) Si Ia ecuacion se usa para generar datos de perdida de suelo y correlacionarlos con 

otros parametros como la deposicion o sedimentacion; Ia precision en Ia evaluacion 

del factor es fundamental, por lo tanto debe ejercitarse un mayor juicio en la seleccion 

de los valores del factor, considerando las diferencias de los promedios y condiciones 

en operaciones normales de campo; reconvertir una practica de manejo no desaparece 

los efectos residuales en forma inmediata, Ia influencia del sistema precedente puede 

permanecer por varios afios. 

2.9. Conclusiones de revision de literatura 

El estudio de la erosion es relativamente viejo en los sistemas de produccion agricola; 

sin embargo, en los sistemas agroforestales existen pocos estudios sabre este problema. 

Especificamente, en los sistemas de cafe bajo sombra de manera teorica se mencionan 

muchas de las ventajas que puede tener el uso de los arboles de sombra para Ia 

conservacion y fertilidad de los suelos, pero hace falta investigacion aplicada sabre la 

erosion bajo diferentes condiciones de manejo, tipos de suelo, especies asociadas y 

arreglos topologicos en las plantaciones de cafe que generen conocimiento cientifico 

sabre la importancia de este tipo de sistemas de produccion para la conservacion del 

suelo. 

La EUPS es un modelo que presenta algunas limitaciones en su aplicacion para el 

estudio de la erosion en los sistemas agroforestales, por dos razones: a) esta disefiada 
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para lotes muy pequefios, donde para el caso de la agroforesteria se dificulta su 

instalaci6n por la presencia de arboles que muchas veces poseen fustes de gran grosor y 
b) para el factor cobertura no ha determinado val ores que representen las condiciones de 

una cobertura multiestrato, como se presenta en los sistemas de producci6n bajo sombra, 

donde se combinan herbaceas, arbustos y arboles. 
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3. 0BJETIVOS E HIPOTESIS 

3.1. Objetivos 

Con el proposito de generar informacion que sustente la toma de decisiones y las 

acciones de conservacion de los productores y su organizacion para mantener e incluso 

mejorar la productividad de sus sistemas agroforestales de cafe en la comunidad de El 

Coyol, Tlachichilco, Ver., en la presente investigacion se plantearon los siguientes 

objetivos: 

3.1.1. Objetivo General 

Estudiar la erosion hidrica en los sistemas agroforestales de cafe de la region Huasteca 

Alta de Veracruz. 

3.1.2. Objetivos especificos 

1) Determinar la escorrentia superficial y la erosion en los sistemas agroforestales 

rusticano y policultivo tradicional mejorado, de plantacion de cafe. 

2) Evaluar el efecto de la erosividad de la lluvia, la erosionabilidad del suelo, 

longitud y grado de la pendiente, la cobertura aerea y superficial, y las pnicticas 

de conservacion, sobre la erosion del suelo en los sistemas agroforestales de cafe 

estudiados con fines de estimacion. 

3.2. Hipotesis 

Acorde con los objetivos especificos que gmaron el desarrollo de la presente 

investigacion, se plantearon las siguientes hipotesis: 

1) La escorrentia superficial y la erosion del suelo es men or en los sistemas 

agroforestales de cafe en policultivo tradicional mejorado que en el sistema 

tradicional rusticano. 
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2) Considerando que el efecto de la erosividad de la lluvia, la erosionabilidad del 

suelo y la pendiente pueden ser iguales en los sistemas agroforestales rusticano y 

policultivo tradicional mejorado de producci6n de cafe, la mayor perdida de. 

suelo esperada en el sistema tradicional rusticano se explica por la falta de 

pnicticas de conservaci6n del suelo. 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1. Descripcion del area de estudio 

4.1.1. Localizacion del area de estudio 

La investigacion se realizo en la comunidad de El Coyol, perteneciente al municipio de 

Tlachichilco, Ver. (Figura 3), siendo sus coordenadas geognificas 20° 40' 32" de latitud 

norte y 98° 10' 12" de longitud oeste (SPP, 1983a). El municipio se localiza en la 

porcion norte del estado, en la region denominada Huasteca Alta, limita al norte con el 

municipio de Zontecomatlan, 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
, se integra por dos comunidades 

agrarias y seis ejidos, con un total de 67 localidades. Su altura promedio sobre el nivel 

del mares de 861 m (SEGOB, 1988 y 2001; INEGI, 2000a). 

4.1.2. Geologia 

Tlachichilco se formo durante el Cretacico, periodo durante el cual se formaron grandes 

depositos de sedimentos calc:ireos de facies de plataforma que junto con las secuencias 

marinas arcillosas y calcareo-arcillosas de las formaciones del Cretacico Superior, 

conforman el edificio sedimentario de la Sierra Madre Oriental. Esta secuencia 

mesoz01ca, se ve afectada en algunas localidades por emplazamientos plutonicos de 

edad Terciaria (SPP, 1983c). 

4.1.3. Fisiografia y relieve 

La region Huasteca Alta forma parte de la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental, 

la cual se caracteriza por presentar una topografia abrupta, siendo mayor hacia el este 

que hacia el oeste (SPP, 1983a). El area de estudio corresponde a laderas de una sierra 

compleja de materiales fuertemente plegados con pendientes superiores al 20 %. Las 

rocas que afloran en la Sierra Madre Oriental son sedimentarias, donde se desarrolla un 

patron de drenaje dendritico-subparalelo de densidad media y controlado por fallas y 
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fracturas sobre rocas de naturaleza chistica como son lutita-arenisca, aremsca y 

conglomerado cementado (SPP, 1983c). 
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Figura 3. Ubicacion geografica de Ia comunidad de El Coyol, Tlacbicbilco, Ver. 
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4.1.4. Clima 

El isoyeta media anual es de 2000 mm y el isoterma media anual es de 22° C, el clima es 

semicalido humedo, entre los 500 y 1000 msnm (SPP, 1983b), intervale en el que se 

ubica el area de estudio. 

4.1.5. Hidrologia 

La zona pertenece a la region hidrol6gica Tuxpan-Nautla en la que las corrientes 

principales son los rios Viiiasco, Zacualpan, Chifl6n, Pantepec, Acalman, San Marcos, 

Tlalcoxtitla y Texcapa que escurren con direcci6n noreste. Los seis primeros rios son 

afluentes del rio Tuxpan (SPP, 1983b). Por el municipio pasan rios de caudal corto que 

vierten sus aguas al rio Viiiasco mismo que cruza al municipio de poniente a norte 

(SEGOB, 1988). 

La unidad de escurrimiento mas alto, donde mas del 30% de la precipitaci6n tiende a 

fluir superficialmente, se localiza en sectores de la sierra que se conforman con 

materiales impermeabilizables y donde las lluvias son muy abundantes, mayor de 1800 

mm donde la cubierta vegetal es moderadamente dens a y mayor de 2100 mm don de esta 

es densa (SPP, 1983b ). 

4.1.6. Suelos 

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 y se pueden distinguir dos clases 

principalmente, las cuales estan relacionadas con las caracteristicas del material parental. 

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 saturaci6n en buena 

parte del aiio, desde los 50 em a mas profundidad, asi como una permeabilidad muy 

lenta con altos escurrimientos. 

Los suelos derivados de materiales donde predomina la arenisca en el estrato superior, 

tienen mejor permeabilidad y presentan una cantidad apreciable de piedras en la 

superficie y a lo largo del perfil, como consecuencia de la mejor permeabilidad tienen un 

buen drenaje interno y son de colores rojizos en las capas subsuperficiales. 
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En este estudio, se realiz6 la clasificaci6n del suelo en dos sitios representativos de las 

dos clases de suelos dominantes de la zona. 

4.1.6.1. Clasificacion de los suelos 

• Descripcion del sitio 1 

Localizacion. El perfil representativo del sitio 1 se ubica a 3 m al NNW de la parcela 

experimental denominada tratamiento T2, definido mas adelante. 

Relieve. El relieve particular del sitio 1 es una ladera media con orientaci6n al NE. 

Drenaje superficial. El drenaje particular del sitio va de rapido a muy rapido. 

Drenaje interno. Debido a que las capas inferiores presentan condiciones de saturaci6n 

y la permeabilidad del agua a traves del perfiles muy lenta, el drenaje es imperfecto. 

Material parental. Predominan las lutitas calcareas con pequeiios estratos de areniscas. 

Pedregosidad. En la superficie del suelo se encuentran muy pocas rocas y piedras que 

son fragmentos de arenisca parcialmente intemperizada. 

• Descripcion del perfil del sitio 1 

Ap 0-22 em; pardo muy oscuro (lOYR 2/2) en humedo; migaj6n arcillo limoso; 

estructura de bloques angulares medios a gruesos fuertemente desarrollados en la 

mayor parte del horizonte, presentando algunas areas superficiales con estructura 

granular mediana a gruesa, moderadamente desarrollada; muy friable en hlimedo, 

muy plastico y adherente en mojado; muchos poros finos, muy finos y gruesos, 

tubulares, verticales y con localizaci6n dentro y fuera de los agregados; raices 

muy finas, finas y gruesas comunes y muchas medias, localizadas dentro de los 

poros y sobre las caras de los agregados; permeabilidad lenta; transici6n a la 

siguiente capa clara y horizontal. 

AB 22 - 43 em; pardo oscuro (lOYR 3/3) en humedo; migaj6n arcillo limoso; 

estructura de columnas que rompen a bloques angulares gruesos, fuertemente 
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desarrollada; muy firme en humedo, muy plastico y muy adherente en mojado; 

muchos poros finos y los muy finos son comunes, tubulares y verticales, dentro y 

fuera de los agregados; raices comunes de muy finas, finas, medias y gruesas; 

permeabilidad muy lenta; como rasgo especial se encuentran a lo largo de esta 

capa fragmentos de arenisca parcialmente intemperizada como de 5 em de 

diametro; transici6n a la siguiente capa clara y ondulada. 

Btg 43-63 em; el 70% de la capa presenta color pardo amarillento (1 OYR 5/6) y el otro 

30% se caracteriza por grisaceo oscuro (1 OYR 4/2), ambos en humedo; arcilla; 

estructura de columnas muy gruesas fuertemente desarrolladas; muy firme en 

hlimedo, muy plastico y muy adherente en mojado; muchos poros muy finos y 

finos, tubulares, verticales y dentro y fuera de los agregados; raices muy finas 

comunes y pocas de las finas, medias y gruesas; permeabilidad muy lenta; 

transici6n a la siguiente capa clara y horizontal. 

Bg 63-100 em; el 85% de la capa es de color gris (10YR 5/1) yen el resto el color es 

pardo amarillento (1 OYR 5/6) ambos en hlimedo; migaj6n arcillo limoso; 

estructura masiva que rompe a columnas grandes; muy firme en humedo, plastico 

y adherente en mojado; poros comunes finos y muy finos, tubulares, verticales y 

localizados a lo largo de toda Ia capa; pocas raices muy finas, finas y gruesas; 

permeabilidad muy lenta. 

En el Cuadro Al de anexos se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo 

del sitio 1 y en Ia Figura 4 se presenta una fotografia representativa del sitio 1. 
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Figura 4. Perfil del sitio 1 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

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 la 

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, la saturaci6n 

de bases es alta y no presenta problemas con la acidez intercambiable. Se cuenta con 

humedad aprovechable en la zona de influencia al perfil del suelo la mayor parte del 

aiio, siendo el deficit de la misma menor de 90 dias acumulativos, por lo que su regimen 

de humedad es Udico siendo el suborden Udell. A nivel de subgrupo se indica que se 

tienen condiciones de saturaci6n del suelo a una profundidad mayor de los 40 

centimetres, en buena parte del aiio lo que se aprecia por los colores de la matriz del 
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suelo en estas capas, sobre todo a profundidades mayores de los 63 em, resultando 

Oxiacuic Haludoll. 

De acuerdo con el sistema FAO (1998) y considerando las caracteristicas descritas con 

anterioridad, en las que se denota la capa superficial rica en materia organica, colores 

oscuros y la condici6n de mal drenaje a partir de los 43 em, el suelo corresponde al taxa 

Phaeozem Gleyico (PHg). 

• Descripcion del sitio 2 

Localizacion. El perfil representativo del sitio 2 se ubica a 3 m al E de la parcela 

experimental denominada tratamiento T5, definido mas adelante. 

Relieve. El relieve particular del sitio 2 es una ladera media tendida con orientaci6n al 

N. 

Drenaje superficial. El drenaje particular del sitio va de rapido a moderadamente 

rapido. 

Drenaje interno. El sitio presenta capas inferiores con condiciones de oxidoreducci6n 

debido a que la permeabilidad del agua a traves del perfil es de moderada a lenta con 

flujo lateral del agua, por lo que el drenaje es moderadamente bueno. 

Material parental. Predominan las areniscas calcareas con areas pequefias de lutitas 

calcareas estratificadas. 

Pedregosidad. En la superficie del suelo se encuentran pocas rocas y piedras, las cuales 

son areruscas. 

• Descripcion del perfil del sitio 2 

Ap 0-15 em; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo; migaj6n arcillo 

limoso; estructura de bloques angulares medios a gruesos fuertemente 

desarrollados; firme en htimedo, muy plastico y muy adherente en mojado; 

muchos poros finos, muy finos y gruesos, comunes medios, tubulares, 
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verticales y con localizacion dentro y fuera de los agregados; raices muy 

finas, finas, medias y gruesas comunes, localizadas dentro de los poros y 

sobre las caras de los agregados; permeabilidad media a lenta; como rasgos 

especiales se tiene como 3% de fragmentos de carbon, producto de la quema 

de material vegetal; transicion a la siguiente capa clara y ligeramente 

ondulada. 

AB 15-48 em; pardo a pardo oscuro (10YR 4/3) en humedo; Arcilla limosa; 

estructura de columnas gruesas fuertemente desarrollada; firme en hlimedo, 

muy plastico y muy adherente en mojado; poros muy finos, finos, medios y 

gruesos comunes, tubulares y verticales, dentro y fuera de los agregados; 

raices muy finas, finas y medias comunes y pocas gruesas; permeabilidad 

lenta; como rasgo especial se encuentran a lo largo de esta capa como el 5% 

de fragmentos de arenisca parcialmente intemperizada, como de 5 a 1 0 

centimetros de diametro y como 1% de fragmentos de carbon; transicion a la 

siguiente capa clara y ondulada. 

BC 48-105 em; el 70% de la capa presenta color pardo fuerte (7.5YR 4.5/6), el 

20% se caracteriza por pardo amarillento (10YR 6/6), el 9% por Rojo oscuro 

(2.5YR 3/6), el 1% por Rojo oscuro (2.5YR 3/6) todos en hlimedo; Arcilla 

limosa; estructura masiva; firme en humedo, muy plastico y muy adherente 

en mojado; poros muy finos y finos comunes, tubulares y verticales; pocas 

raices muy finas, finas y medias; permeabilidad lenta; como rasgos especiales 

se tiene como 50% de fragmentos de arenisca intemperizada, de tamafios 

variables que van de 5 a 15 em, ademas de algunos revestimientos de 

manganeso sobre la cara de los fragmentos de rocas. 

En el Cuadro A2 de anexos se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y 

en la Figura 5 se presenta una fotografia representativa del sitio 2. 
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Figura 5. Perfil del sitio 2 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

De acuerdo con el sistema USDA (Soil Survey Staff, 1998), el suelo del sitio 2 se 

clasifica en el orden Inceptisol, dado que la capa superficial rica en materia orgimica 

solo tiene 15 em de espesor y la 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 ala acumulaci6n de arcilla y los colores rojizos (del tercer horizonte). A nivel de 

suborden el redimen de humedad Udico es caracteristico de estos suelos, aunque con 

tendencia a que sea mayor el nillnero de dias en que la 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, la saturaci6n de 

bases es alta y no se tienen problemas de acidez intercambiable, por lo que se denota 

como un Eutroudepts, que seiiala la buena fertilidad del mismo. A nivel de subgrupo es 

el tipico de estos suelos por lo que en el nombre de la taxa resulta como Typic 

Eutroudepts. 

De acuerdo al sistema FAO (1998) y considerando las caracteristicas descritas con 

anterioridad, el suelo del sitio 2 pertenece al grupo de los Cambisoles como 
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consecuencia de la presencia del horizonte cambico y a la 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 org{mica y alta saturacion 

de bases. Asi, el suelo corresponde al taxa Cambisol cromico (ortieutrico) (CMx). 

4.1.7. Vegetaci6n 

En la vertiente exterior de las Huastecas y la Sierra Norte de Puebla, chocan los vientos 

humedos procedentes del Atlantica, lo que da origen al bosque tropical perenne 

(Bassols, 1987) caracteristico de la region donde se encuentra el area de estudio. 

Actualmente la vegetacion natural de la Huasteca se encuentra muy perturbada, por la 

actividad agricola y ganadera. Las caracteristicas climaticas existentes en el Iugar son 

favorables para la agricultura que se puede llevar a cabo casi ininterrumpidamente por la 

abundante agua y los fotoperiodos largos. La limitante es el relieve accidentado del 

terreno y las propiedades del suelo que a menudo no son las adecuadas para una 

agricultura intensiva, la linica que puede practicarse con cierto exito es el cultivo 

intermitente que afecta fuertemente a la vegetacion, es un sistema de agricultura 

seminomada, caracteristico de muchas areas del este y sureste de Mexico, consiste en la 

secuencia de desmonte, incendio, siembra de maiz durante una o algunas temporadas 

sucesivas y abandono por unos afios, al cabo de los cuales se repite el mismo proceso. El 

resultado de esta practica es la afectacion de enormes extensiones de terreno de los 

cuales desaparece el bosque original y el area se convierte en un mosaico formado por 

una serie de comunidades vegetales secundarias de tipo herbaceo, arbustivo y arboreo, 

conocidos comlinmente como "acahuales" (Rzedowski, 1988). 

El cultivo de cafe en Mexico es propio de terrenos cerriles, por las caracteristicas 

topograticas y climaticas del municipio de Tlachichilco se practica en esas condiciones, 

al igual que el cultivo de maiz. Los pastos inducidos tambien cobran importancia en esas 

condiciones de terreno por la actividad ganadera que se desarrolla en la region. 
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4.1.8. Caracteristicas sociales 

El municipio de Tlachichilco de acuerdo a Ia SEGOB (200 1 ), es considerado de alta 

marginacion. A partir de Ia decada de los 80's se da cierta presencia institucional 

( comunicacion personal del Sr. Ignacio Montes de Oca) 1, principalmente con program as 

del Instituto Nacional Indigenista (INI) y del desaparecido Instituto Mexicano del Cafe 

(INMECAFE). Actualmente aun persisten en Ia region problemas de analfabetismo, 

desnutricion y desempleo, situacion comtin de todas las comunidades indigenas del pais. 

La tasa de crecimiento poblacional anual del municipio se encuentra por encima de Ia 

nacional. De 1995 a 2000 se presento una tasa de crecimiento anual de 4.3% (INEGI 

1997a; INEGI, 2000b). Aunque Ia calidad de vida no sea Ia adecuada, en los ultimos 

afios a traves del establecimiento de centros de salud y programas asistencialistas como 

ahora el Programa de Educacion, Salud y Alimentacion (PROGRESA), han bajado los 

indices de mortandad; estos apoyos han sido un atenuante a Ia pobreza existente en Ia 

region. 

4.1.8.1. Educacion 

En Ia decada de los 90's hubo un importante impulso en los aspectos educativos del 

municipio; en el periodo de 1990 a 1995, alcanzo una tasa de crecimiento anual de 

alfabetismo del 14. 7%, Ia cual esta muy por encima de la tasa registrada en el mismo 

periodo para el crecimiento poblacional que fue del 2.8%. Sin embargo, falta mayor 

atencion a Ia educacion, porque el indice de poblacion analfabeta es alto, para el mismo 

periodo apenas se logro reducir un 4. 7%; nuevamente, como un problema atribuible a Ia 

marginacion en que viven muchas familias indigenas, donde por problemas economicos 

personas en edad de estudiar no lo hacen por contribuir a temprana edad al ingreso 

familiar para satisfacer las necesidades presentes (INEGI, 1991b; INEGI, 1997b). 

4.1.8.2. Salud 

De acuerdo a INEGI (1999) Ia poblacion del municipio de Tlachichilco cuenta con siete 

centros de atencion medica, seis del IMSS Solidaridad norte y uno de Ia SSA. Sin 

1 Promotor de Desarrollo de la UENOT y vecino de la comunidad de El Coyol. 
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embargo, para recibir asistencia medica especializada, la gente tiene que desplazarse 

cientos de kil6metros. 

4.1.8.3. Cultura 

El municipio de Tlachichilco es eminentemente rural, con una importante composici6n 

etnica integrada en orden de importancia por la cultura Tepehua, Otomi y Nahuatl, 

44.3%, 31.7% y 24.0%, respectivamente. De la poblaci6n total que habla lengua 

indigena, el 94.4% es bilingiie, ademas de su lengua materna hablan el espafiol. Esta 

poblaci6n en terminos de la sustentabilidad es importante por su cosmovisi6n y 

conocimiento tradicional del manejo integrado de los recursos naturales, que se 

caracteriza por emplear metodos menos intensives en favor de la regeneraci6n de los 

ecosistemas y del ciclaje de nutrimentos, asi como por sus practicas solidarias de apoyo 

mutuo y herbolaria. Sin embargo, son caracteristicas que se van perdiendo por los 

procesos de transculturizaci6n, influidos principalmente por la emigraci6n de la 

poblaci6n joven que posteriormente regresa con nuevas ideas a su comunidad (INEGI, 

1996b; INEGI, 1997a). 

4.1.9. Caracteristicas economicas 

La economia de Tlachichico 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 a los productores, lo que estimula mas el flujo de emigraci6n hacia la Ciudad 

de Mexico y a las ciudades maquiladoras del norte del pais, asi como hacia los Estados 

Unidos de Norteamerica. 

4.1.9.1. Poblacion ocupada 

De la poblaci6n total en edad de trabajar solo el 27.4% percibe un ingreso, el 26.3% se 

suma a las actividades productivas pero no percibe remuneraci6n econ6mica, 

caracteristica comun en la economia campesina, donde la esposa y los hijos se suman al 

trabajo de la parcela sin percibir ningtin ingreso. De la poblaci6n 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 poblaci6n el 84.5% percibe menos de un salario 
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minimo, situaci6n que refleja la pobreza del campo en el municipio de Tlachichilco 

(INEGI, 1997b, SEGOB, 2001). 

4.1.9.2. Agricultura 

La actividad agricola es de temporal y la producci6n se destina principalmente al 

autoconsumo. La actividad con fines comerciales es la cafeticultura y la ganaderia de 

bovinos de doble prop6sito, esta ultima en manos de la poblaci6n mestiza del municipio. 

Los principales cultivos son el maiz, el frijol, el chile, la naranja, la mandarina y otros 

cultivos que forman parte de la dieta local, en el caso de la naranja se tiene una 

producci6n importante pero no existen los canales de comercializaci6n. 

De acuerdo a INEGI (1997b), en el municipio de un total de 19,935.5 ha, en 1991 la 

mayor parte estaba dedicada ala agricultura con el 67.9%, seguida por la ganaderia con 

el 29.4%, con selva el 2.5% y el area sin vegetaci6n fue del 0.2%. Lo que demuestra, la 

importancia de la actividad agricola, compuesta por el cultivo de maiz y cafe, 

principalmente, como se muestra en el Cuadro 12. En el ciclo 1998/99, 70 ha fueron 

fertilizadas en el municipio y 680 ha fueron atendidas con' servicios de sanidad vegetal 

(INEGI, 2000a), lo que da un porcentaje de atenci6n muy reducido con ese tipo de 

servicios, situaci6n que refleja un manejo rustico de la tierra en Tlachichilco, con un uso 

muy reducido de agroquimicos y apoyada con las herramientas de trabajo basicas. 

Cuadro 12. Superficie sembrada y cosechada por afio agricola y tipo de cultivo. 
Tlachichilco, V er. 

Afio Cultivo Superficie (ha) 
agricola Sembrada cosechada 

1995/96 Cafta de azucar 60.00 60.00 
1995/96 Naranja 70.00 70.00 
1998/99 Naranja 70.00 70.00 
1995/96 Cafe 2500.00 2500.00 
1998/99 Cafe 2500.00 2500.00 
1995/96 Maiz 3345.00 3345.00 
1998/99 Maiz 3410.00 3002.00 
1995/96 Frijol 728.00 728.00 
1998/99 Frijol 717.00 717.00 

Fuente: INEGI, 1998; INEGI, 2000a. 
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4.1.9.3. Ganaderia 

La actividad ganadera ha adquirido importancia en el municipio durante los ultimos 

afios. En 1991, el municipio contaba con una superficie de 5,863.6 ha reportadas como 

agostadero (INEGI, 1997b ), para el ciclo 1998/99 se registra una superficie total de 

11,335 ha, de las cuales 30% son pastos inducidos y 70% son pastos naturales (INEGI, 

2000a). La ganaderia de bovinos que se pnictica es de doble proposito y de tipo 
extensivo. 

4.1.9.4. Forestal 

La actividad forestal en el municipio es escasa, situacion que obedece a las pocas 

especies cuya madera tienen demanda comercial, con este fin solo el cedro rojo ( Cedrela 

odorata L) se explota a pequefia escala producto de la regeneracion natural. En la 

region, el aprovechamiento forestal se orienta basicamente a la satisfaccion de 

necesidades locales: construccion, produccion de muebles y obtencion de lefia. 

4.1.9.5. Volumen y valor de Ia produccion del cafe 

En el municipio de Tlachichilco el volumen de la produccion de cafe de 1995 a 1999 se 

mantuvo casi constante, mientras que el valor de la produccion se redujo en un 50% 

(INEGI, 1998; INEGI, 1999; INEGI, 2000a), lo que refleja la fuerte caida del precio 

intemacional del cafe. 

4.1.9.6. Apoyos a Ia produccion 

Los apoyos a la produccion en el municipio han fluido principalmente a traves del 

PROCAMPO, respecto a productores beneficiados ha bajado el numero, pero la 

superficie beneficiada aumento de manera importante (INEGI, 1996a; INEGI, 2000a; 

INEGI. 1997b ). 

4.2. Caracteristicas del manejo de los cafetales en Ia comunidad de El Coyol 

Las variedades de cafe que cultivan en El Coyol, son de porte alto (Typica, Bourbon, 

Mundo Novo), que comlinmente se plantan a bajas densidades, de 1,000 a 1,800 plantas 

por hectarea y de porte bajo (Catuai, Caturra, Garnica y Oro Azteca), con las cuales se 

pueden tener densidades de hasta 5,000 plantas por hectarea (Arellano, 1990). En este 
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caso, la mayoria de los productores introducen dentro de las parcelas mas de una 

variedad, empleando el mismo distanciamiento de siembra. La distancia de siembra que 

domina es lade 2.5 por 2.5 m entre planta y planta (1,600 plantas por ha), trazada en tres 

bolillo, marco real o curva a nivel. 

La sombra que se proporciona al cafe principalmente es de Inga spp., aunque 

tecnicamente se recomienda que se establezca a un distanciamiento de 10 m por 1 0 m 

entre planta y planta, en cada una de las parcelas evaluadas no existe un distanciamiento 

definido, es comun encontrar una alta densidad de arboles de sombra. Otras especies 

como la macadamia, naranja, aguacate, platano, pioche, cedro y jobo, se encuentran 

asociadas al cafeto, algunas de ellas tambien cumplen la funci6n de proporcionar 

sombra, pero sus densidades son mucho menores, su establecimiento dentro de los 

cafetales principalmente es para satisfacer el consumo familiar. 

La cosecha de cafe se hace cuando el fruto presenta una maduraci6n uniforme, durante 

el ciclo se realizan tres cortes, en ocasiones mas. Los primeros cortes son de selecci6n y 

el ultimo de arrase, la cosecha se realiza de noviembre a enero. 

4.3. Descripcion de los sistemas y tratamientos estudiados 

El estudio evalu6 la perdida de suelo y agua en dos sistemas de producci6n de cafe bajo 

sombra, caracteristicos del municipio de Tlachichilco. Los sistemas son: el Sistema 

Rusticano de Cafe que utiliza como arboles de sombra especies nativas y de gran 

tamafio, el cual se consider6 como sistema testigo y el Policultivo Tradicional Mejorado 

de Cafe que es un sistema bajo sombra con un estrato arb6reo y arbustivo compuesto por 

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 al 

autoconsumo. 

Las labores culturales en el cafetal se realizan en forma manual, con el uso de machete y 

lima, pala, talacho, cavahoyos y barreta, de acuerdo como se describe y en los tiempos 

indicados en el Cuadro 13. La producci6n es reconocida como organica, cuenta con la 

reciente certificaci6n de Organic Crop Improvements Association (OCIA). 
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Cuadro 13. Labores culturales en los cafetales bajo sombra de Ia comunidad de El 
Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 2000. 

Actividad Descripcion Mes (es) en que se 
realiza Ia pnictica 

Control de Se realiza dos veces al aiio, consiste en Ia Abril, septiembre u 

hierbas eliminaci6n de las hierbas no deseadas en Ia octubre 

plantaci6n de cafe. 

F ertilizaci6n Es de tipo organico, se hace una aplicaci6n Febrero 

antes de Ia floraci6n, cada tres afios. 

Poda y deshije Esta pnictica se realiza cuando termina Ia F ebrero o marzo 

cosecha, antes de Ia floraci6n. Con Ia poda se 

eliminan las ram as maltratadas y muertas. 

Mientras que el deshije consiste en Ia 

eliminaci6n de chupones (brotes) que no 

producen. 

Recepa Se hace cuando caen heladas o cuando se F ebrero o marzo 

busca el rejuvenecimiento de Ia planta. La 

recepa se realiza a 10 em de altura sobre el 

nivel del suelo. 

Regulae ion de Se eliminan las ramas que producen mucha F ebrero o marzo 

la sombra sombra y que obstaculizan el paso de la luz 

solar hacia las plantas de cafe. 

Renovaci6n de Esta pnictica consiste en Ia sustituci6n de Octubre, noviembre 

cafetales 0 planta enferma, dafiada o de poca producci6n o diciembre 

trasplante por planta nueva; en esta actividad las cepas se 

hacen con un cavahoyos. 

Control de No se realiza, actualmente se han detectado ---

pia gas poblaciones de broca en algunas plantaciones, 

pero el problema no es considerado fuerte. 

Control de No se realiza, porque no se ha identificado ---

enfermedades alguna que afecte de manera importante. 
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4.3.1. Medicion del area de las parcelas experimentales 

Para el estudio se seleccionaron cinco parcelas equivalentes a cinco tratamientos. Cada 

parcela experimental fue delimitada mediante una zanja y bordo con el prop6sito de 

medir el efecto del agua de lluvia que cay6 directamente en ella y evitar que entrara o 

saliera agua del escurrimiento a los tratamientos a evaluar. 

El area de cada una de las parcelas experimentales se obtuvo con la aplicaci6n de dos 

metodos de campo. El primero fue el de la triangulaci6n, consisti6 en la formaci6n de 

triangulos sobre la parcela con el apoyo de estacas, hilos y cinta metrica. A cada 

triangulo se le midieron sus lados y mediante la aplicaci6n de la ecuaci6n 3.10 se obtuvo 

su area. Con la suma del area de cada triangulo trazado dentro de la parcela se obtuvo la 

superficie total. El segundo metodo consisti6 en un levantamiento topografico con 

estaci6n total, lo cual perrniti6 obtener los pianos topograficos y de cobertura vegetal 

para los cinco tratamientos presentados en las Figuras 6-10. 

Para obtener el area del triangulo se utiliz6 la formula de Spiegel (1979): 

a =-J s(s-a)(s-b)(s-c) .. .... ... .. .... .......... ............ .. .......... .. .... .. ..... .......... .. ......... .. (3.10) 

Donde: 

a= area 

a+b+c 
s = = semiperimetro 

2 

a, b y c = lados 

66 



MATERIALES Y METODOS 

4.3.2. Caracteristicas de los tratamientos 

Tl. Sistema agroforestal de cafe rusticano (Figura 6). 

• Productor cooperante: Sr. Rosendo Rivera Cruz 
• Suelo: Mollisol o Phaeozem. 
• Area: 723 m

2
, perimetro: 114.5 m, desnivel: 10 m, longitud: 42.5 m y pendiente: 

27.5%. 
• Altitud: 569 m. 
• Edad del cafetal: 60 afios. 
• Variedad de cafe cultivada: criolla (Typica). 
• Arboles de sombra: chalahuite de vaina grande (Inga jinicuil G. Don), chalahuite 

negro (Inga sp.) zapote amarillo (Pouteria campechiana Kunth), naranja criolla 
(Citrus sp.), cedro rojo (Cedrela odorata), tempesquite, palo de agua (Dendropanax 
arboreus (L) Planchet Decne). 

• Trazo de la plantaci6n: marco real. 
• Distancia de trasplante: de 2.0 a 2.5 m entre planta y planta. 
• Rendimiento de cafe cereza: 1604.43 kg!ha. 
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Figura 6. Plano del sistema agroforestal de cafe rusticano (Tl) 
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T2. Policultivo de cafe tradicional mejorado con barreas vivas de palo de agua 
(Eupatorium morifolium Mill) y terrazas individuales (Figura 7). 

• Productor cooperante: Sr. Clemente Rivera Rufino 
• Suelo: Mollisol o Phaeozem. 
• Area: 373 m2

, perimetro: 85.75 m, desnivel : 8 m, longitud: 33.8 m y pendiente: 
37.8%. 

• Altitud: 570 m. 
• Edad del cafetal: 13 aiios. 
• Variedades de cafe cultivadas: Garnica, Catuai, Bourbon y Oro Azteca. 
• Arboles de sombra: chalahuite de vaina grande (Inga jinicuil G. Don), pioche (Melia 

azedarach L) y jobo (Spondias mombin L), ademas existen otros cultivos en Ia 
parcela: platano (Musa sp.), macadamia (Macadamia sp.) y cedro rojo (Cedrela 
odorata). 

• Trazo de la plantaci6n: curvas a nivel y tres bolillo. 
• Sistema con terrazas individuales de piedra y tierra, y barreras vivas de palo de agua 

(Eupatorium morifolium Mill) establecidas en curvas a nivel. 
• Distancia de trasplante: 2.5 m entre planta y planta. 
• Rendimiento de cafe cereza: 2109.92 kglha. 
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Figura 7. Plano del policultivo de cafe tradicional mejorado con barreas vivas de 
palo de agua (Eupatorium morifolium Mill) y terrazas individuales (T2) 
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T3. Plantacion de cafe bajo sombra temporal con cobertura de canavalia 
(Canavalia ensiformis (Linneo) De Candolle) (Figura 8). 

• Productor cooperante: Sr. Francisco Senobio Montes de Oca 
• Suelo: Inceptisol o Cambisol. 
• Area: 293 m2

, perimetro: 77.0 m, desnivel: 12 m, longitud: 32.5 m y pendiente: 
41.9%. 

• Altitud: 600 m. 
• Edad del cafetal: 2 afios. 
• V ariedades de cafe cultivadas: Oro Azteca, Bourbon y Garnica. 
• Arboles de sombra: tesgua (Miconia argentea (Sw) De), ramon (Brosimum 

alicastrum Sw), guazima ( Guazuma ulmifolia Lam), guaxem, jonote (Heliocarpus 
donell-smithii Rose), rabo de cojolite y chaca (Bursera simaruba (L) Sarg). 
Chalahuite chino (Inga sp.), chalahuite negro (Inga sp.) y chalahuite de vaina grande 
(Inga jinicuil G. Don) que en un futuro sustituiran a las especies nativas que 
actualmente proporcionan la sombra. 

• Trazo de la plantaci6n: marco real. 
• Sistema con cultivo de cobertura de canavalia ( Canavalia ensiform is (Linneo) De 

Candolle). 
• Distancia de trasplante: 2.5 m x 2.0 m entre planta y planta. 
• Rendimiento de cafe cereza: 211.60 kg/ha. 
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Figura 8. Plano de Ia plantacion de cafe bajo sombra temporal con cobertura de 
canavalia (Canavalia ensiformis (Linneo) De Candolle) (T3) 
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T4. Policultivo de cafe tradicional mejorado con cobertura de cacahuatillo 
forrajero (Arachis pintoi Krap & Greg nom. nud. (CooK)) (Figura 9). 

• Productor cooperante: Sr. Silvano Rivera Galvan 
• Suelo: Inceptisol o Carnbisol. 
• Area: 267m2

, perimetro: 69.5 m, desnivel: 6 m, longitud: 17.5 my pendiente: 37.2%. 
• Altitud: 595 m. 
• Edad del cafetal: 14 afi.os. 
• V ariedades de cafe cultivadas: Catuai y Garnica. 
• Arboles de sombra: chalahuite de vaina grande (Inga jinicuil G. Don), huevo de gallo, 

chaca (Bursera simaruba (L) Sarg) y naranja tardia (Citrus sp.) 
• Trazo de la plantaci6n: marco real. 
• Sistema con cultivo de cobertura de cacahuatillo (Arachis pintoi Krap & Greg nom. 

nud. (CooK)). 
• Distancia de trasplante: 2.5 x 2.0 m. 
• Rendimiento de cafe cereza: 340.82 kglha. 
• Rendimiento de naranja: 1241.57 kglha 
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Figura 9. Plano del policultivo de cafe tradicional mejorado con cobertura de 
cacahuatillo forrajero (Arachis pintoi Krap & Greg nom. nud. (Cook)) (T4) 
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TS. Policultivo de cafe tradicional mejorado con barreras vivas de palma camedor 
(Chamaedorea elegans Mart), y palo de agua (Eupatorium morifolium Mill) (Figura 
10). 

• Productor cooperante: Sr. Fernando Rivera Vicente 
• Suelo: Inceptisol o Cambisol. 
• Area: 515m2

, perimetro: 88.5 m, desnivel: 5 m, longitud: 26.5 my pendiente: 29.7%. 
• Altitud: 545 m. 
• Edad del cafetal: 12 a:fios. 
• Variedades de cafe cultivadas: Catuai, Garnica y Mundo Novo. 
• Arboles de sombra: suchicuauhil (Cordia alliodora), chalahuite de vaina grande 

(Jnga jinicuil G. Don), cedro rojo (Cedrela odorata), aguacate criollo (Persea sp.), 
pioche (Melia azedarach L), candalilla. 

• Trazo de la plantaci6n: curvas a nivel. 
• Sistema con practicas: terrazas individuales y barreras vivas de palma camedor 

( Chamaedorea elegans Mart) y palo de agua (Eupatorium morifolium Mill) 
establecidas en curvas a nivel. 

• Distancia de trasplante: 2 m entre planta y planta. 
• Rendimiento de cafe cereza: 116.50 kglha. 
• Rendimiento de semilla de palma camedor 77.67 kg/ha. 
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Figura 10. Plano del policultivo de cafe tradicional mejorado con barreras vivas de 
palma camedor (Chamaedorea elegans Mart) y palo de agua (Eupatorium 
morifolium Mill) (TS) 
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4.3.3. Determinacion de las caracteristicas del suelo 

En el mes de julio del afio 2000 se realiz6 un muestreo de suelos en cada tratamiento, 
con el prop6sito de determinar algunas caracteristicas quimicas. El muestreo se hizo en 
zigzag dentro de cada parcela. Se escarb6 en cinco sitios a una profundidad de 30 em 
tomando cinco submuestras que conformaron una muestra compuesta de 2 kg a las 
profundidades 0-10, 10-20 y 20-30 em (Figura 11). Las muestras de suelo se enviaron 
al laboratorio y se determinaron las siguientes caracteristicas: pH, materia organica, 
nitr6geno total, contenido de nitratos, carbonates de calcio, capacidad de intercambio 
cati6nico y bases intercambiables, mismas que se reportan en el Cuadro A3 de anexos. 

Figura 11. Ejemplo del muestreo de suelo realizado en las parcelas experimentales 
en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

4.4. Determinacion de Ia precipitacion, el escurrimiento y Ia perdida de suelo 

4.4.1. Medicion ~e Ia precipitacion 

De junio a diciembre del afio 2000 se midi6 la precipitaci6n con un pluvi6metro manual 

marca Tru-Chek. De julio a diciembre la precipitaci6n tambien se midi6 con un 

pluvi6metro II marca Davis (Figura 12). Este aparato consiste en un sistema de balancin 
conectado a un contador que registra la acumulaci6n sucesiva de 0.2 mm de 
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precipitaci6n en un sistema de memoria computarizado, registrando ademas el tiempo 

transcurrido. 

Figura 12. Pluviometro II marca Davis utilizado para medir Ia precipitacion en El 
Coyol, Tlachichilco, Ver. 

4.4.2. Determinacion del escurrimiento 

En cada parcela, se coloc6 un vertedor tipo "H" con capacidad de 12 L s-1
, un 

muestreador tipo Coshocton que tom6 una alicuota de un centesimo del escurrimiento y 

dos tinacos de captaci6n del agua tomada por el muestreador (Figura 13). El volumen de 

agua escurrida por tratamiento captada por los tinacos y expresada en litros (L) se 

presenta en el Cuadro A7 de anexos. Este volumen expresado en lamina (m) se 

multiplic6 por el area (m2
) de la parcela experimental, obteniendo el volumen escurrido 
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en m
3 

(Cuadro A8 de anexos). Finalmente el escurrimiento se expreso por hectarea, 

tanto en volumen como en lamina. 

Figura 13. Equipo de muestreo de escurrimiento y perdida de sedimentos colocado 
en cada uno de los tratamientos en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

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 tinacos, anotandolo en la libreta de campo. Una vez medida la lamina de 

agua escurrida, se agito el agua para homogeneizar el contenido de sedimentos dentro 

del tinaco y se tome una muestra en un frasco de aproximadamente un litro, los frascos 

se etiquetaron con la fecha, nfunero de tratamiento y la lamina escurrida. Posteriormente 

se tiro el agua de los tinacos, dejandolos vacios y limpios para captar el siguiente 

escurrimiento. 

4.4.2.1. Determinacion del coeficiente de escurrimiento 

El coeficiente de escurrimiento se determine en funcion de la relacion entre el volumen 

escurrido y el volumen llovido, utilizando la siguiente relaci6n: 

Ce 
Q 
p 100 ··················································· ·············· ··········· ··· ·········· ··· ···· ······ ···· · (3.11) 
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Donde: 

Ce = Coeficiente de escurrimiento (%) 

P = Precipitaci6n total (mm) 

Q = Volumen total escurrido (mm) 

4.4.2.2. Perdida de nutrimentos por escurrimiento 

Con el prop6sito de determinar la perdida de nutrimentos por escurrimiento se 

analizaron en ellaboratorio tres muestras de agua de las siguientes fechas: 9 de agosto, 

16 de septiembre y 7 de octubre, periodo que coincide con la etapa fenol6gica de 

crecimiento del fruto de cafe. Se determin6 el pH, la conductividad electrica y la 

concentraci6n de N0-3, K+ y Na+. 

4.4.2.3. Condici6n de humedad antecedente 

Para determinar la condici6n de humedad antecedente se acumul6 la lamina precipitada 

de cinco dias previos a partir del primer dia en que se empezaron a tomar los registros de 

la precipitaci6n, este procedimiento es consecutive, de tal forma que incluye los dias que 

no llueve, la lamina acumulada cada cinco dias se orden6 segtin fuera el caso: seco (0 -

12.7 mm), intermedio (12.8 - 38.1 mm) y hfunedo (> 38.1 mm), estos parametros 

directamente determinados por la acumulaci6n de la precipitaci6n durante los cinco dias . 

Posteriormente, se separaron cada uno de los eventos por condici6n de humedad 

antecedente de acuerdo en el orden en que se fueron presentando y se relacionaron con 

la perdida de suelo ocurrida bajo esa situaci6n. 

4.4.3. Determinacion de Ia perdida de suelo 

La perdida de suelo se determin6 a partir de la concentraci6n de sedimentos que 

presentaron las muestras de agua tomadas por tratamiento (Cuadro All de anexos) . Para 

lo cual en ellaboratorio a los frascos que contenian las muestras de sedimentos se aplic6 

alumbre (iones Al+++) disuelto en agua en relaci6n 1:10 para decantar los sedimentos. 

Despues de 24 horas se vaci6 la mayor cantidad de agua de los frascos y el excedente 

con todo y sedimentos se colocaron en frascos de cristal para ser secados en la estufa a 

105 °C durante 24 horas. Finalmente, se obtuvo el peso de los sedimentos en una 
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balanza analitica 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, en kilogramos por parcela de escurrimiento, en kilogramos por 

hectarea y en toneladas por hectarea. 

4.4.4. Prediccion de Ia perdida de suelo mediante Ia EUPS 

4.4.4.1. Erosividad de Ia lluvia (R) 

El factor R se determin6 a traves del indice de Wischmeier (Eho), considerando como un 

evento a la cantidad total de agua precipitada durante un dia (24 horas a partir de las 

8:00 A.M.). Para determinar el E/30 (ecuaci6n 3.12) se consider6 la energia cinetica 

(ecuaci6n 3.13 y 3.14) e intensidad maxima en 30 minutos (ecuaci6n 3.15) para cada 

evento definido como erosivo. Con la suma total de todos los Eho por evento se obtuvo 

el factor de erosividad R (ecuaci6n 3.16). 

El Eho se calcul6 con la ecuaci6n: 

El3o = (E)(I3o) ............................................................................................................ (3.12) 

Don de: 

EI3o = indice de erosividad para un evento (MJ mm ha-1 h-1
) 

E = Energia cinetica total de la lluvia (MJ ha-1
) 

l3o = Intensidad maxima de la lluvia en 30 minutos (mm h-1
) 

La intensidad maxima en 30 minutos se obtuvo mediante la suma de las cantidades mas 

grandes que se precipitaron hasta acumular 30 minutos durante un evento. 

En el Cuadro AS de anexos, aparece el procedimiento de calculo de la energia cinetica y 

del Eho para una tormenta. 

La energia cinetica de la lluvia se obtuvo con la ecuaci6n: 

n 

E L ejpj .. .. ................................................................................................ (3.13) 
J=l 
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Donde: 

ej = Energia cinetica para el intervalo de tiempo j (MJ ha-1 mrn-1) 

Pj = Cantidad de lluvia en el intervalo de tiempo j (mrn) 

n = Numero de intervalos con diferente intensidad, durante un mismo evento. 

El calculo de ej se realiz6 con la ecuaci6n propuesta por Wischmeier y Smith ( 1978), 

adecuada a las unidades del Sistema Intemacional por Foster, et al. (1981): 

ej = 0.283; Ij > 76 mm h-1 
••••••••.••••.••.••.•••.••.•••.•••••••••••••.••••••.••••.••• (3.14) 

Donde: 

Ij = Intensidad de la lluvia en el intervalo j (mrn h-1
); 

p j (60) 
lj= t ..................................................................... .. ... ..... .. .. .. .. ...................... (3 .15) 

J 

Donde: 

tj = Tiempo del intervale j (min) 

pj ya fue definido 

La multiplicaci6n por 60 convierte el tiempo de minutos a horas. 

El valor ej se vuelve constante para I> 76 mrn h-1
, pues se considera que a intensidades 

mayores el tamaiio de las gotas ya no se incrementa (Wischmeier y Smith, 1978). 

La suma de los valores de EI30 de todos los eventos durante el afio form6 el factor R de 

la EUPS. La expresi6n algebraica de Res: 

n 

R = L (EI30 )i ··································································································· (3.16) 
i=l 
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Donde: 

R =Factor erosividad o indice de erosividad anual de la lluvia (MJ mm ha-1 h-1 aiio-1
) 

n = Numero de eventos erosivos durante el aiio 

4.4.4.2. Erosionabilidad del suelo (K) 

La erosionabilidad del suelo (K) se determine con el metodo propuesto por Wischmeier 

et a!. (1971), usando cinco parametros del suelo: 1) porcentaje de limos+arenas muy 

finas, de 0.002 a 0.10 mm de diametro; 2) porcentaje de arenas, de 0.10 a 2.0 mm de 

diametro; 3) porcentaje de materia organica; 4) estructura; y 5) permeabilidad, con la 

aplicaci6n de la siguiente ecuaci6n: 

K = 2.1 x 10-4 (12-a) Mu
4 

+ 3.25 (b-2) + 2.5 (c-3) x 0 .1317 .............. .. ... (3.17) 
100 

Donde: 

K =Factor erosionabilidad del suelo (t ha h Mr1 mm-1 ha-1
) 

a= Porcentaje de materia organica (Cuadros A3 de anexos) 

b = C6digo de estructura del suelo (Cuadro A14 de anexos) 

c = C6digo de permeabilidad del suelo (Cuadro A15 de anexos) 

M = (Porcentaje de limos+arenas muy finas) (100-porcentaje de arcilla) (Cuadros A1 y 

A2 de anexos) 

0.1317 = Factor de conversion al sistema metrico intemacional. 

4.4.4.3. Longitud (L) y grado (S) de Ia pendiente 

Para el calculo deL se aplic6la siguiente ecuaci6n de Wischmeier y Smith (1978): 

L = (22~ 13)m ········································ ······ ····························· ················· ·· ········ (3 .18) 

Donde: 

L =Factor longitud de la pendiente (adimensional) 
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'A= Longitud de la pendiente (m) 

La longitud de la pendiente ('A) se considera equivalente al cateto adyacente de un 

triangulo rectangulo y se obtuvo con la siguiente formula trigonometrica: 

b = -Jcc+ a)(c- a) .......... ...... .... .. ...... ......... ... .... ............. .. ...................... .. ................ (3.19) 

Donde: 

b = cateto adyacente del triangulo (longitud de la pendiente) (m) 

c = hipotenusa del triangulo (longitud horizontal de la pendiente) (m) 

a = cateto opuesto del triangulo ( desnivel) (m) 

La longitud horizontal de la pendiente (c) se determino midiendo la distancia entre el 

punto de mayor altitud y el vertedor multiplicandola por el factor de escala en los pianos 

topograticos presentados en las Figuras 6-10. El desnivel (a) se determino considerando 

el numero de curvas de nivel separadas a 1 m dibujadas en los mismos pianos 

topograticos. 

El exponente m se calculo conforme a los valores de la relacion ~ para condiciones 

donde los suelos son moderadamente susceptibles a la erosion entre canalillos y en 

canalillos, propuesta por McCool et a/. (1989) citado por Figueroa et a/. (1991), 

utilizando la relacion: 

~=(sen 8/0.0896)/[3.0(sen8)0
·
8 + 0.56] ...... ... ... .... .. .. .... ... ... .... .... .... ...... ............ .... .... (3 .20) 

Donde: 

e =Angulo de la pendiente (radianes). 

Calculado un valor de ~ se determino el valor del exponente m, utilizando la siguiente 

relacion (Foster eta/., 1977) citado por Figueroa eta/. (1991): 

m = ~/(1+~) ........... ......................... .... ...... ............................. ................ ........... .... .. ... (3.21) 

El factor S de la EUPS se determino con la relacion de McCool, et a/. (1987), la cual se 

utiliza para pendientes mayores o iguales a 9%. 
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S = 16.8 sen 8- 0.50 ... .... ..... ... ........ ........................... ..... ... .. .......... ... ....... .. .......... .... . (3 .22) 

Donde: 

8 = angulo de la pendiente (grados) 

El grado de la pendiente se determin6 aplicando el metodo de Horton (Sanchez, 1987) 

en los planos topograficos segun se muestra en el Cuadro A16 de anexos. 

4.4.4.4. Factor manejo y cobertura vegetal(() 

Cobertura arborea y arbustiva. La cobertura arb6rea y arbustiva se determin6 

mediante el metodo de intercepci6n en linea o Linea de Canfield (Hernandez, 2001). En 

cada tratamiento se extendi6 una cinta metrica para marcar la linea entre dos puntos 

dados, sobre la cual se registr6 la longitud interceptada por cada especie. Se inici6 en 

uno de los extremos de la linea, se consideraron unicamente aquellas plantas que fueron 

tocadas por la linea o que fueron subyacentes o suprayacentes a ella. Para cada planta 

encontrada se registr6: 

a) i = Especie (nombre). 

b) I= Longitud interceptada (em). 

c) M = Anchura maxima de la planta en direcci6n perpendicular ala linea (em). 

Adicionalmente, se registr6 la longitud de la linea interceptada por suelo desnudo. 

Con los datos obtenidos, se calcu16 para cada especie: 

c) N = Numero total de intercepciones o de "individuos" 

n 

b) L I = Longitud total interceptada para la especie i (em) 
i=l 

d) R = Nlimero 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 transectos trabajados. 
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Posteriormente para obtener el porcentaje de cobertura tanto de especies arb6reas como 

arbustivas se aplic6 la siguiente ecuaci6n: 

L - Long. del suelo desnudo 
Cobertura total= ( L ) 100 .... ... .. ....... ...... ... ............ (3.23) 

Donde L ya fue definido. 

Cobertura herbacea. La cobertura herbacea se determin6 por el metodo del area 

minima (Hernandez, 2001). Con este metodo se seleccion6 un area al azar y se delimit6 

un metro cuadrado, en donde se midieron cada una de las plantas que quedaron dentro 

de esa area, se midi6 la altura, ancho y largo de la sombra. 

La cobertura arb6rea, arbustiva y herbacea se midi6 en dos ocasiones, la prim era en julio 

y la segunda en diciembre del aiio 2000. Con el prop6sito de explicar la variaci6n de la 

perdida de suelo entre tratamientos. Tanto la cobertura arb6rea, la arbustiva y herbacea 

se les aplic6 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. 

La cobertura de estos estratos considerada en el presente trabajo fue lade diciembre del 

afio 2000, ya que la de julio mostr6 muy baja relaci6n estadistica con la perdida de 

suelo. 

Cobertura por mantillo. La cobertura por mantillo se determin6 con el metodo del 

cuadrante (Hernandez, 2001). Para ello se utilizaron marcos de 0.5 m2
, los cuales fueron 

divididos en 50 cuadros de 10 cm2
• En cada tratamiento los cuadros se lanzaron al azar 

cinco repeticiones, distribuidos a lo largo y ancho de la parcela, en cada cuadrito se 

anot6 lleno, medio, tercio o vacio, para despues determinar el porcentaje de cobertura y 

sacar un promedio de los cinco lanzamientos. El espesor del mantillo se midi6 con una 

regia cinco veces y se promedi6 por repetici6n y tratamiento. Con base al espesor 

promedio del mantilla se obtuvo un coeficiente de ajuste en cada uno de los 

tratamientos, como se muestra en el Cuadro 14, esta determinacion se realiz6 en marzo 

del afio 2001. En la cobertura por mantillo tambien se hizo un analisis de regresi6n con 
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la perdida de suelo probando los modelos: lineal, polin6mico, potencial logaritmico y 

exponencial usando el programa Excel de Windows. 

Cuadro 14. Determinacion de Ia cobertura por mantillo ajustada por tratamiento 

Tratamiento Cobertura Espesor de Factor de ajuste Cobertura 
mantillo (%) mantillo (em) por espesor ajustada (o/o) 

T1 89.9 9 1.00 90 
T2 87.2 7 0.77 67 
T3 47.4 2 0.22 11 
T4 81.2 3 0.33 27 
T5 86.5 3 0.33 26 

Factor C de Ia EUPS. Una vez determinado que las coberturas arbustiva y por mantillo 

ajustada se relacionaron mejor con la perdida de suelo y considerando los valores del 

factor C de la EUPS asignados por Wischmeier y Smith (1978) para tierras forestales no 

disturbadas a partir del porcentaje de area cubierta por el dosel de los arboles y los 

arbustos, y del porcentaje de area cubierta por el mantillo de mas de 5 em de espesor, se 

propusieron valores del factor C para sistemas agroforestales mismos que se presentan 

en el Cuadro 15. 

Cuadro 15. Valores propuestos del factor C de Ia EUPS para sistemas 
agroforestales de cafe 

Cobertura arbustiva Cobertura por mantillo Factor C 
(%) ajustada (%)t propuesto 

100-75 100-90 0.0005-0.001 
74-45 89-75 0.001-0.003 
74-45 74-40 0.003-0.006 
74-45 <40 0.006-0.009 
<44 . <40 > 0.009 

t Ajustada por el espesor del mantlllo. 

De acuerdo con los valores del factor C presentados en el Cuadro 15, se determinaron 

los valores para los tratamientos analizados en este trabajo. 

4.4.4.5. Practicas de conservacion (P) 

Para asignar un valor al factor P por efecto de las barreras vi vas de palo de agua y palma 

camedor, se calcul6 el intervalo vertical y horizontal te6rico de acuerdo al grado de 
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pendiente y la precipitaci6n anual, aplicando las ecuaciones establecidas para terrazas 

mecanicas. 

Para el intervale vertical se emple6 la siguiente ecuaci6n: 

IV= (2 + _ P_ ) (0.305) ................ .......... ... .... ...... ............. .......... .. ......... .. ........... .. (3.24) 
3o4 

Donde: 

IV = Intervale vertical (m) 

P = Pendiente del terreno (%) 

3 =Factor que se utiliza en areas donde la precipitaci6n anual es mayor que 1200 mm 

4 =Factor que se utiliza en areas donde la precipitaci6n anual es mayor que 1200 mm 

0.305 = Factor de conversion de pies a metros. 

Para el intervale horizontal se emple6 la siguiente ecuaci6n: 

IV 
IH = - X 100 .. ..... .... .. ... .. ..................... ... ....... .... .. ......................... ............. ............. (3.25) p 

Don de: 

IH =Intervale horizontal (m) 

IV= Intervale vertical (m) 

P = Pendiente del terreno (%) 

Una vez obtenido el intervale horizontal que deben tener las barreras v1vas en los 

tratamientos T2 y T5 (Cuadro A17 de anexos), se compar6 con la distancia que dejaron 

los productores entre barreras, asignando un valor a P en funci6n de la proporci6n de 

barreras vivas trazadas correctamente. 

Finalmente, se realizaron analisis de correlaci6n lineal simple para determinar el grado 

de asociaci6n entre los factores y variables de la EUPS con la perdida de suelo. El 

metodo empleado fue el programa de Sistema de An:llisis Estadistico (SAS). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados que se presentan corresponden al periodo de junio a diciembre del afio 

2000, que se obtuvieron en sistemas de cafe en la comunidad de E1 Coyol, Tlachichilco, 

V er. El amllisis realizado comprende una caracterizaci6n de las parcelas experimentales, 

el analisis de la precipitaci6n y su efecto erosivo; el efecto del escurrimiento sobre la 

perdida de suelo y nutrimentos, asi como la estimaci6n de la perdida de suelo mediante 

la Ecuaci6n Universal de Perdida de Suelo (EUPS) ajustada en los sistemas 

agroforestales rusticano y policultivo tradicional mejorado de cafe bajo sombra. 

5.1. Caracterizacion de las parcelas experimentales 

5.1.1. Area de las parcelas 

Una vez delimitadas las parcelas experimentales para medir el escurrimiento y la perdida 

de suelo en los sistemas agroforestales de cafe, se procedi6 a determinar el area de las 

mismas. El Cuadro 16 muestra el area para cada tratamiento, determinada por dos 

metodos: el de triangulaci6n y ellevantamiento topogratico con estaci6n total. 

Cuadro 16. Areas de las parcelas experimentales por tratamiento segun el metodo 
de medicion 

Tratamiento Area (m') 
Triangulacion Levantamiento 

topografico 
T1 730 723 
T2 400 373 
T3 314 293 
T4 274 267 
T5 542 515 

Aunque con una sobreestimaci6n promedio del 4.4%, un analisis de regresi6n lineal 

entre los resultados de la aplicaci6n de los dos metodos indica una adecuada 

determinacion del area por el metodo de triangulaci6n en funci6n del levantamiento 

topogratico con estaci6n total que se considera mas preciso (R2 
= 0.99, Figura 14). 
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Figura 14. Relacion del area de las parcelas experimentales de cafe bajo sombra 
determinada mediante dos metodos de medicion. 

El metodo de triangulaci6n puede utilizarse para obtener el area de las parcelas del 

tamafio aqui utilizado, es util para lugares donde no se cuenta con recursos suficientes o 

cuando se carece de estaci6n total. Para los fines de calculo que requieren del tamafio de 

la parcela en la presente investigaci6n se us6 el area que se obtuvo con el levantamiento 

topografico con estaci6n total. Como pudo observarse (Cuadro 16}, el tamafio de las 

parcel as experimentales vario de 267 a 723 m2
, tamafio superior al de los lotes de 

escurrimiento usados por Bermudez (1980) y, Ataroff y Monasterio (1997), lo cual 

puede garantizar mejores resultados en sistemas agroforestales. 

5.1.2. Propiedades fisicas de los suelos en los tratamientos 

Desde el punto de vista fisico, los mejores suelos para cafe son profundos, permeables, 

friables y de textura franca. La buena aireaci6n es fundamental, el suelo ideal para cafe 

debe tener un espacio poroso de 60%, del cualla mitad debiera permanecer ocupado por 

aire, cuando esta humedo. Los suelos de textura franca y profundos son ideales para el 

desarrollo del cultivo (SAGAR y FPV, 1997). El analisis practicado a los suelos de las 

parcelas experimentales (Cuadro A1 y A2 de anexos), muestran que el Mollisol o 

Faeozem del sitio 1 al cual corresponden los tratamientos T1 y T2 es moderadamente 

profundo, de textura migaj6n-arcilloso-limoso practicamente en todo el perfil, con una 

humedad aprovechable entre el 13 y 19% mayor en .el horizonte superficial y una 
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densidad aparente que varia entre 1.6 y 1.9 (Mg m-3
) mayor en los horizontes inferiores 

que en el superficial. El Inceptisol o Cambisol del sitio 2 correspondiente a los 

tratamientos T3, T4 y T5 es tambien moderadamente profunda, de textura 

predominantemente migaj6n-arcillosa con una humedad aprovechable entre 14 y 19% 

mayor en el horizonte superficial y una densidad aparente entre 1.6 y 1.7 (Mg m-3
) 

mayor en los horizontes inferiores que en el superficial. De manera que el Mollisol 

parece mas compactado en los horizontes · inferiores que el Inceptisol. 

5.1.3. Propiedades quimicas de los suelos en los tratamientos 

De acuerdo con el Cuadro A3 de anexos, a pesar de que el pH de los suelos va de 

moderado a fuertemente acido, la saturaci6n de bases es alta y no se tienen problemas de 

acidez intercambiable. Estos suelos son ricos en materia organica, siendo mayor en la 

parte superficial. El contenido de Nitr6geno total es muy bajo, en la capa de 0 a 10 em es 

pobre y de 10 a 30 em muy pobre para el caso de las cinco parcelas experimentales. 

Asimismo, el contenido de N03 es muy bajo en el T1 y T2, bajo en el T3 y T5 y medio 

en el T4; posiblemente se deba a los altos contenidos de humedad, los N03 por ser muy 

m6viles se desplazan 1ibremente con la humedad del suelo y con altas precipitaciones se 

mueven hacia abajo. Ademas, los suelos presentan una adecuada CIC, gracias a su buen 

contenido de arcilla, arriba del 30% y un alto contenido de materia organica, lo que les 

da mayor capacidad de retenci6n de nutrimentos y agua. 

5.2. Precipitacion 

Del 9 de junio al 31 de diciembre del afio 2000 se registr6 la precipitaci6n diaria. 

Adicionalmente, del 22 de julio al 31 de diciembre del mismo afio, la precipitaci6n se 

registr6 con un pluvi6metro II automatizado marca Davis. Los datos de precipitaci6n 

observada se presentan en el Cuadro A4 de anexos. 

Los datos no registrados por el pluvi6metro II automatizado del 9 de junio al 21 de julio, 

fueron estimados a partir de los registros obtenidos con el pluvi6metro manual a traves 

de la siguiente ecuaci6n de regresi6n lineal: 

Y =- 0.6266 + 1.1146(X) R2 = 0.95 
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Don de: 

Y = Precipitaci6n estimada para el pluvi6metro II automatizado (mm) 

X = Precipitaci6n observada con el pluvi6metro manual (mm) 

El analisis de la precipitaci6n que se presenta en este trabajo corresponde tanto a los 

datos observados como estimados para el pluvi6metro II automatizado. Durante el 

periodo de estudio, se presentaron un total de 132 eventos de lluvia y la precipitaci6n 

total registrada fue de 2227.90 mm. Los meses con mayor precipitaci6n en orden 

descendente fueron agosto, junio, julio y octubre como se observa en la Figura 15. 

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die 

Afio 2000 

Figura 15. Precipitacion mensual observada de junio a diciembre del afio 2000 en 
El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

La precipitaci6n expresada en lamina (mm) tuvo las siguientes caracteristicas: solo el 

13.64% de los eventos aport6 el 53.91% de la precipitaci6n con eventos mayores de 38.2 

mm (Cuadro 17). Eventos mayores de 38.2 mm se concentraron principalmente en los 

meses de junio a septiembre (Cuadro A4 de anexos). 
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Cuadro 17. Distribucion de lluvias registradas de junio a diciembre del aiio 2000 en 
El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Cantidad Eventos Lamina 
(mm) (num) (%) (mm) (%) 
0.2-12.6 84 63.64 339.02 15.22 

12.7-25.4 20 15.15 370.35 16.62 
25 .5-38.2 10 7.58 317.58 14.25 

>38.2 18 13.64 1200.95 53.91 
Total 132 100.00 2227.90 100.00 

5.3. Escurrimiento superficial 

Los meses que mayor escurrimiento presentaron en orden de importancia fueron: agosto, 

octubre, junio y septiembre (Figura 16). Los meses de menor escurrimiento fueron julio, 

noviembre y diciembre, lo cual se observ6 diferencialmente en los tratamientos. 
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Figura 16. Escurrimiento mensual observado por tratamiento en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

El escurrimiento total presentado en cada tratamiento se muestra en la Figura 17, los 

tratamientos T1 y T2 presentaron mayor escurrimiento, con respecto a los tratamientos . 
T3, T4 y T5. El mayor escurrimiento observado en los tratamientos T1 y T2 obedece a 

que el Mollisol donde fueron establecidos presenta mal drenaje intemo, mayor densidad 

aparente en los horizontes inferiores (Cuadro A1 de anexos) y probablemente menor tasa 
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de infiltraci6n, contrario al Inceptisol donde fueron establecidos los tratamientos T3, T4 

y T5 que presentan mejor permeabilidad y probablemente mayor tasa de infiltraci6n. 

Puesto que en esta etapa del proyecto de investigaci6n no se midi6 Ia velocidad de 

infiltraci6n, se recomienda medirla para sustentar mejor estos resultados. 
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Figura 17. Escurrimiento observado por tratamiento en El Coyol, Tlachichilco, 
Ver. Afio 2000. 

La escorrentia no depende unicamente de Ia cantidad de lluvia, tambien depende de 

otros factores, como Ia condici6n de humedad antecedente del suelo (Barnett, 1958). En 

el Cuadro 18, se presentan pendientes de Ia curva de regresi6n (b) y coeficientes de 

determinacion (R2
) entre el escurrimiento y Ia condici6n de humedad antecedente 

(CHA), en sistemas cafetaleros indican que existe una mayor relaci6n entre el 

escurrimiento y la condici6n de humedad antecedente 3 (CHA3) como se observa en la 

Figura A3 de anexos, de manera que lluvias de alta magnitud no producen mayor 

escorrentia porque el agua es absorbida por un suelo seco. En cambio si ha llovido con 

anterioridad y el suelo esta saturado (CHA3), una lluvia de baja magnitud puede producir 

mayor escorrentia. 
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Cuadro 18. Pendientes de Ia curva de regresion (b) y coeficientes de determinacion 
(R2) entre el escurrimiento y Ia condicion de bumedad antecedente (CHA) t 

Tratamiento CHAt CHA2 CHA3 
B R'' b R.l B R.l 

T1 0.17 0.73 0.08 0.24 0.26 0.85 
T2 0.17 0.74 0.03 0.07 0.40 0.85 
T3 0.07 0.47 0.09 0.50 0.23 0.77 
T4 0.09 0.58 0.03 0.12 0.27 0.75 
T5 0.001 0.03 0.04 0.05 0.29 0.84 

t CHA = Condici6n de humedad antecedente (1 = seco, 2 = medio, 3 = humedo) 

5.4. Coeficiente de escurrimiento 

En el Cuadro A9 de anexos se presentan los coeficientes de escurrimiento por evento de 

lluvia que provoc6 escurrimiento y tratamiento, y en el Cuadro 19 se presenta el 

promedio por tratamiento de la lamina escurrida y el coeficiente de escurrimiento. De 

acuerdo con la mayor lamina escurrida, los tratamientos T1 y T2 presentaron mayor 

coeficiente de escurrimiento superficial que los tratamientos T3, T4 y T5 . 

Los coeficientes de escurrimiento oscilan entre el 8 y 11%, comparados con los 

observados para el cultivo de maiz que en muchas partes del mundo superan el 50%, 

. estos coeficientes son tan bajos como los observados en cafetales de Guatemala 

(Anenimo, 1992) aunque un poco mayores a los observados en las asociaciones cafe­

pore y cafe-pore-laurel en Costa Rica (Bermudez, 1980). 

Cuadro 19. Lamina escurrida y coeficiente de escurrimiento en parcelas de cafe 
bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Lamina Coeficiente de 
escurrida (mm) escurrimiento (%) 

T1 222.67 10.0 
T2 253.13 11.4 
T3 202.69 9.1 
T4 195.12 8.8 
T5 177.98 8.0 
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5.5. Perdida de nutrimentos en el escurrimiento superficial 

En el Cuadro AlO de anexos se presentan los resultados del amilisis de laboratorio de la 

perdida de nutrimentos en el agua de escurrimiento por tratamiento. El promedio anual 

de la perdida de nutrimentos por escurrimiento superficial en cada tratamiento se 

presenta gnificamente en la Figura 18. 
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Figura 18. Perdida de nutrimentos por escurrimiento superficial en sistemas 
agroforestales de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 
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Un amilisis de correlaci6n simple entre el escurrimiento y la perdida de nutrimentos 

mostr6 una asociaci6n positiva con la perdida de N0-3 (r = 0.69), de K+ (r = 0.75) y con 

la perdida de Na + (r = 0.86), lo cual permite aseverar en orden de significancia, que a 

mayor escurrimiento se espera mayor perdida de nutrimentos como el Na+, K+ y N0-3 

(Figuras A4- A6 de anexos). 

5.6. Perdida de suelo 

La perdida de suelo por tratamiento y por even to de lluvia se presenta en el Cuadro A 13 

de anexos. La perdida promedio anual de suelo por tratamiento se presenta en la Figura 

19. La perdida de suelo en los sistemas cafetaleros bajo sombra estudiados oscil6 entre 

0.4 y 2.0 t ha-1 aiio-1
, lo cual esta por abajo del limite tolerable seiialado por McCormack 

et al. (1982) de 6.5 t ha-1 afio-1 para un suelo renovable de 51 a 100 em de profundidad; 

sin embargo, existen importantes diferencias entre tratamientos que se analizan en 

seguida. 

Los tratamientos Tl y T2 a pesar de que tuvieron mayor volumen escurrido, fueron los 

tratamientos que presentaron menor perdida de suelo, en contraste con los tratamientos 

T3, T4 y T5 donde escurri6 menos con mayor perdida de suelo, por la menor cobertura y 

la falta de practicas de conservaci6n. Esto implic6 una correlaci6n negativa entre el 

escurrimiento y la perdida de suelo (r = -0.62), mientras que analizando la relaci6n entre 

escurrimieto y perdida de suelo por evento y tratamiento se obtienen relaciones 

reciprocas (Figura A 7 de anexos ), mostrando altos coeficientes de determinacion entre el 

volumen escurrido y la cantidad de suelo perdido en orden de importancia los 

tratamientos T4, T2 y T3, lo que indica una relaci6n mas estrecha entre suceso y efecto 

(Figura A8 de anexos). Los cultivos de cobertura que se establecieron en T3 y T4, 

aunque ejercieron una funci6n importante para proteger al suelo, no lo cubrieron de 

manera uniforme, lo que provoc6 el impacto directo de las gotas de lluvia. La canavalia, 

present6 el efecto de un cultivo anual, se sembr6 a fines del mes de junio por los 

requerimientos de humedad para la germinaci6n de la semilla y posterior desarrollo de la 

plantula, por lo que su funci6n de protecci6n fue gradual conforme fue desarrollando su 
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area foliar, esto se observa claramente con el comportamiento de la perdida del suelo en 

el T3, que al principio fue mayor, pero conforme la canavalia desarrollo su area foliar 

protegi6 mejor al suelo (Cuadro A13 de anexos). A partir de septiembre el T3 empez6 a 

perder menos suelo que el T4, donde se estableci6 cacahuatillo como cultivo de 

cobertura, el cual tambien present6 un desarrollo gradual y sus estolones no alcanzaron a 

cubrir completamente la parcela debido principalmente a su Iento crecimiento en las 

partes donde la penetraci6n de los rayos del sol fueron limitados por la sombra que 

proyectan los arboles y arbustos. 

La magnitud de perdida de suelo encontrada para los tratamientos Tl y T2 es similar ala 

reportada por Ataroffy Monasterio (1997) para plantaciones de cafe con sombra y para 

las asociaciones cafe-por6 y cafe-por6-laurel reportados por Bermudez (1980), no asi 

para los tratamientos T3, T4 y T5 cuyas perdidas son mayores a las reportadas para 

plantaciones sin sombra por Ataroff y Monasterio (1997). La mayor capacidad de los 

tratamientos Tl y T2 para reducir la perdida de suelo obedece al mayor contenido de 

materia orgaruca del suelo en Tl (r = 0.52), ala mayor cobertura arbustiva y superficial 

por mantillo en ambos (r = 0.70 y 0.87, respectivamente), y ala presencia de barreras 

vivas y terrazas individuates en el tratamiento T2. 

2500 

Tl T2 T3 T4 T5 

Tratamie ntos 

Figura 19. Perdida de suelo total observada por tratamiento en cafe bajo sombra 
en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 
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En la relaci6n escurrimiento y perdida de suelo, el modelo que mejor ajust6 fue el 

exponencial, como se observa en la Figura 20, con un coeficiente de determinacion de 

R
2 

= 0.53. Cabe destacar que esta relaci6n de tipo exponencial negativa, significa que a 

mayor escurrimiento menor perdida de suelo, lo cual solo puede ocurrir en sistemas 

agricolas que mantengan una adecuada cobertura superficial (mantillo ), tal como lo 

hacen los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra. 
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Figura 20. Relacion escurrimiento y perdida de suelo total en sistemas de cafe bajo 
sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

5.7. Perdida de suelo estimada porIa EUPS ajustada 

5.7.1. Erosividad de Ia Iluvia (R) 

La erosividad total registrada fue de 18,610.39 MJ mm ha-1 h-1 para todos los 

tratamientos (Cuadro A6 de anexos y Cuadro 20 de texto ), el mayor numero de eventos 

erosivos se present6 en el rango de 12.7 a 25.4 mm, seguida por lade >38.2 mm. 

Cuadro 20. Distribucion del numero de Iluvias erosivas y E/30 de acuerdo a su 
magnitud 

Magnitud Eventos Erosividad 
(mm) Numero o;o MJ mm ha"1 hr-1 o;o % acumulado 

12.7-25.4 20 41.67 1398.85 7.52 7.52 
25.5-38.2 10 20.83 2425.80 13.03 20.55 
>38.2 18 37.50 14785.74 79.45 100.00 

Total 48 100.00 18610.39 100.00 
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Los meses con mayor erosividad fueron junio y agosto (Figura 21), acumulando entre 

ambos el 54.04% de la erosividad total registrada. De 132 eventos de lluvia registrados 

en el area de investigaci6n (Cuadro A4 de anexos), de acuerdo con Wischmeier y Smith 

(1978) solo 48 (36.36%) se catalogan como erosivos (lluvias con una lamina precipitada 

mayor o igual a 12.7 mm), lo que indica que el 63.64% de los eventos de lluvia en el 

area de estudio no fueron erosivos como se observa en el Cuadro 17. 
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Figura 21. Erosividad mensual de Ia lluvia en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 
2000. 

La relaci6n ajustada entre el Eho calculado y la precipitaci6n observada es de tipo lineal 

positivo con un coeficiente de determinacion alto (R2 
= 0.79, Figura 22), lo cual indica 

que probablemente un indice derivado directamente de la magnitud de la precipitaci6n 

puede estimar la erosividad de la lluvia. 
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Figura 22. Relacion El1oY precipitacion en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 

Del escurrimiento total, no todo causo erosion debido a la condicion de humedad 

antecedente (Figuras A1-A3 de anexos), asi como por el porcentaje de cobertura 

superficial que protege al suelo. De 48 eventos erosivos registrados, en solo 38 se 

presento perdida de suelo, lo que es igual al 79.17% de los eventos erosivos. Respecto al 

comportamiento de la perdida de suelo por evento, de 48 eventos erosivos ocurridos para 

cada tratamiento se obtuvo el siguiente resultado: en T1 cinco eventos generaron el 

74.36%, en T2 seis eventos produjeron el 68.63%, en T3 diez eventos causaron el 

71.63%, en el T4 nueve eventos generaron el 74.19% y en el T5 tan solo un evento 

produjo el 73.16%, de la perdida de suelo (Cuadro A12 de anexos). 

En el T1 y T2, tratamientos donde existe mayor estabilidad producto de un dosel 

uniforme, suficiente mantillo y pnicticas de conservacion de suelos ( caso del T2), el 

efecto de los eventos erosivos sobre la perdida de suelo tuvo un comportamiento similar 

entre ellos; es decir, entre 5 y 6 eventos produjeron entre el 69 y 74% de la perdida de 

suelo. Los tratamientos T3 y T4 tambien se comportaron de manera similar entre ellos; 

es decir, entre 9 y 10 eventos produjeron entre el 71 y 74% de la perdida de suelo. Por 

ultimo, en el tratamiento T5 se presento un efecto singular, ya que un solo evento 

produjo el 73.16% de la perdida de suelo, lo cual estuvo relacionado con una alta 

concentracion de sedimentos en el escurrimiento, este fenomeno se atribuye a una limpia 

que el productor realizo a principios de agosto, lo que coincidio con la lluvia mas 
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erostva del periodo (presentada el 9 de agosto de 2000), genenindose ese suceso 

extraordinario. 

Los eventos de mayor magnitud en lamina precipitada y erosividad (Eho) generaron 

mayores perdidas de suelo, a excepci6n de ciertos eventos que aunque de menor 

magnitud, provocaron mayores perdidas de suelo debido al mayor escurrimiento 

resultado de la mayor humedad antecedente. En la Figura A9 de anexos se muestra la 

relaci6n entre la distribuci6n de la perdida de suelo acumulada y la distribuci6n de la 

erosividad acumulada por mes para los tratamientos evaluados. Las perdidas de suelo 

siguen una tendencia paralela a la erosividad, a excepci6n del T5 donde se present6 un 

evento con la maxima erosion, muy por encima del promedio de los demas eventos 

sucedidos en ese tratamiento, incluso de los demas tratamientos. 

5. 7 .2. Erosionabilidad del suelo (K) 

La erosionabilidad del suelo se calcul6 utilizando la ecuaci6n 3.17, resultando los 

valores de K reportados en el Cuadro 21 . 

Cuadro 21. Erosionabilidad del suelo (K) obtenido para cada tratamiento de cafe 
bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Materia Limos Arenas Arcilla C6digo de C6digo de Valor 
organica (%) muy finas (%) estructura permeabilidad Kt 

(%) (%) 
T1 6.2 36 12 30 3 5 0.028 
T2 5.3 48 12 34 3 5 0.034 
T3 5.3 48 12 34 3 5 0.034 
T4 4.1 32 12 30 3 5 0.032 
T5 5.5 38 12 32 3 5 0.030 

T ' . ' Una vez obtemdo el valor de K con los parametros establec1dos en la ecuac10n, este se 
multiplic6 par el factor 0.1317 para convertirlo a unidades del sistema metrico intemacional. 

5.7.3. Longitud y grado de Ia pendiente (LS) 

En el Cuadro 22 se presentan los valores del factor longitud de la pendiente (A.) de la 

EUPS, que se obtuvieron por tratamiento. 
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Cuadro 22. Longitud de Ia pendiente (A.) por tratamiento 

Tratamiento Longitud horizontal Desnivel en m (a) (c+a)*(c-a) A.=bt(m) 
en m (c) 

T1 42.5 10 1706.25 41.31 
T2 33.75 8 1075.06 32.79 
T3 32.5 12 912.25 30.20 
T4 17.5 6 270.25 16.44 
T5 26.5 5 677.25 26.02 

t Cateto adyacente del truingulo (longttud de la pendtente ). 

El calculo del factor longitud de la pendiente de la EUPS se obtuvo con la ecuaci6n 

3.18, antes se calculo el valor del exponente m en funci6n de ~· El valor de ~ fue 

calculado con la ecuaci6n 3.20, aplicable para suelos moderadamente susceptibles a la 

erosion y el valor de m con la ecuaci6n 3.21 , los resultados se presentan en el Cuadro 23. 

Cuadro 23. Calculo para obtener el valor de ~ y m por tratamiento 

Trata- Atan8 Angulo e>T Sen 8/ 3.0 *(sen 
mien to Pend(%) Tan8 (radianes) 8 sen 8 0.0896 8)0

"
8+0.56 ~ m 

T1 27.5 0.275 0.268 15.38 0.27 2.96 1.60 1.85 0.65 
T2 37.8 0.378 0.361 20.71 0.35 3.95 1.87 2.11 0.68 
T3 41.9 0.419 0.397 22.73 0.39 4.31 1.96 2.20 0.69 
T4 37.2 0.372 0.356 20.41 0.35 3.89 1.85 2.10 0.68 
T5 29.7 0.297 0.289 16.54 0.28 3.18 1.66 1.92 0.66 

' El angulo fue converttdo a radtanes para obtener el seno dee en Excel de Wmdows. 

Los val ores de L que se obtuvieron con la ecuaci6n 3.18 y los val ores de S que 

resultaron de la ecuaci6n 3.22 considerando el seno del angulo 8 del Cuadro 23, y la 

multiplicaci6n de L y S por tratamiento, se presentan de manera adimensional en el 

Cuadro 24. 

Cuadro 24. Valores de LS por tratamiento de cafe bajo sombra en Ia comunidad de 
El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento L s LS 
T1 1.50 3.96 5.93 
T2 1.31 5.44 7.10 
T3 1.24 5.99 7.42 
T4 0.82 5.36 4.38 
T5 1.11 4.28 4.76 
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La relacion entre longitud, grado y su efecto combinado, contra la perdida de suelo da 

coeficientes de determinacion que estadisticamente no son significativos: R2 
= 0.55, R2 

= 0.36 y R2 = 0.11, respectivamente (Figura A10 de anexos). Ademas, en el caso de la 

longitud la linea de tendencia indica que a menor longitud mayor perdida de suelo, lo 

cual no es real, porque a mayor longitud de la pendiente deberia haber mayor erosion 

por unidad de superficie (Hudson, 1971; Rios, 1987). El grado de pendiente si muestra 

una tendencia correcta ya que a mayor grado de pendiente se registra mayor perdida de 

suelo; esta situacion demuestra la importancia de las practicas de conservacion del suelo, 

de la cobertura vegetal y del mantillo, para protegerlo del efecto erosivo producto de la 

energia cinetica de la lluvia y del escurrimiento que se genera. 

5.7.4. Cobertura y manejo del suelo 

La cobertura del suelo juega un papel importante en la conservacion del mismo, lo 

protege contra el impacto directo de las gotas de lluvia, lo que evita su disgregacion y 

favorece mayor infiltracion de agua disminuyendo el escurrimiento. En los sistemas 

estudiados existe una cobertura permanente, compuesta por arboles, arbustos, herbaceas 

y mantillo (Cuadro 25), que se modifico ligeramente durante las labores de poda, recepa 

y regulacion de sombra que los productores efectuaron como parte de su manejo normal 

de febrero a marzo, y dos deshierbes, el primero en abril y el segundo de septiembre a 

octubre (Cuadro 13). 

Cuadro 25. Cobertura (%) en los tratamientos de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Arborea Arbustiva Herbacea Mantillo 

Julio Diciembre Julio Diciembre Julio Diciembre Marzo 
2000 2000 2000 2000 2000 2000 2001 

T1 100.00 100.00 92.00 100.00 62.84 19.06 89.90 
T2 74.08 100.00 40.00 71.62 53.70 21.23 67.82 
T3 100.00 87.11 12.00 12.88 74.47 96.71 10.53 
T4 100.00 100.00 40.60 48.61 33.67 69.83 27.07 
T5 61.50 100.00 23.60 35.52 44.51 44.27 28.83 
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Hipoteticamente Ia cobertura multiestrato protege al suelo contra Ia erosividad de la 

lluvia y el escurrimiento. Para buscar elementos que apoyen esta hip6tesis, se realiz6 un 

amilisis de regresi6n entre Ia cobertura y Ia perdida de suelo cuyos resultados se 

presentan en las Figuras Ally Al2 de anexos. 

En estudios de Ia cobertura vegetal para cultivos anuales el modelo que mejor ajusta es 

el exponencial, porque a medida que el cultivo desarrolla aumenta la superficie de suelo 

cubierta disminuyendo Ia perdida de suelo; sin embargo, en este caso se obtuvieron 

valores de R2 mayores con otros modelos para algunos estratos; pero debido a que las 

relaciones no son 16gicas, se tomaron los valores del modelo exponencial (Cuadro 26). 

Cuadro 26. Coeficientes de determinacion (R2
) entre cobertura y perdida de suelo 

con distintos modelos de prediccion 

Estrato herbaceo 
Julio de 2000 Diciembre de 2000 

Modelo R" Modelo R"' 
Polin6mico 0.95 Logaritmico 0.94 

Polin6mico 0.96 
Potencial 0.96 
Exponencial 0.87 
Lineal 0.89 

Estrato arbustivo 
Modelo R"' Modelo R" 
Potencial 0.46 Potencial 0.60 
Logaritmico 0.39 Logaritmico 0.55 
Exponencial 0.44 Exponencial 0.70 
Polin6mico 0.37 Polin6mico 0.61 

Estrato arboreo 
Modelo R" Modelo R" 
Polin6mico 0.34 Polin6mico 0.31 

Logaritmico 0.30 
Potencial 0.27 
Exponencial 0.27 

Mantillo (Marzo de 2001) 
Modelo R "' 
Lineal 0.77 
Potencial 0.82 
Logaritmico 0.77 
Exponencial 0.86 
Polin6mico 0.81 
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De los tres estratos vegetales, el arbustivo mostro tener un mayor efecto para reducir la 

erosion (R2 
= 0.70), probablemente se deba a su mayor densidad, dado que es el cultivo 

principal en los sistemas evaluados (Figura 23); ademas, los cafetos ocupan una posicion 

intermedia al recibir el impacto de las gotas de mayor tamafio que se forman en las 

copas de los arboles que les proporcionan la sombra o que estan asociados a el. 

Asimismo, la relacion entre la cobertura por mantillo y la perdida de suelo observo un 

aceptable ajuste por el modelo exponencial (R2 
= 0.86) yen consecuencia un gran efecto 

de contribucion en la reduccion de la erosion del suelo . 
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Figura 23. Coberturas de suelo para calcular el factor C 
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Por lo anterior, la cobertura arbustiva y por mantillo fueron considerados para 

determinar el factor C de la EUPS, a partir del Cuadro 25 obteniendo los valores por 

tratamiento que se muestra en el Cuadro 27. 

Cuadro 27. Factor C de Ia EUPS en sistemas agroforestales de cafe bajo sombra en 
El Coyol, Tlachichilco, Ver. 

Tratamiento Cobertura Cobertura por Factor C 
arbustiva (%) mantillo ajustada (%) 

Tl 100.00 90 0.001 
T2 71.62 68 0.003 
T3 12.88 11 0.009 
T4 48.61 27 0.008 
T5 35.52 29 0.009 

Para asignar un valor al factor C de la EUPS se tomo el porcentaje de la cobertura del 

estrato arbustivo del muestreo de diciembre del 2000 y del mantillo del muestreo de 

marzo del 2001. 

Aunque con el metodo empleado para medir la cobertura no fue posible determinar el 

grado de proteccion de la cobertura vegetal bajo un efecto combinado de los diferentes 

estratos que se encuentran en los sistemas, es muy evidente que su intercepcion tiene un 

efecto importante sobre el impacto que pudiera tener el tamafio de gota sobre un suelo 

desnudo o sobre una cobertura compuesta solamente por arboles. Una cobertura 

proporcionada unicamente por arboles. puede 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 que al caer de alturas de hasta 30 m pueden alcanzar una gran velocidad y causar 

erosion (Nair, eta/., 1994). 

Beer eta/., (1998) tambien sefiala que los arboles pueden redistribuir adversamente la 

precipitacion, porque durante una baja a moderada intensidad de la lluvia, ocurre la 

formacion de gotas grandes a partir de la union de gotas pequefias y su caida desde las 

partes altas de los arboles puede incrementar la erosion por salpicado, sobre todo cuando 

no se cuenta con un estrato intermedio y suficiente mantillo en el suelo. 
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Respecto al estrato herbaceo, en los dos muestreos que se realizaron se presenta un 

resultado que si no se analiza con detenimiento podria tomarse como err6neo, ya que 

hipoteticamente la cubierta proporcionada por plantas herbaceas se considera negativa 

en los procesos de la erosion hidrica, por las mismas caracteristicas de crecimiento de las 

hierbas que son de porte bajo o rastreras y de alta densidad,; sin embargo, en este caso 

por las caracteristicas de los cafetales bajo sombra el estrato herbaceo no desarrolla 

homogeneamente por la falta de luminosidad y su efecto se observ6 en forma positiva, lo 

cual es incongruente. 

Los tratamientos T3 y T4 registraron mayor porcentaje de cobertura herbacea, dado que 

son los tratamientos donde se introdujeron los cultivos de cobertura de canavalia y 

cacahuatillo, respectivamente, y el T5 que tambien registr6 alta cobertura herbacea 

debido a una graminea nativa no identificada de tipo rastrero que se extiende sobre los 

claros que dejan los arboles de sombra y el cafeto, en respuesta ala sombra irregular que 

presenta este tratamiento; son los tratamientos que mayor perdida de suelo mostraron. 

La mayor perdida de suelo en T4 con respecto a T3 fue de apenas 68.5 kg por ha. El T4 

a pesar de ser una plantaci6n relativamente vieja, con cierta estabilidad, no tiene una 

capa de mantilla densa en comparaci6n con los tratamientos T1 y T2. Asimismo, la falta 

de practicas mecanicas de conservaci6n del suelo tambien influyeron directamente para 

una mayor perdida del suelo, en estos tratamientos. 

Bermudez (1980) encontr6 que en el sistema de cafe con sombra de Erythrina 

poeppigiana asociada con arboles maderables de Cordia alliodora, el efecto negative 

del goteo de agua desde las copas altas de Cordia alliodora fue minimizado por la 

presencia de un segundo estrato vegetal de arboles de Erythrina poeppigiana y por el 

abundante mantilla que cubre casi completamente el suelo, tambien menciona como 

ventaja la reducci6n de malezas, concluyendo que en los sistemas agroforestales la 

estratificaci6n de la vegetaci6n y la hojarasca producida por los arboles, son una practica 

efectiva de conservaci6n de suelos. Como lo sefiala este autor, la cantidad de hojarasca 

que cubre el suelo, influye sobre la incidencia de hierbas, por lo que no se encontraron 

muchas malezas en suelos completamente cubiertos por mantilla, como es el caso del 

tratamiento T1 y T2, con la observaci6n de que durante el primer muestro aparecen 
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porcentajes importantes de hierba, como se pudo observar en el Cuadra 25 y que 

correspondio principalmente a plantula de cafe que nacio de los frutos que cayeron al 

suelo. 

5.8. Perdida de suelo estimada 

En el Cuadra 28 se presentan de manera concentrada los valores de los cinco factores de 

la EUPS, asi como la perdida de suelo estimada y observada. La EUPS sobreestimo la 

magnitud de la erosion; sin embargo, la relacion existente entre la perdida de suelo 

observada y la estimada es alta (Figura 24). La sobrestimacion posiblemente obedece a 

una sobrestoimacion del factor R debido a la mayor precision con que se registro la 

precipitacion en el pluviometro II automatizado, es decir, cada 0.2 mm de lluvia, lo que 

de alguna forma pudo haber contribuido a elevar su valor. 

Cuadro 28. Estimacion de Ia perdida de suelo en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afio 
2000. 

Tratamiento K (t h<!hMJ" 1 LS c p AE AO Sobresti-
mm·1 ha-1) A dim A dim A dim {t ha"1 aiio-1

) {t ha·1 aiio-1
} rna cion 

T1 0.028 5.93 0.001 1.00 3.05 0.42 7.32 
T2 0.034 7.10 0.003 0.60 8.16 0.41 19.84 
T3 0.034 7.42 0.009 1.00 42.59 1.95 21.83 
T4 0.032 5.70 0.008 1.00 26.82 2.02 13.28 
T5 0.030 4.76 0.009 0.90 21.51 1.05 20.55 

Erosividad de la lluvia (R) = 18,610.39 MJ mm ha·1 h-1 aiio-1
; K = Erosionabilidad del suelo, LS 

= Longitud y grado de la pendiente, C = Cobertura y manejo; P = Pnicticas de conservaci6n; AE 
= Perdida de suelo estimada; AO = Perdida de suelo observada. 
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Figura 24. Relacion entre Ia perdida de suelo estimada y observada en sistemas 
agroforestales de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 
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6. CONCLUSIONES 

Relacionado con los objetivos e hip6tesis planteados en este trabajo de investigaci6n 

realizado en los cafetales de los productores de la UENOT en Tlachichilco, Ver., se llega 

a las siguientes conclusiones: 

Los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra rusticano (Tl) y policultivo tradicional 

mejorado con barreras vivas y terrazas individuales (T2) mostraron mayor escurrimiento 

superficial y menor perdida de suelo que los sistemas de policultivo tradicional 

mejorado con cobertura de canavalia (T3), cobertura de cacahuatillo (T4) y barreras 

vivas de palma camedor y palo de agua (T5) estudiados. 

Considerando una erosividad igual de la lluvia, la menor perdida de suelo encontrada en 

los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra en los sistemas de cafe rusticano y 

policultivo tradicional mejorado con barreras vivas y terrazas individuales, se asocia a 

un mayor contenido de materia organica en el suelo, mayor cobertura arbustiva y 

superficial y a la presencia de barreras vivas y terrazas individuales correctamente 

establecidas. 

La EUPS ajustada simu16 satisfactoriamente la tasa anual de perdida de suelo con una 

sobreestimaci6n de 7 a 22 veces mayor a lo observado. 

En los sistemas agroforestales de cafe bajo sombra estudiados, la perdida de suelo se 

asoci6 de manera exponencial negativa con el escurrimiento superficial, lo cual significa 

que a mayor escurrimiento no necesariamente existe mayor perdida de suelo debido 

principalmente a que el mantillo y las barreras vivas existentes funcionan como un filtro 

que permite el paso del agua y retiene el paso de sedimentos. 

En los sistemas agroforestales estudiados, la perdida de suelo se asoci6 en forma 

exponencial negativa y de manera significativa con la cobertura de arbustos representada 

principalmente por el cultivo del cafe y con la cobertura del mantillo, no existiendo 

relaci6n importante y congruente con la cobertura arb6rea y herbacea. 
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Con las pnicticas de conservaci6n, una cobertura de follaje densa y suficiente mantilla 

en el suelo, las perdidas de suelo fueron bajas con respecto a los sistemas donde no 

existen pnicticas de conservaci6n de suelo y suficiente cobertura tanto vegetal como de 

mantilla. 
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7. RECOMENDACIONES 

Con el proposito de comparar resultados, se recomienda realizar el analisis de los datos 

registrados durante el aiio 2001 sobre escurrimiento superficial y perdida de suelo en los 

tratamientos establecidos durante el afio 2000. 

A pesar de que las actividades culturales que realizan los productores sobre sus parcelas 

encajan dentro de un periodo establecido en la region, seria importante para el analisis 

de los datos registrados sobre escurrimiento y perdida de suelo durante el2001, anotar el 

dia en que se realiza la actividad en cada tratamiento, como son las limpias, podas y 

cosecha, principalmente, y, de esa manera poder relacionar mas directamente algun 

acontecimiento peculiar sobre la erosion. 

En el caso del registro de la lluvia con el pluviometro II marca Davis, seria importante 

probar otra calibracion mayor a 0.2 mm, que permita conocer como influye sobre el 

calculo de la erosividad de la lluvia, ya que en esta ocasion el factor R se considero un 

poco elevado, posiblemente obedezca a la forma en que se tomaron los registros ( cada 

0.2mm). 

Es importante determinar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo en diferentes 

periodos por cada tratamiento y de esa forma poderlo relacionar mas directamente con 

los volumenes de escurrimiento que presenta cada tratamiento. 

Por las limitantes que presenta la EUPS para ser aplicada a los sistemas agroforestales 

de cafe, es importante poner en practica otros modelos que simulen la erosion en este 

tipo de sistemas. 
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ANEXOS 

Cuadro Al. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el Sitio 1 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

Horizonte Ap AB Btg Bg 
Profundidad (em) 0-22 22-43 43-63 63-100 
Capacidad de Campo 39.48 31.76 33.02 29.72 
Punto de Marchitez Permanente 20.52 16.83 18.29 16.92 
Humedad Aprovechable 18.96 14.93 14.73 12.80 
Densidad aparente (Mg m·3

) 1.62 1.84 1.87 1.87 
Arcilla (%) 38 39 46 37 

TEXTURA Limo fino(%) 31 31 25 30 
Limo grueso (%) 16 13 14 15 
Arena(%) 15 17 15 18 
Arena muy fina (%) 12 15 10 14 

Franco Franco Arc ill a Franco 
Clase Textural Arcilloso Arcilloso Arcilloso 

Limoso Limoso Limoso 
pH 1:2 5.35 5.55 5.35 5.80 
CE (dS m· 1

) 0.27 0.18 0.12 0.09 
Ca2+ 1.78 0.91 0.54 0.36 

lONES Mg2+ 0.79 0.64 0.38 0.18 
SOLUBLES Na+ 0.24 0.22 0.24 0.18 

K+ 0.07 0.04 0.06 0.03 
Suma Cationes 2.88 1.81 1.22 0.75 

cot - - - -
(meq/lt) HC03• 2.59 1.67 1.04 0.74 

CI" 0.10 0.34 0.34 0.24 
sot 0.1 4 0.10 0.10 0.10 

Suma Aniones 2.83 2.11 1.48 1.08 
Carbonato de Calcio equivalente (%) 0.00 0.00 0.21 0.24 

Ca2+ 16.10 14.50 15.80 16.40 
CATIONES Mg2+ 4.87 3.60 3.70 3.45 
INTERCAMBIABLES Na+ 0.11 0.11 0.13 0.17 
meq/1 OOg de suelo K+ 0.28 0.22 0.26 0.26 

Suma de Bases 21.3 18.4 19.9 20.3 
CIC 25.1 23.4 24.7 22.1 

Porciento Saturacion de Bases 84.86 78.63 80.57 91.86 
Carbono organico (%) 3.60 1.20 0.24 0.00 
N total(%) 0.27 0.16 0.07 0.06 
N Organico (ppm) 794 388 511 326 
N Inorganico (ppm) 109 137 42 98 
Fosforo total (ppm) 228 153 45 60 
Fosforo Organico (ppm) 183 126 27 33 
Acidez Intercam. (cmol kg. 1

) 0.20 0.34 1.24 0.29 
Al+++ Intercam. (cmol kg. 1

) 0.20 0.20 0.20 -
H+ (cmol kg- 1

) 0 0.06 0.94 0.29 
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ANEXOS 

Cuadro A2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el Sitio 2 en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. 

Horizonte Ap AB BC 
Profundidad (em) 0-15 15-48 48-105 
Capacidad de Campo 39.62 35 .66 34.58 
Punto de Marchitez Permanente 20.54 20.16 20.65 
Humedad Aprovechable 19.08 15.5 13.93 
Densidad aparente (Mg m·3) 1.62 1.78 1.70 

Arcilla (%) 38 44 41 
TEXTURA Limo fino(%) 31 28 31 

Limo grueso (%) 16 12 13 
Arena(%) 15 16 15 
Arena muy fina (%) 12 4 5 

Franco Arc ill a Arcilla 
Clase Textural Arcillo Limosa Limo sa 

Limoso 
pH 1:2 5.40 5.55 6.20 
CE (dS m·') 0.39 0.17 0.12 

Ca2+ 2.60 0.84 0.41 
lONES Mg2+ 1.39 0.64 0.56 
SOLUBLES Na+ 0.30 0.24 0.18 

K+ 0.11 0.07 0.06 
Suma Cationes 4.40 1.79 1.21 

co32· - - -
(meq/lt) HC03. 3.88 1.67 1.18 

CI· 0.34 0.24 0.19 
sot 0.20 0.06 0.10 

Suma Aniones 4.42 1.97 1.47 
Carbonato de Calcio equiva1ente (%) 0.22 0.00 0.00 

Ca2+ 12.90 12.50 11.00 
CATIONES Mg2+ 5.45 4.86 8.38 
INTERCAMBIABLES Na+ 0.11 0.11 0.11 
meq/100g de suelo K+ 0.26 0.25 0.22 

Suma de Bases 18.70 17.70 19.70 
CIC 25.80 24.50 24.60 

Porciento Saturaci6n de Bases 72.48 72 .24 80.08 
Carbono organico (%) 4.10 1.20 0.31 
N total(%) 0.33 0.17 0.12 
N Organico (ppm) 1158 311 605 
N Inorganico (ppm) 53 32 32 
F6sforo total (ppm) 228 174 129 
F6sforo Organico (ppm) 201 156 75 
Acidez Intercam. ( cmol kg·') 0.20 0.49 -
At+++ Intercam. (cmol kg·' ) 0.2 0.2 -
H+ ( cmol kg-') - 0.08 -
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ANEXOS 

Cuadro A3. Caracteristicas quimicas del suelo por tratamiento de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Julio del 

2000. 

Tratamiento Profundidad pH (1:2) MO Nt(%) NH4 N03 P-Labil CaC03 CIC (cmol P-total P-organico 
(em) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (%) kg-1) (ppm) (ppm) 

T1 0-10 4.8 6.2 0.07 2.8 1.4 25.6 Trazas 16.44 2013 620 

10-20 4.5 2.7 0.03 1.4 0.7 25.6 Trazas 13.88 1892 303 
20-30 4.3 1.5 0.02 1.4 1.4 trazas 0.15 12.98 1983 802 

T2 0-10 5.2 5.3 0.07 4.2 1.4 20.5 0.18 20.89 2255 363 
10-20 4.9 3.8 0.05 4.9 2.1 3.2 0.05 19.91 2074 485 

20-30 5.4 1.7 0.02 4.9 2.8 trazas 0.15 23 .55 2346 424 

T3 0-10 5.0 5.3 0.06 7.0 8.4 24.3 0.06 18.93 2074 394 

10-20 4.9 2.4 0.03 5.6 7.0 3.2 0.03 18.30 1680 287 

20-30 4.5 2.1 0.02 4.2 6.3 trazas 0.22 18.36 1499 424 

T4 0-10 5.1 4.1 0.05 12.5 16.7 17.3 0.24 18.93 1726 424 

10-20 4.5 2.7 0.03 11.2 15.3 9.6 0.26 17.00 1665 484 

20-30 4.5 0.9 0.02 9.1 14.6 trazas 0.14 19.69 2013 378 

T5 0-10 5.3 5.5 0.07 2.1 7.0 11.5 0.32 19.99 2286 364 

10-20 5.0 2.6 0.04 1.4 4.2 11 .5 0.01 18.88 1892 560 

20-30 4.9 1.2 0.02 1.4 4.2 trazas trazas 17.88 1922 741 
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Metodologia utilizada en los analisis fisicos y quimicos de los suelos: 

Determinacion Metodo 
pH ((KCI) Potenci6metro 
Capacidad de Intercambio Acetato de amonio lN (pH 7) 
Cati6nico (CIC) 
N total (Nt) 
N inorganico 
N organico 

P total 
P inorganico 
P organico 

P-Labil o disponible 
NH + 

4 

No
3

-

caco3 
cc 
Textura 
Carbono organico 
pH 
CE 
ca++ 

Na+ 
K+ 
co 2" 

3 

HC03_ 

SO/ 
CI" 

Semimicro-Kj eldhal 
Arrastre de vapor 
Por diferencia (Nitr6geno 
Nitr6geno inorganico) 
Ignici6n y H2S04 

Calcinaci6n y H2S04 

Por diferencia (F 6sforo 
F6sforo inorganico) 
Bray Pl 
KCI2N 
KCI2N 
Horton y Newson 
Olla de presion 
Pip eta 
Walkley y Black 
Potenci6metro 
Puente de conductividad 

total -

total -

Acido etilendiamino - tetraacetico 
(EDTA) 
Acido etilendiamino - tetraacetico 
(EDTA) 
Fotometria de flama 
F otometria de flama 
Volumetrico H2S04 

Volumetrico H2S04 

Turbidimetrico AgN03 

Turbidimetrico AgN03 

ANEXOS 

123 



ANEXOS 

Cuadro A4. Precipitacion observada de junio a diciembre en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Afio 2000. 

Num. Fecha Precipitacion (mm) Precip Even to Fecha Precipitacion (mm) Precip. 
de Dia/mes Pluv. Pluv. (%) Dia/mes Pluv. Pluvi. (%) 

even to manual autom.t manual autom.t 
1 9/6 1.02 0.51 0.02 37 118 7.62 0.60 0.03 
2 10/6 11.68 12.39 0.56 38 3/8 5.60 6.80 0.31 
3 11 /6 85 .09 94.21 4.23 39 4/8 38.10 31.60 1.42 
4 12/6 95.25 105.54 4.74 40 5/8 6.35 0.60 0.03 
5 13/6 22.86 24.85 1.12 41 7/8 15 .24 1.60 0.07 
6 15/6 15.74 16.92 0.76 42 8/8 71.12 80.60 3.62 
7 16/6 5.08 5.04 0.23 43 9/8 85.09 108.40 4.87 
8 17/6 2.54 2.20 0.10 44 10/8 0.00 0.40 0.02 
9 18/6 38.10 41.84 1.88 45 1118 2.79 2.60 0.12 

10 19/6 4.82 4.75 0.21 46 12/8 8.13 10.20 0.46 
11 20/6 26.67 29.10 1.31 47 13/8 40.64 43.40 1.95 
12 2116 49.53 54.58 2.45 48 15/8 13.21 14.80 0.66 
13 22/6 4.82 4.75 0.21 49 16/8 0.00 4.00 0.18 
14 25/6 20.32 22.02 0.99 50 19/8 6.10 5.80 0.26 
15 26/6 31.50 34.48 1.55 51 20/8 41.91 44.60 2.00 
16 27/6 7.62 7.87 0.35 52 2118 43.18 48.20 2.16 
17 28/6 5.08 5.04 0.23 53 22/8 16.25 19.40 0.87 
18 29/6 4.57 4.47 0.20 54 23/8 0.76 0.80 0.04 
19 217 11.17 11.82 0.53 55 26/8 10.16 10.20 0.46 
20 417 15.24 16.36 0.73 56 27/8 3.81 4.60 0.21 
21 517 49.53 54.58 2.45 57 28/8 6.35 7.00 0.31 
22 917 9.65 10.13 0.45 58 29/8 35.56 37.60 1.69 
23 1017 18.80 20.33 0.91 59 30/8 0.25 0.20 0.01 
24 1117 14.73 15.79 0.71 60 31 /8 15.24 16.20 0.73 
25 1817 15.24 16.36 0.73 61 119 10.16 11.80 0.53 
26 2017 20.32 22.02 0.99 62 2/9 4.32 4.80 0.22 
27 2117 7.62 7.87 0.35 63 3/9 18.29 20.00 0.90 
28 2217 16.76 22.40 1.01 64 4/9 0.25 0.60 0.03 
29 2417 6.10 7.40 0.33 65 12/9 6.60 8.00 0.36 
30 2517 12.70 1.20 0.05 66 13/9 20.32 38.80 1.74 
31 2617 4.10 4.40 0.20 67 14/9 27.94 12.70 0.57 
32 2717 45.72 57.40 2.58 68 15/9 22.86 33.20 1.49 
33 2817 15.75 19.00 0.85 69 16/9 33.02 27.00 1.21 
34 2917 36.83 47.40 2.13 70 17/9 10.16 7.80 0.35 
35 3017 7.62 7.80 0.35 71 19/9 9.14 9.40 0.42 
36 3117 0.89 0.80 0.04 72 2119 48.26 53.40 2.40 
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ANEXOS 

Cuadro A4. Continuacion 

Numde Fecha Precipitacion (mm) Precip Even to Fecha Precipitacion (mm) Precip 
Even to Dia/mes Pluv. Pluv. (%) Dia/mes Pluv. Pluv. (%) 

manual autom.t manual. autom.t 
73 23/9 1.27 1.20 0.05 103 17/11 18.29 22.60 1.01 
74 24/9 2.03 2.60 0.12 104 18/11 6.60 7.00 0.31 
75 25/9 71.12 79.80 3.58 105 19/11 3.81 2.20 0.10 
76 26/9 3.05 1.20 0.05 106 20/11 15.75 14.60 0.66 
77 5/10 10.16 2.00 0.09 107 21111 12.70 16.60 0.75 
78 6/10 43.18 59.40 2.67 108 26/11 6.10 7.00 0.31 
79 7/10 118.11 130.40 5.85 109 27/11 7.62 0.40 0.02 
80 8/10 18.29 24.60 1.10 110 29/11 29.21 31.60 1.42 
81 9/10 4.57 5.00 0.22 111 30/11 11.18 11.20 0.50 
82 10/10 1.27 1.20 0.05 112 1/12 0.00 0.80 0.04 
83 11/10 1.52 1.00 0.04 113 2/12 10.92 12.40 0.56 
84 12/10 0.00 0.40 0.02 114 3/12 5.59 6.60 0.30 
85 13/10 1.52 1.60 0.07 115 4/12 38.10 26.00 1.17 
86 15/10 6.10 6.20 0.28 116 5/12 3.81 5.80 0.26 
87 16/10 0.00 0.20 O.Ql 117 6/12 3.81 3.40 0.15 
88 17/10 2.54 2.60 0.12 118 7/12 0.00 0.20 0.01 
89 18/10 27.94 30.20 1.36 119 8/12 0.00 0.20 0.01 
90 19/10 1.02 1.00 0.04 120 10112 0.00 0.20 0.01 
91 22/10 63.50 58.40 2.62 121 12/12 0.00 2.40 0.11 
92 25/10 0.00 0.80 0.04 122 14/12 3.81 5.80 0.26 
93 30/10 1.27 1.60 0.07 123 15/12 2.03 1.00 0.04 
94 1111 0.00 0.40 0.02 124 16/12 4.57 4.40 0.20 
95 2/11 34.29 36.80 1.65 125 17/12 0.00 1.80 0.08 
96 3/11 11.17 12.80 0.57 126 19/12 0.00 0.20 0.01 
97 4/11 10.67 11.00 0.49 127 21112 0.00 0.20 0.01 
98 8/11 9.14 9.20 0.41 128 23/12 0.00 0.40 0.02 
99 9/11 0.25 0.20 0.01 129 24/12 0.76 1.20 0.05 

100 13/11 6.60 7.40 0.33 130 27/12 5.59 5.20 0.23 
101 14/11 1.52 1.80 0.08 131 28/12 0.76 0.80 0.04 
102 15/11 0.51 0.40 0.02 132 30/12 3.55 3.00 0.13 

Total 2073.01 2227.90 100.00 

t Los datos del 9 de JUmo al 21 de JUho fueron estunados confonne se exphca en el texto. 
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ANEXOS 

Cuadro AS. Ejemplo de calculo de Ia erosividad de Ia lluvia (EI30) en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Aiio 20oot. 

Tiempo Precip (mm) Dura cion I (mm h-1
) Ec/mm(MJ Ec total 

(h:min:seg) (min.) ha-1 mm-1) (MJ ha-1
) 

17:50:07 
17:50:07 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
17:50:28 0.20 0.33 36.00 0.255 0.051 
17:50:39 0.20 0.18 65.45 0.278 0.056 
17:50:39 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
17:50:48 0.20 0.15 80.00 0.283 0.057 
17:50:48 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
17:51 :02 0.20 0.22 55.38 0.271 0.054 
17:51:16 0.20 0.23 51.43 0.268 0.054 

17:51 :16 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
17:51:31 0.20 0.25 48.00 0.266 0.053 
17:51:44 0.20 0.22 55.38 0.271 0.054 
17:51 :59 0.20 0.23 51.43 0.268 0.054 

17:51:59 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
17:52:25 0.20 0.43 27.69 0.245 0.049 

17:52:59 0.20 0.58 20.57 0.234 0.047 
17:53:29 0.20 0.50 24.00 0.239 0.048 
17:54:27 0.20 0.97 12.41 0.214 0.043 
17:56:07 0.20 1.67 7.20 0.194 0.039 
17:57:18 0.20 1.18 10.14 0.207 0.041 

18:00:51 0.20 3.55 3.38 0.165 0.033 
18:13:23 0.20 12.53 0.96 0.117 0.023 
18:18:32 0.20 5.15 2.33 0.151 0.030 
18:19:01 0.20 0.48 24.83 0.241 0.048 
18:19:52 0.20 0.83 14.40 0.220 0.044 
18:21 :16 0.20 1.42 8.47 0.200 0.040 
18:21:17 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
19:50:11 0.20 88.90 0.13 0.043 0.009 
19:50:12 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
19:51 :46 0.20 1.57 7.66 0.196 0.039 
19:53:48 0.20 2.03 5.90 0.186 0.037 
19:53:49 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
19:54:52 0.20 1.05 11.43 0.211 0.042 

19:55:33 0.20 0.68 17.56 0.228 0.046 
19:56:04 0.20 0.53 22.50 0.237 0.047 

19:56:27 0.20 0.37 32.73 0.251 0.050 

19:56:52 0.20 0.43 27.69 0.245 0.049 

19:57:35 0.20 0.72 16.74 0.226 0.045 

19:58:26 0.20 0.85 14.12 0.219 0.044 

126 



ANEXOS 

Cuadro AS. Continuacion. 

Tiempo Precip (mm) Duracion I (mm h"1
) Ec/mm(MJ Ec total 

(h:min:seg) (min.) ha-1 mm-1) (MJ ha-1
) 

19:58:26 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
20:00:43 0.20 2.28 5.26 0.182 0.036 
20:04:42 0.20 3.98 3.01 0.161 0.032 
20:05 :47 0.20 1.08 11.08 0.210 0.042 
20:06:04 0.20 0.28 42.35 0.261 0.052 
20:06:04 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
20:06:18 0.20 0.23 51.43 0.268 0.054 
20:06:31 0.20 0.22 55.38 0.271 0.054 
20:06:32 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
20:06:48 0.20 0.27 45.00 0.263 0.053 
20:06:49 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
20:07:01 0.20 0.22 55.38 0.271 0.054 
20:07:19 0.20 0.30 40.00 0.259 0.052 
20:07:40 0.20 0.35 34.29 0.253 0.051 
20:07:58 0.20 0.32 37.89 0.257 0.051 
20:08:34 0.20 0.58 20.57 0.234 0.047 
20:09:40 0.20 1.12 10.75 0.209 0.042 
20:10:34 0.20 0.90 13.33 0.217 0.043 
20:11 :38 0.20 1.05 11.43 0.211 0.042 
20:11 :38 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
20:12:46 0.20 1.13 10.59 0.208 0.042 
20:1 2:46 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
20:15 :13 0.20 2.47 4.86 0.179 0.036 
20:15 :47 0.20 0.57 21.18 0.235 0.047 
20:16:07 0.20 0.33 36.00 0.255 0.051 
20:16:20 0.20 0.22 55.38 0.271 0.054 
20:16:48 0.20 0.47 25 .71 0.242 0.048 
20:16:49 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
20:17:23 0.20 0.57 21.18 0.235 0.047 
20:17:23 0.20 0.01 1440.00 0.283 0.057 
20:18:00 0.20 0.60 20.00 0.233 0.047 
20:19:29 0.20 1.48 8.09 0.198 0.040 
21:14:34 0.20 55.10 0.22 0.061 0.012 
21:14:35 0.20 0.02 720.00 0.283 0.057 
22:46:41 0.20 92.10 0.13 0.042 0.008 

Ejemplo de calculo: Energia cinetica total= 3.426 
8.4 mm en 30:00 min= 16.80 mm h-1 

El30 = (3.426 MJ ha-1
) (16.80 mm h-1

) = 57.55 MJ mm ha-1 h-1 

t Evento presentado el dia 15 de agosto del aii.o 2000. 
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ANEXOS 

Cuadro A6. Erosividad de Ia lluvia (EI30) para eventos mayores e iguales a 12.7 mm 
en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afi.o 2000. 

Nom. de Fecha Precip Duracion 130 (mm h"1
) Ec total (MJ EI30 (MJ mm 

even to (mm) precip. (min) ha-1) ha-1 h"1) 

1 11106/00 94.21 1254.12 
2 12/06/00 105.54 1432.95 
3 13/06/00 24.85 158.76 
4 15/06/00 16.92 33.44 
5 18/06/00 41.84 427.01 
6 20/06/00 29.10 225 .83 
7 21106/00 54.58 628.20 
8 25/06/00 22.02 114.05 
9 26/06/00 34.48 310.84 

10 4/07/00 16.36 24.64 
11 5/07/00 54.58 628.20 
12 10/07/00 20.33 87.30 
13 11107/00 15.79 15.66 
14 18/07/00 16.36 24.64 
15 20/07/00 22.02 114.05 
16 22/07/00 22.40 34.03 43.20 5.89 254.68 
17 27/07/00 57.40 229.97 59.60 14.20 846.54 
18 28/07/00 19.00 152.58 24.00 4.22 101.28 
19 29/07/00 47.40 231.04 18.00 11.96 215.28 
20 04/08/00 31.60 240.48 28.80 7.29 210.11 
21 08/08/00 80.60 631.21 40.40 18.00 727.32 
22 09/08/00 108.40 432.60 71 .20 28.18 2006.53 
23 13/08/00 43.40 127.61 69.60 11 .27 785 .08 
24 15/08/00 14.80 60.42 16.80 3.42 57.55 
25 20/08/00 44.60 451.39 57.60 11.44 659.04 
26 21108/00 48 .20 340.90 33.20 10.84 360.13 
27 22/08/00 19.40 203.70 10.40 3.91 40.69 
28 29/08/00 37.60 62.38 50.80 9.80 497.86 
29 31108/00 16.20 33.27 30.40 4.19 127.49 
30 03/09/00 20.00 84.98 26.00 4.58 119.12 
31 13/09/00 38.80 130.75 57.60 9.83 566.71 
32 14/09/00 12.70 206.28 15.2 2.58 39.35 
33 15/09/00 33.20 285.71 26.00 7.42 192.92 
34 16/09/00 27.00 130.40 46.40 6.79 315.4 

35 21109/00 53.40 352.03 43.60 12.82 558.99 

36 25/09/00 79.80 664.17 44.00 3.96 204.64 

37 06/10/00 59.40 398.91 46.00 14.51 667.59 

38 07/10/00 130.40 595.55 60.40 32.12 1940.11 

39 08/10/00 24.60 644.92 4.40 3.88 17.11 
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ANEXOS 

Cuadro A6. Continuacion. 

Num. de Fecha Precip (mm) Dura cion 130 (mm h-1
) Ec total (MJ EI30 (MJ mm 

even to precip. (min) ha-1) ha·1 h"1) 

40 18/10/00 30_20 59.85 47.60 7.66 364.75 

41 22/10/00 58.40 211.14 59.60 14.72 877.29 
42 02/11/00 36.80 393.08 23.60 7.89 186.31 

43 03/11/00 12.80 134.54 6.40 2.40 15.36 

44 17/11/00 22.60 467.53 10.40 4.27 44.48 

45 20/11/00 14.60 464.67 2.40 2.16 5.2 

46 21/11/00 16.60 614.09 1.60 2.49 3.99 

47 29/11/00 31.60 172.89 14.40 7.34 105.69 

48 04/12/00 26.00 607.44 3.60 4.47 16.09 

Total 18,610.39 
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ANEXOS 

Cuadro A7. Volumen de agua (L) captada en los tinacos por evento de lluvia que 
provoco escurrimiento por tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El 
Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 

No. de Fecha Tratamientos 
even to (Dia/mes) T1 T2 T3 T4 TS 

1 11/06 39.00 0.25 18.87 3.77 0.50 
2 12/06 197.26 85.55 78.00 37.74 90.58 
3 13/06 18.87 5.03 0.00 0.00 0.00 
4 18/06 37.74 6.30 12.58 3.77 1.26 
5 20/06 21.38 6.30 3.77 0.50 0.00 
6 21/06 157.00 49.82 15.10 23 .90 60.38 
7 25/06 0.00 0.00 0.75 0.50 0.00 
8 26/06 25.20 22.64 16.35 15.10 15.10 
9 4/07 0.00 0.00 0.50 0.61 0.14 

10 5/07 86.80 19.61 24.40 8.05 13.10 
11 10/07 0.00 0.70 1.04 0.18 1.00 
12 11107 0.00 0.97 1.00 1.00 0.00 
13 18/07 0.00 0.00 0.00 0.79 0.00 
14 22/07 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 27/07 1.25 4.02 2.51 0.00 0.00 
16 28/07 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 
17 29/07 48.56 10.06 6.54 0.56 0.00 
18 4/08 0.00 0.00 0.28 0.00 0.14 
19 8/08 88.06 45.28 26.42 13.08 39.50 
20 9/08 202.79 179.64 86.04 98.12 182.66 
21 13/08 40.25 24.40 18.11 13.84 25 .66 
22 20/08 13.84 4.02 7.55 2.51 0.00 
23 21/08 46.55 43 .02 23 .14 18.87 33.96 
24 29/08 15.60 7.55 10.06 5.53 5.03 
25 31/08 1.26 3.02 7.55 5.03 0.00 
26 3/09 0.00 0.00 8.05 3.77 0.00 
27 13/09 0.00 0.33 0.00 0.66 0.00 
28 14/09 0.00 0.45 0.76 0.68 0.00 
29 16/09 30.70 22.64 13.83 15.35 18.87 
30 21/09 86.80 27.67 28.93 36.98 54.09 
31 25/09 90.58 83.03 49.56 46.55 83.53 
32 6/10 50.32 26.42 10.57 12.58 0.00 
33 7/10 199.77 190.72 56.61 93 .09 188.20 

34 8/10 25 .66 18.11 0.00 0.00 13.84 

35 18/10 0.00 3.77 5.03 6.29 1.00 

36 22/10 13.84 27.70 14.47 18.87 64.16 

37 29/11 0.00 0.00 7.55 6.29 0.00 

38 4/12 70.45 25 .16 37.74 26.42 23.90 
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ANEXOS 

Cuadro AS. Volumen de agua escurrida (m3
} por evento de lluvia que provoc6 

escurrimiento por parcela experimental (tratamientos) en los sistemas de cafe bajo 
sombra estudiados en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Afto 2000. 

No. de Fecha Tratamientos 
even to (Dia/mes) T1 T2 T3 T4 TS 

1 11/06 3.90 0.03 1.89 0.38 0.05 
2 12/06 19.73 8.56 7.80 3.77 9.06 
3 13/06 1.89 0.50 0.00 0.00 0.00 
4 18/06 3.77 0.63 1.26 0.38 0.13 
5 20/06 2.14 0.63 0.38 0.05 0.00 
6 21/06 15.70 4.98 1.51 2.39 6.04 
7 25/06 0.00 0.00 0.08 0.05 0.00 
8 26/06 2.52 2.26 1.64 1.51 1.51 
9 4/07 0.00 0.00 0.05 0.06 0.01 

10 5/07 8.68 1.96 2.44 0.81 1.31 
11 10/07 0.00 0.07 0.10 0.02 0.10 
12 11107 0.00 0.10 0.10 0.10 0.00 
13 18/07 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 
14 22/07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 27/07 0.13 0.40 0.25 0.00 0.00 
16 28/07 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 
17 29/07 4.86 1.01 0.65 0.06 0.00 
18 4/08 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 
19 8/08 8.81 4.53 2.64 1.31 3.95 
20 9/08 20.28 17.96 8.60 9.81 18.27 
21 13/08 4.03 2.44 1.81 1.38 2.57 
22 20/08 1.38 0.40 0.76 0.25 0.00 
23 21/08 4.66 4.30 2.31 1.89 3.40 
24 29/08 1.56 0.76 1.01 0.55 0.50 
25 31/08 0.13 0.30 0.76 0.50 0.00 
26 3/09 0.00 0.00 0.81 0.38 0.00 
27 13/09 0.00 0.03 0.00 0.07 0.00 
28 14/09 0.00 0.05 0.08 0.07 0.00 
29 16/09 3.07 2.26 1.38 1.54 1.89 
30 21/09 8.68 2.77 2.89 3.70 5.41 
31 25/09 9.06 8.30 4.96 4.66 8.35 
32 6/10 5.03 2.64 1.06 1.26 0.00 
33 7/10 19.98 19.07 5.66 9.31 18.82 
34 8/10 2.57 1.81 0.00 0.00 1.38 
35 18/10 0.00 0.38 0.50 0.63 0.10 
36 22/10 1.38 2.77 1.45 1.89 6.42 
37 29/11 0.00 0.00 0.76 0.63 0.00 

38 4/12 7.05 2.52 3.77 2.64 2.39 
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Figura Al. Relacion precipitacion - escurrimiento bajo Ia condicion de humedad 
antecedente I por tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 
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Figura A2. Relacion precipitacion - escurrimiento bajo Ia condicion de hum"edad 
antecedente II por tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 
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Figura A3. Relacion precipitacion - escurrimiento bajo Ia condicion de humedad 
antecedente III por tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 
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Cuadro A9. Coeficientes de escurrimiento (%) por 
escurrimiento y tratamiento en sistemas de cafe bajo 
Tlachichilco, Ver. Afio 2000. 

Num. de I<'echa Tratam1entos 
even to (dia/mes) Tl TZ T3 

I 11106 ) . /j U.U/ o.M 
2 12/06 25.85 21 .73 25.22 
3 13/06 10.50 5.43 0.00 
4 18/06 12.48 4.04 10.26 
5 20/06 10.16 5.80 4.42 
6 21 /06 39.79 24.47 9.44 
7 25106 0.00 0.00 1.16 
8 26/06 10.11 17.60 16.18 
9 4/07 0.00 0.00 1.04 

10 5/07 22.00 9.63 15.26 
II 10/07 0.00 0.92 1.75 
12 11107 0.00 1.65 2.16 
13 18/07 0.00 0.00 0.00 
14 22/07 0.24 0.00 0.00 
15 27/07 0.30 1.88 1.49 
16 28/07 0.00 0.00 0.40 
17 29/07 14.17 5.69 4.71 
18 4/08 0.00 0.00 0.30 
19 8/08 15 .11 15.06 11.1 9 
20 9/08 25 .87 44.43 27.09 
21 13/08 12.83 15.Q7 14.24 

22 20/08 4.29 2.42 5.78 
23 21 /08 13 .36 23.93 16.39 
24 29/08 5.74 5.38 9.13 
25 31 /08 1.08 5.00 15 .91 
26 3/09 0.00 0.00 13.74 

27 13/09 0.00 0.23 0.00 
28 14/09 0.00 0.95 2.04 
29 16/09 15.73 22.48 17.48 

30 21/09 22.48 13.89 18.49 

31 25/09 15.70 27.89 21.20 

32 6/10 11.72 11 .92 6.07 

33 7110 21.19 39.2 1 14.82 

34 8110 14.43 19.74 0.00 

35 18110 0.00 3.35 5.68 

36 22110 3.28 12.72 8.46 

37 29/11 0.00 0.00 8.15 

38 4/12 37.48 25.94 49.54 

Totait IU.UU ll.J() Y.lU 

ANEXOS 

evento que provoco 
sombra en El Coyol, 

T4 I:! 

uu U. IU 

13.39 16.67 
0.00 0.00 
3.37 0.58 
0.64 0.00 

16.40 21.48 
0.85 0.00 

16.40 8.50 
1.40 0.17 
5.52 4.66 

0.33 0.96 

2.37 0.00 
1.81 0.00 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

0.44 0.00 

0.00 0.09 

6.08 9.52 

33 .90 32.72 

11.94 11.48 

2.11 0.00 

14.66 13.68 

5.51 2.60 

11.63 0.00 

7.06 0.00 

0.64 0.00 

2.01 0.00 

21 .29 13.57 

25 .94 19.67 

21.85 20.33 

7.93 0.00 

26.74 28.02 

0.00 10.92 

7.80 0.64 

12.10 21.33 

7.46 0.00 

38.06 17.85 
IS. 7b 7.YY 

t Se constder6 la prectpttact6n total regtstrada (2227.80 nun) y el escurnrmento total por tratamiento. 
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ANEXOS 

Cuadro A10.Perdida de nutrimentos en el escurrimiento superficial por 
tratamiento y fecha de muestreo en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Afio 2000. 

No-3 K+ INa+ No-3 K+ Na+ 
Tratamiento Fecha (g m-3) (kg ha-1 afio-1

) 

T1 ~/08 0.08 1.49 1.49 0.18 3.31 3.33 
16/09 0.09 1.76 1.75 0.19 3.92 3.89 
7110 0.00 1.49 1.49 0.00 3.31 3.33 
Promedio O.Oti 1.58 1.58 0.12 3.51 3.52 

T2 9/08 0.08 1.76 2.00 0.20 4.45 5.06 
16/09 0.09 2.50 1.49 0.22 6.33 3.78 
7/10 0.09 1.02 1.49 0.22 2.57 3.78 
Promedio 0.08 1.76 1.66 0.21 4.45 4.21 

T3 9/08 0.07 1.49 1.49 0.14 3.01 3.03 
16/09 0.02 1.99 1.49 0.05 4.04 3.03 
7/10 0.07 1.76 0.99 0.14 3.57 2.00 
Promedio 0.05 1.75 1.33 0.11 3.54 2.69 

T4 9/08 0.04 1.49 0.99 0.08 2.9C 1.93 
16/09 0.18 3.01 2.51 0.35 5.87 4.89 
7/10 0.02 1.76 1.75 0.05 3.43 3.41 
Promedio 0.08 2.09 1.75 0.16 4.07 3.41 

T5 9/08 0.07 1.02 1.75 0.12 1.81 3.11 
16/09 0.09 1.76 1.49 0.15 3.13 2.66 
7/10 0.04 1.02 1.49 0.08 1.81 2.66 
Promedio 0.07 1.26 1.58 0.12 2.25 2.81 

136 



-':- 0.05 
~ -= 0.04 
~ 0.03 
,§ 0.02 
e o.o1 .... 

Y =- 0.0053 + 8Fr05(XEt) A 

R
2

=0.59 ~ 
A 

a 
z 0.00 +-----~----~---~ 

0.00 

-':- 0.05 
~ -= 0.04 
~ 0.03 
,§ 0.02 
e o.o1 .... 

200.00 400.00 

E . . ( 3 h -1) scummiento m a 

Y =- 0.0056 + 0.0002(XE2) 

R
2 

=0.38 

600.00 

b 

z 0.00 ~~------.-----.------------, 

-] 0.06 

!! 0.04 -­~ .s 0.02 

0.00 200.00 400.00 

Escurrimiento (m3 ha-1
) 

2 
Y= 0.0631- 0.0004{XE3) + 7Fr07(XEJ) 

R2 =0.95 

600.00 

c e .... 0.00 +-----~-A---~---~ z 
0.00 200.00 400.00 600.00 

E . . ( 3 h -1) s cumm1e nto m a 

a = 9 de agosto, b = 16 de septiembre, c = 7 de octubre. 

ANEXOS 

Figura A4. Relacion de Ia perdida de nitratos con el escurrimiento superficial en 
sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 

137 



--:- 1.00 

~ 0.80 
!J 0.60 --~ 0.40 
"' .5 0.20 

Y=- 0.24 + 0.0021(XEI) 
6 

a'~o.7s / 

c 
~ 0.00 +--- --,-----------,---------, 

0.00 

--:- 1.00 

~ 0.80 
!J 0.60 -.~ 0.40 
"' 

200.00 400.00 

Escurrimiento (m3 ha-1
) 

y =- 0.11 + 0.0045(XE2) 

R
2 

=0.90 

600.00 

t ~ 0.20 "' 
p., 0.00 +---===--------.-------.--------, 

0.00 200.00 400.00 600.00 

Escurrimiento (m3 ha-1) 

--:- 1.00 
Y= 0.037(XEJ)0

"
43 

~ 
0.80 -= 

R
2 

=0.41 ~ 0.60 6 
-6 

0 0.40 tr 
A 6 ·;;,: 

~ 0.20 c .... 
0 

0.00 p., 

0.00 200.00 400.00 600.00 

Escurrimiento (m3 ha-1) 

a = 9 de agosto, b = 16 de septiembre, c = 7 de octubre. 
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Figura AS. Relacion de Ia perdida de potasio con el escurrimiento superficial en 
sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 
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Figura A6. Relacion de Ia perdida de sodio con el escurrimiento superficial en 

sistemas de cafe bajo sombra en Ia comunidad de El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 

2000. 

139 



ANEXOS 

Cuadro All. Concentracion de sedimentos (g) por cantidad de agua muestreada (L) 

por tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 
Aiio 2000. 

No. de l<'echa Tl T2 TJ T4 T5 

even to (dfalmes) :sed · Agua Sed Agua Sed 1 Agua :Sed • Agua :sed 1 Agua 

I 11 /UO U.U:l 1.00 0.24 1.00 U.o I U.Y!S U. !S~ l.UU U.U5 l.UU 

2 12/06 0.14 1.00 0.22 1.03 0.49 1.00 0.90 1.00 0.12 1.00 

3 13/06 5.00 1.00 0.17 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 18/06 0.12 1.00 0.29 1.00 1.09 1.00 0.97 1.00 0.48 1.01 

5 20/06 0.06 0.99 0.06 1.06 1.19 1.02 1.37 1.00 0.00 0.00 

6 21106 0.09 1.00 0.15 0.98 3.93 1.04 1.05 1.00 0.17 0.98 

7 25/06 0.00 0.00 0.00 0.00 1.19 0.99 1.06 1.00 0.00 0.00 

8 26/06 0.08 1.00 0.20 0.97 2.90 1.04 1.34 1.01 0.14 1.00 

9 4/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.50 0.83 0.61 0.15 0.14 

10 5/07 0.09 0.99 0.11 1.00 0.46 1.00 0.79 1.00 0.10 1.00 

II 10/07 0.00 0.00 0.22 0.71 1.30 1.00 0.26 0.18 0.32 1.00 

12 11107 0.00 0.00 0.13 0.98 0.83 1.00 1.80 1.00 0.00 0.00 

13 18/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.79 0.00 0.00 

14 22/07 0.09 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 27/07 0.25 1.00 0.16 0.98 0.56 0.97 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 28/07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 

17 29/07 0.05 0.98 0.02 0.97 0.27 0.95 0.14 0.56 0.00 0.00 

18 4/08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.52 0.28 0.00 0.00 0.14 0.14 

19 8/08 0.05 0.99 0.05 1.02 0.36 0.98 0.61 0.95 0.06 0.98 

20 9/08 0.15 1.00 0.13 1.01 0.58 1.01 1.02 1.02 2.24 1.04 

21 13/08 0.08 0.98 0.30 1.03 2.35 0.99 1.98 1.00 0.28 0.98 

22 20/08 0.08 1.02 0.16 1.00 1.09 0.98 1.04 1.00 0.00 0.00 

23 21 /08 0.17 1.03 0.10 1.01 1.11 1.10 0.90 0.99 0.72 0.99 

24 29/08 0.24 1.01 0.19 1.02 1.78 0.99 2.02 0.96 0.55 1.12 

25 31 /08 0.22 1.02 0.62 1.01 1.69 0.99 1.19 1.02 0.00 0.00 

26 3/09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 0.99 1.25 0.99 0.00 0.00 

27 13/09 0.00 0.00 0.21 0.33 0.00 0.00 0.68 0.66 0.00 0.00 

28 14/09 0.00 0.00 0.56 0.46 0.18 0.77 1.91 0.68 0.00 0.00 

29 16/09 0.08 1.01 0.21 1.01 1.14 1.03 1.56 0.99 0.12 1.01 

30 21 /09 0.08 1.00 0.32 1.06 0.91 0.54 1.26 1.01 0.11 1.02 

31 25/09 0.06 1.01 0.07 1.01 0.53 1.12 0.57 1.01 0.06 1.12 

32 6/ 10 0.03 1.11 0.10 1.00 0.45 1.00 0.90 1.00 0.00 0.00 

33 7/10 0.26 1.00 0.24 1.12 0.88 1.02 0.99 1.02 0.24 1.09 

34 8/ 10 0.11 1.07 0.09 1.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 1.09 

35 18/ 10 0.00 0.00 0.45 1.13 1.54 1.11 2.76 1.13 0.63 1.00 

36 22110 0.27 1.12 0.19 1.10 1.58 1.10 1.68 1.13 0.34 1.12 

37 2911 I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47 1.10 1.29 1.04 0.00 0.00 

38 4112 0.32 1.15 0.22 1.11 0.93 1.10 0.57 1.09 0.23 1.12 
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ANEXOS 

Cuadro A12. Perdida de suelo (kg) por evento de lluvia que provoco escurrimiento 

por parcela experimental (tratamiento) en los sistemas de cafe bajo sombra 
estudiados en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 

No. de Fecha Tratamientos 
even to (dia/mes) T1 T2 T3 T4 TS 

1 11106 0.1946 0.0060 1.2844 0.3314 0.0015 
2 12/06 2.7483 1.8220 3.8315 3.3946 1.0904 

3 13/06 9.4539 0.0860 0.0000 0.0000 0.0000 
4 18/06 0.4530 0.1830 1.3686 0.3660 0.0597 
5 20/06 0.1300 0.0356 0.4396 0.0688 0.0000 
6 21/06 1.4130 0.7648 5.7209 2.5099 1.0494 

7 25/06 0.0000 0.0000 0.0904 0.0533 0.0000 

8 26/06 0.2014 0.4678 4.5449 2.0011 0.2116 
9 4/07 0.0000 0.0000 0.0581 0.0826 0.0146 

10 5/07 0.7907 0.2157 1.1221 0.6365 0.1307 

11 10/07 0.0000 0.0218 0.1351 0.0260 0.0320 

12 11107 0.0000 0.0129 0.0832 0.1797 0.0000 

13 18/07 0.0000 0.0000 0.0000 0.0240 0.0000 

14 22/07 0.0089 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

15 27/07 0.0313 0.0654 0.1454 0.0000 0.0000 

16 28/07 0.0000 0.0000 0.0059 0.0000 0.0000 

17 29/07 0.2479 0.0207 0.1865 0.0139 0.0000 

18 4/08 0.0000 0.0000 0.0525 0.0000 0.0139 

19 8/08 0.4432 0.2228 0.9707 0.8375 0.2420 

20 9/08 3.0347 2.3115 4.9253 9.8430 39.4343 

21 13/08 0.3285 0.7126 4.3055 2.7383 0.7317 

22 20/08 0.1085 0.0641 0.8429 0.2616 0.0000 

23 21/08 0.7707 0.4260 2.3344 1.7229 2.4638 

24 29/08 0.3723 0.1406 1.8013 1.1599 0.2462 

25 31108 0.0272 0.1856 1.2848 0.5895 0.0000 

26 3/09 0.0000 0.0000 1.2303 0.4771 0.0000 

27 13/09 0.0000 0.0209 0.0000 0.0681 0.0000 

28 14/09 0.0000 0.0554 0.0179 0.1904 0.0000 

29 16/09 0.2421 0.4691 1.5308 2.4082 0.2243 

30 21109 0.6925 0.8315 4.8997 4.6230 0.5850 

31 25/09 0.5381 0.5775 2.3404 2.6158 0.4474 

32 6/10 0.1360 0.2634 0.4749 1.1293 0.0000 

33 7/10 5.2187 4.0813 4.8671 9.0686 4.1502 

34 8/10 0.2630 0.1459 0.0000 0.0000 0.2798 

35 18/10 0.0000 0.1498 0.6950 1.5344 0.0631 

36 22/10 0.3350 0.4763 2.0721 2.8122 1.9396 

37 29/11 0.0000 0.0000 0.3228 0.7830 0.0000 

38 4/12 1.9603 0.4975 3.1883 1.3783 0.4920 
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ANEXOS 

Cuadro Al3. Perdida de suelo (kg ha"1
) por even to de lluvia que provoco 

escurrimiento y tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, 
Tlachichilco, Ver. Aiio 2000. 

No. de Fecha Tratamientos 
even to (dia/mes) T1 T2 T3 T4 TS 

1 11/06 2.692 0.161 43 .837 12.412 0.029 

2 12/06 38.012 48.847 130.769 127.137 21.172 

3 13/06 130.759 2.304 0.000 0.000 0.000 

4 18/06 6.266 4.907 46.710 13 .710 1.159 

5 20/06 1.798 0.953 15.004 2.576 0.000 

6 21/06 19.543 20.504 195.253 94.003 20.377 

7 25/06 0.000 0.000 3.086 1.995 0.000 

8 26/06 2.786 12.543 155.117 74.948 4.108 

9 4/07 0.000 0.000 1.982 3.093 0.283 

10 5/07 10.936 5.783 38.296 23.837 2.538 

11 10/07 0.000 0.585 4.612 0.975 0.621 

12 11/07 0.000 0.347 2.841 6.730 0.000 

13 18/07 0.000 0.000 0.000 0.900 0.000 

14 22/07 0.123 0.000 0.000 0.000 0.000 

15 27/07 0.433 1.754 4.964 0.000 0.000 

16 28/07 0.000 0.000 0.203 0.000 0.000 

17 29/07 3.428 0.555 6.365 0.521 0.000 

18 4/08 0.000 0.000 1.792 0.000 0.271 

19 8/08 6.130 5.973 33.129 31.368 4.699 

20 9/08 41.973 61.970 168.098 368.651 765 .714 

21 13/08 4.544 19.106 146.945 102.560 14.209 

22 20/08 1.501 1.718 28.768 9.799 0.000 

23 21/08 10.659 11.420 79.674 64.527 47.841 

24 29/08 5.150 3.770 61.478 43.444 4.780 

25 31108 0.376 4.976 43 .850 22.078 0.000 

26 3/09 0.000 0.000 41.991 17.869 0.000 

27 13/09 0.000 0.560 0.000 2.551 0.000 

28 14/09 0.000 1.485 0.609 7.132 0.000 

29 16/09 3.348 12.575 52.247 90.196 4.356 

30 21/09 9.579 22.292 167.227 173.145 11.360 

31 25/09 7.443 15.482 79.877 97.970 8.688 

32 6/10 1.881 7.061 16.207 42.295 0.000 

33 7/10 72.181 109.418 166.111 339.649 80.587 

34 8/10 3.638 3.912 0.000 0.000 5.434 

35 18/10 0.000 4.017 23.718 57.469 1.225 

36 22/10 4.634 12.770 70.721 105.325 37.662 

37 29/11 0.000 0.000 11.016 29.325 0.000 

38 4/12 27.114 13.338 108.816 51.623 9.553 

Total 416.927 411.086 1951.311 2019.810 1046.665 
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Figura A 7. Relacion entre perdida de suelo y escurrimiento a traves del tiempo por 
tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Aiio 
2000. 
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Figura A9. Relacion entre perdida de suelo acumulada y El30 acumulado por mes 
en cada tratamiento en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, 
Ver. Afio 2000. 
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Figura AlO. Relacion entre el factor longitud y grado de Ia pendiente con Ia 
perdida de suelo en sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. 
Aiio 2000. 
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Figura All. Efecto de Ia cobertura vegetal aerea sobre Ia perdida de suelo en 

sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Segun muestreo de 

julio del 2000. 
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Figura A12. Efecto de Ia cobertura vegetal aerea sobre Ia perdida de suelo en 
sistemas de cafe bajo sombra en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Segun muestreo de 
diciembre del2000. 
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ANEXOS 

Cuadro A14. Codigos de estructura del suelo para su uso en Ia Ecuacion Universal 
de Perdida de Suelo para Ia determinacion del factor K. 

1 
2 
3 
4 

Codigo Clase de estructura 
Granular muy fina y grumosa muy fina 
Granular fina y grumosa fina 
Granular media, grumosa media y granular gruesa 
Laminar, prismatica, columnar, masiva y granular 
muy gruesa 

Fuente: Wischmeier y Smith, 1978. 

Tamaiio 
<1mm 
1-2mm 
5-10mm 
>10mm 

Cuadro AlS. Codigos de permeabilidad para su uso en Ia Ecuacion Universal de 
Perdida de Suelo para Ia determinacion del factor K. 

CODIGO Textura Clasificacion Conductividad 
hidraulica (mm/hr) 

1 Arenosa Rapida a muy rapida >60 
2 Franco arenosa Moderadamente rapida 20-60 

Arena francosa 
3 Franco, franco limosa Moderada 5-20 
4 Franco arcillo arenosa Moderadamente lenta 2-5 

Franco arcillosa 
5 Franco limo arcillosa Lent a 1-2 

Arcillo arenosa 
6 Arcillo limosa, arcillosa Muy lenta <1 

Fuente: W1schme1er y Sm1th, 1978 
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ANEXOS 

Cuadro A16. Ejemplo de calculo del grado de pendiente promedio para el 
tratamiento T2 en El Coyol, Tlachichilco, Ver. Ado 2000. 

Numero de linea de Intersecciones Longitud en m 
Ia malla Nx Ny Lx Ly 

X y 
0 0 0 0 0.00 0.00 
1 1 1 2 0.50 1.50 
2 2 3 0 8.70 0.00 
3 3 6 2 16.50 6.00 
4 4 7 2 21.05 4.87 
5 5 6 2 20.75 4.50 
6 6 5 2 18.05 5.12 
7 7 4 1 13.75 0.57 
8 8 3 1 9.25 0.87 
9 9 2 1 5.00 0.50 

10 10 1 1 0.82 2.25 
11 11 0 1 0.00 1.62 
12 0 1 0.00 0.75 
13 0 0 0.00 0.00 

38 16 114.37 28.55 
54 142.92 

Utilizando el metodo de Horton (Sanchez, 1987) en el Cuadro A16 se sintetiza el 

procedimiento empleado para obtener el grado de la pendiente promedio (Sm) por 

parcela. Sobre cada plano topogratico de los tratamientos se traz6 una maya de cuadros 

como se observa en la Figura a. 
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0 l . .I. lO II I'L ·Ill )( 

Figura a. Plano del tratamiento T2 con Ia malla para calcular el porcentaje de Ia 
pendiente. 

Una vez establecida la malla, se midi6 la longitud de cada linea (Lx y Ly) comprendida 

dentro del area contando las intercepciones y tangencias de cada linea (Nx y Ny) con las 

curvas de nivel en ambos sentidos. La pendiente de la parcela en cada direcci6n de la 

malla se determin6 con las siguientes relaciones: 

Sx = (Nx * D)/(LJ * 100 

Sy = (Ny * D)/(Ly) * 100 

Donde: 

Sx = Pendiente de la parcela en la direcci6n x en % 

Sy = Pendiente de la parcela en la direcci6n y en % 

Nx = Numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direcci6n 

x, con las curvas de nivel. 
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ANEXOS 

NY= Nfunero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la direcci6n 

y, con las curvas de nivel. 

D = Espaciamiento o desnivel constante entre curvas de nivel en m. 

Lx = Longitud total de las lineas de la malla en la direcci6n x, comprendida dentro del 

area. 

LY = Longitud total de las lineas de la malla en la direcci6n y, comprendida dentro del 

area. 

La pendiente media de la parcela se determin6 como sigue: 

Sm = (N D sec 8)/(L) * 100 

Donde: 

Sm = Pendiente media de la parcela en % 

N = Nx +NY (ya definidos) 

D = ya definido 

8 =Angulo formado entre las lineas de la malla y las curvas de nivel 

L = Lx + LY (ya definidos). 

Dado que resulta muy problematico determinar el valor de 8 de cada intersecci6n, 

Horton sugiere adoptar el valor promedio de 1.57 en la practica y para prop6sitos de 

comparaci6n Horton propone ignorar el valor Sec de 8 o bien considerar el promedio 

aritmetico o geometrico de las pendientes Sx y SY como pendiente de la cuenca. En este 

caso ignoramos el valor de Sec de 8. 

Sustituyendo valores: 

Sx = 38 
x 

1 
x 100 = 33.2 

114.37 
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Sy = 
16 

X 
1 

X 100 = 56.0 
28.55 

Sm= 
54

x
1 

x100=37.8 
142.92 

ANEXOS 

De manera que el grado de la pendiente promedio de la parcela en el tratamiento T2 es 

de 37.8%. 

Cuadro A17. Espaciamiento entre terrazas al considerar Ia pendiente y Ia himina de 
precipitacion 

Lamina de Ia precipitacion anual (mm) 
Pendiente (%) < 1200 > 1200 < 1200 > 1200 

Intervalo Vertical (IV) Intervalo Horizontal (IH) 
2 0.81 0.76 40.50 38.00 
4 1.02 0.91 25.50 22.75 
6 1.22 1.07 20.33 17.83 
8 1.42 1.22 17.75 15.25 
10 1.62 1.37 16.20 13.70 
12 1.83 1.52 15.25 12.66 
14 2.03 1.68 14.50 12.00 
16 2.24 1.83 14.00 11.43 
18 2.44 1.98 13.55 11.00 
20 2.64 2.13 13.20 10.65 
22 2.84 2.28 12.90 10.36 
24 3.05 2.44 12.70 10.16 
26 3.25 2.59 12.50 9.96 
28 3.45 2.74 12.32 9.78 

30 3.66 2.90 12.20 9.67 

32 3.86 3.05 12.06 9.53 

34 4.06 3.20 11.94 9.41 

36 4.27 3.35 11.86 9.30 

38 4.47 3.50 11.76 9.21 

40 4.67 3.66 11.67 9.15 

50 5.69 4.42 11.38 8.84 

Fuente: CP y SARH, 1991 
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