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RESUMEN

Esquivel Palma, C. J; Mendoza Barzola, C. Q. 2011. Plan de manejo y conservacion de
suelos para la produccion de sandia y forraje en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras. Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria
Agronomica, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. 40 p.

La erosion del suelo es uno de los principales factores de degradacion y pérdida de
fertilidad edafica. Los sistemas agricolas convencionales eliminan la cobertura vegetal,
destruyen la estructura del suelo, disminuyen las tasas de infiltracién del agua, generando
mayores flujos de agua de escorrentia erosiva. El objetivo de este estudio fue determinar
los valores la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo USLE, calcular la tasa de erosion
en Zona 1 en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras, y disefiar un plan
de manejo para conservacion de suelos y drenajes para la produccion de sandia y forraje.
El area estudiada es de 34.91 ha, dividida en ocho parcelas. Se elaboré un mapa de suelos
por familias texturales. Se describieron ocho perfiles de suelo. El calculo de suelo perdido
se realiz6 con la ecuacion (USLE por sus siglas en ingles Universal Soil Loss Equation).
Los suelos identificados fueron F/F" suelos profundos >90 cm franco arcillosos con <
35% de arcillas; (M/g)/Gg suelos francos con grava y arena de poca profundidad efectiva;
(F/g) suelos franco arcillosos con < 35 % de arcilla sobre horizontes arenosos; y F/(g-M)
suelos franco arcillosos sobre limo. Se definio la tasa de erosividad de las lluvias R de 260
(MJ/mm de lluvia)/(ha x h x afo) de la region del Valle del Yeguare, la erodabilidad de
los suelos vari6 segin el tipo de suelo, las caracteristicas de la cobertura vegetal C de
0.5487, las practicas de conservacion utilizadas P de 0.7 y el factor LS entre 0.3 a 0.44.
Basado en estos valores se diseiid una red de canales de drenajes y obras de conservacion
de suelos, con el fin de canalizar el agua de escorrentia y reducir la erosion. Las
principales limitantes edaficas fueron drenaje interno a 45 cm o mdas de profundidad y
alta resistencia a la penetracion (>4.5 kg/cm?). Bajo condiciones actuales se identificé que
la erosion localizada es causada por una red incompleta de drenaje. El manejo actual de
Zona 1 genera una erosion de 9.41 t/ha/afio. Las practicas recomendadas para disminuir la
erosion hidrica fueron mejorar drenaje interno, con subsoleo, terrazas de base ancha de 50
m de ancho, canales de evacuacion de agua de escorrentia, instalar disipadores de energia
y cobertura vegetal en los canales y siembra de cultivos en contorno. Con ello disminuira
el suelo perdido a 0.43 t/ha/afo. La inversion inicial requerida es de US$ 51,762, con un
VAN de US$ 4,281 y una TIR del 14%.

Palabras clave: Control, erosion, practicas, USLE.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccion agricola hoy en dia, han demandado una serie de practicas
convencionales y no convencionales, que han provocado gran impacto sobre las condiciones
ambientales y edaficas en Latinoamérica y el mundo, para la generacion de alimentos y
disminuir el hambre que muchas personas sufren hoy en dia (FAO 2010). La produccion
mundial de alimentos ha tenido un gran éxito al aumentar la produccidon por unidad de area,
esto gracias a mejoras en la tecnologia y al uso de recursos fosiles no renovables, de los
cuales ha hecho al hombre dependiente (Gliessman et al. 2007).

La agricultura moderna hace uso de practicas como control quimico, monocultivo,
fertilizacion sintética, manipulacion genética y labranza convencional. El uso irracional de
labranza convencional ha degradado los suelos, los cuales han sufrido erosion, pérdida de
materia orgénica, disminucion de la poblacion viva edéfica asi como pérdida de la estructura,
en los ultimos afios (Schalamuk ef al. 2003). Uno de los principales problemas a los que se
enfrenta la humanidad, son los altos niveles de erosion y pérdida de suelo que son
provocados al acelerar los procesos degradativos de las coberturas vegetales, mala
mecanizacion del suelo y desertificacion. Esto ha provocado deterioro en los niveles de
productividad de las areas agricolas al perder fertilidad (Ramzi et al. 2008).

En América Latina, las pérdidas de suelo por factores hidricos son los de mayor significancia
para la conservacion del suelo. La falta de cobertura natural o artificial sobre el suelo,
provoca que las gotas de lluvia destruyan los agregados del suelo al caer en forma de
precipitacion descargando su energia sobre el suelo. Una cobertura vegetal permanente sobre
el mismo es capaz de afectar el grado de infiltracion de agua al suelo, aumenta la capacidad
de almacenar agua y da condiciones propicias para el desarrollo de micro y macroorganismos
que favorecen las caracteristicas edaficas (Sharafatmandrad et al. 2010).

Muchos de los indicadores fisicos del suelo no tienen ninguna correlacion visible con niveles
de erodabilidad, pero en el caso de la materia organica, niveles adecuados pueden tener
repercusiones significativas al mejorar la estabilidad de los agregados; ademas es utilizado
como un buen indicador de calidad de suelo. Cuando se mide el efecto de la mecanizacion en
la declinacion de la calidad de los suelos, existe una alta correlacion entre el nivel de
sustentabilidad en el uso del suelo y la erodabilidad del mismo (Singh y Khera 2009).

La conservacion de los suelos aptos y no aptos para la agricultura significa reducir la tasa de
pérdida de suelo, aumentar fertilidad, mejorar la produccion de los cultivos, evitar la pérdida
de agua y mantener la productividad sostenible de los sistemas productivos en el tiempo. El
uso de intercultivos es una de las mejores opciones existentes para reducir las pérdidas de



suelo, un ejemplo de ello es sembrar alfalfa asociado con maiz que reduce en un 50% la
erosion hidrica contrastada con maiz en monocultivo (Singh y Khera 2009).

Otras estrategias que se han creado para disminuir los niveles de erosion en el suelo en
campos agricola y forestales, es la elaboracion de terrazas y cultivos de cobertura en la época
lluviosa. Hoy en dia, las opciones que se observan para un manejo sustentable del suelo es
utilizar sistemas de labranza minima, siembras en contorno, mapeo y manejo de las zonas por
tipos de suelo hasta alcanzar la agricultura de precision, donde los recursos son utilizados en
cantidades suficiente y lograr sostenibilidad de la produccién en el tiempo (Cerda 1997).

El sitio llamado Zona 1 de la Escuela Agricola Panamericana (E. A. P), Zamorano,
Honduras, cuenta 34.91 ha cultivables. Se ha destinado a la produccion de sandia en la época
seca y sorgo o maiz para ensilaje en el periodo restante del afio. La zona cuenta con sistemas
de drenaje de aguas superficiales. El afio 2010 presentd una pluviosidad fuera de lo normal,
1480 mm/afio comparado a 1100 mm/afio como media, lo que trajo como consecuencia
intensa erosion que causd serios problemas a los cultivos y al suelo. Basado es esta
experiencia, fue necesario determinar los niveles de erosion basados en el estudio de la
situacion edafica, topografica e hidrica de Zona 1, bajo los sistemas actuales de manejo del
suelo y drenaje.

Dado que los suelos de Zamorano son muy propicios a degradarse debido a su textura,
mineralogia y humedad a los cuales tradicionalmente han sido labrados, es indispensable
elaborar un programa de conservacion y rehabilitacion de suelos que permita la produccion
sostenible de los mismos. Siendo éste el primer estudio que se elabora con estos objetivos. La
implementacion de este estudio tuvo como finalidad el calculo de pérdida de suelo y disefio
de obras de conservacion, practicas para manejo de suelos, drenaje y los cultivos en el area
de Zona 1, para disminuir las pérdidas de suelo, basado en datos técnicos tomados de campo
y literatura.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del lugar de estudio. El estudio fue realizado en el area de Zona 1, en la
Escuela Agricola Panamericana, Valle del Yeguare, Francisco Morazan, Honduras. Esta
area se ha utilizado para la produccion de sandia Citrullus vulgaris (Schrad) de
exportacion, maiz Zea mays (L.) y sorgo Sorghum bicolor (L). para alimentacién animal.
Se encuentra entre las coordenadas UTM (16P 1548970-1549433 latitud) y (498783-
500075 longitud), altura sobre el nivel del mar de 800 m, temperatura promedio de 24°C,
precipitacion pluvial alrededor de 1100 mm distribuidos entre los meses de mayo a
octubre (Velasquez 2007). El area de Zona 1, ocupa 35 ha y se encuentra dividida en
ocho parcelas, presentando una pendiente del 2% en direccion Oeste-Este.

Elaboracion de mapa de suelos. Se realizaron barrenaciones para descripcion de los
perfiles de suelo en todos los lotes de Zona 1, a razdon de cuatro barrenaciones/ha,
referenciados por coordenadas “Universal Transverse Mercator” (UTM). En cada uno se
determiné la textura de manera organoléptico a 0-30, 30-60 y 60-90 cm de profundidad.
Las texturas fueron clasificadas con base en su familia textural siendo éstas:

e M-=Texturas medias (franco, franco limoso, franco arenoso y franco).

e F "=Texturas con arcilla liviana (franco arcilloso, franco limoso, franco
arenoso, franco arcilloso con menos de 35% de arcilla).

+ . . . . .

e F =Textura con arcilla pesada (arcilloso, arcilloso limoso, arcillo arenoso,
franco arcilloso con mas de 35% de arcilla.

e (Gg=Piedray grava.

e g = Arenay arena gruesa y arenosa franca (Arévalo y Gauggel 2010).

Posteriormente, se clasificaron los suelos con profundidad limitante. Esta limitacion fue
definida como la presencia de texturas arcillosas (F"), arenas (g) o de gravas (Gg). Luego
se agruparon los suelos en familias texturales y similares. Posteriormente se les asigné un
valor en codigo, el cual fue utilizado en el programa ArcGIS 9* para la elaboracion del
mapa de texturas (Arévalo y Gauggel 2010).

Evaluacion del suelo mediante calicatas. Las calicatas fueron descritas evaluando la
profundidad de los horizontes, color medido a capacidad de campo, textura, estructura de
los agregados, consistencia, porosidad, resistencia a la penetracion, presencia de raices,
presencia de roca y limites de horizontes (FAO 2006). Se elabord una calicata por cada
lote en Zona 1.
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Figura 1. Mapa de Zona 1 y distribucion de calicatas descritas.

CALCULO DE LA PERDIDA DE SUELO

Para calcular la pérdida de suelo por la erosion hidrica, se utilizo la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (Wischmeier y Smith 1978). Se basa en analizar las caracteristicas
edaficas-climaticas del lugar, para determinar las toneladas de suelo que se pierden por

hectarea en un afio [1].

A=RXKXLS XCXP [1]

Donde:
A= Suelo perdido (t/ha/afio).
R= Erosividad de la lluvias y escorrentia (MJ/mm de lluvia)/(ha x h X afio).
K= Erodabilidad del suelo o susceptibilidad a erosionarse (t de suelo/(MJ x mm de
lluvia).
LS= Factores de longitud y porcentaje de pendiente del terreno.
C = Factor de cobertura vegetal.
P = Factor practicas de conservacion de suelo utilizadas.



Factor “R” de erosibidad. El factor “R” de erosividad de la lluvia, es la energia que es
capaz de causar erosion en el suelo. Se define como el producto de la energia de una
tormenta (E) multiplicado por la intensidad de una lluvia en 30 minutos (I30). Dentro de
este célculo, no se consideraron aquellas lluvias con precipitaciones menores de 13 mm,
separadas de otras en mas de 6 horas, pero si aquellas lluvias con mas de 13 mm
precipitados en 15 minutos. Con estos valores tabulados, se utilizé la ecuacion [2], para
determinar la energia de cada lluvia o “EI” (Wischmeier y Smith 1978).

z ElI =R
Donde:

R= Erosividad de la lluvia (MJ x ha™ x mm™).
EI= Energia de cada lluvia (MJ x ha” x mm™).
Isp= Intensidad de cada lluvia (mm/h).

I39p= Intensidad de cada lluvia (mm/30 min).

La sumatoria de los valores de EI de todas las tormentas en el ano, fue el valor R anual.
En este caso se analizaron los datos climatologicos del afio 2010, debido a que fue un afio
atipico lluvioso en Zamorano y que generan los problemas que justificaron este estudio.

Factor “K” de erodabilidad. El valor “K” cuantifica la susceptibilidad de un suelo a
erosionarse, dadas sus propiedades fisicas y quimicas. Estas propiedades son presencia de
arenas finas y limo, porcentaje de materia orgéanica, estructura del suelo y la
permeabilidad del suelo (Wischmeier y Smith 1978), simplificado en la ecuacion [3].

_ 21x107*(12-%M.0.)xM*1*+3.25(b-2)+2.5(c-3)

K [3]
100
Donde:

K = Erodabilidad del suelo (t/h)/( MJ/mm).
% M.O.= Porcentaje de la materia organica del primer horizonte.
M = Tamano medio de particula (% de limo + % arenas muy finas (0.05 a 0.1

mm)) % (100 - % de arcilla).
b = Valor de estructura del suelo.
c = Valor de permeabilidad del suelo.

En el laboratorio de la Escuela Agricola Panamericana (E.A.P.) Zamorano, se determin6
la materia organica (% M.O.) por el método de Walkley & Black (Arévalo y Gauggel
2010). El tamafo de particula (M) fue determinado mediante la textura por el método de
Bouyoucus y tamizado de las arenas con cribas. Para determinar el porcentaje de arenas
muy finas (0.05 a 0.1 mm), el suelo sedimentado en la prueba de Bouyoucus fue secado
en horno a 105 grados centigrados por 24 horas. Posteriormente se cuantifico la cantidad



de arenas muy finas, pesando el suelo que quedé entre las cribas Mesh 100 y Mesh 200,
sacando su relacion porcentual.

El valor de estructura del suelo (b) se tom6 mediante la descripcion de las estructuras del
suelo en los perfiles de suelo. Se determind grado (desarrollo o definicion de los
agregados en el suelo); tipo (formas de los agregados de suelo); y clase (tamafio de los
agregados). Con las descripciones de las estructuras del primer horizonte de cada lote, se
clasificaron y se les otorgd su respectivo valor del parametro expresado en el (Cuadro 1)
(Wischmeier y Smith 1978).

Cuadro 1. Valores utilizados en la ecuacion de erodabilidad del suelo, con base en la
estructura del suelo (UNED sf).

Estructura del suelo Valores “b” para la ecuacion
Granular muy fino 1*

Granular fino 2

Granular grueso 3

Bloques, laminar, masivo 4

£ Valor utilizado en la formula de erodabilidad

La permeabilidad (c) se cuantifico a través de la conductividad hidraulica, utilizando el
método de cabeza hidraulica constante, fundamentada en la Ley de Darcy. Este método
consta del uso de dos cilindros con dimensiones conocidas, uno con agua y otro con suelo,
colocado el primero sobre el segundo. El cilindro con agua debe de mantenerse lleno a un
mismo nivel de agua. La probeta debajo del embudo mide la cantidad de agua que circula
en un tiempo determinado (Figura 2) (UNED sf).

0
—e— 3\

Agua

Suelo

J

> Probeta

-

(IIIIIIIIIO <(

Figura 2. Esquematizacion del permeametro de cabeza hidraulica constante para medir
conductividad hidraulica.



El caudal en la probeta se estuvo midiendo cada minuto por 10 minutos, cada 5 minutos
por 50 minutos y cada 10 minutos por una hora. Con estos resultados se utilizo la
ecuacion [4] para determinar la conductividad hidraulica de ese suelo.

_QxL
LK = Ax(H-L) 4]

Donde:
>K= Sumatoria de conductividad hidraulica (cm/min).
Q = Caudal medido en la probeta (cm’/min).
L = Altura del cilindro del suelo (cm).
H = Altura total de los dos cilindros, agua y suelo (cm).
A = Area del cilindro (cm?).

La prueba tuvo una duracion total de 2 horas, por lo que el valor de 2K, deben de
expresarse posteriormente en (cm/hr). El valor de conductividad hidréulica obtenido se
clasifico seglin el Cuadro 2, para ser usado en la ecuacion de erodabilidad.

Cuadro 2. Valores utilizados en la ecuacion de erosion del suelo, para las velocidades de
infiltracion del agua (UNED sf).

Velocidades de permeabilidad del suelo Valores para la ecuacion
Muy lenta (<0.12 cm/h) 6"
Lenta (0.12-0.5 cm/h) 5

Moderadamente lenta (0.5-2 cm/h)
Mediana (2-6.2 cm/h)

Moderadamente rapida (6.2-12.5 cm/h)
Rapida (>12.5 cm/h)

£ Valor utilizado en la formula de erodabilidad

—_— N W N

Factor “LS”. El valor “LS” es un factor determinado con base en la longitud y porcentaje
de pendiente en un terreno, que afecta la pérdida de suelo. “L” es la longitud total
ininterrumpida de la pendiente y “S” el porcentaje de pendiente del terreno. Con el mapa
de curvas a nivel del lugar y planos de los lotes, se definieron ambos valores. Luego se
utilizo el nomograma de la USLE (Figura 3), para determinar el valor “LS” por cada lote
(Wischmeier y Smith 1978).
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Figura 3. Nomograma para determinar el valor LS en la USLE, utilizando los valores de
longitud (pies) y porcentaje de pendiente, tomado de (Wischmeier y Smith 1978).

Factor “C” de cobertura. El valor “C” se refiere a la proporcion de suelo desprotegido
por cobertura vegetal. Para establecer el valor C, se analizaron los cultivos sembrados en
un afio. Para cada uno de ellos se defini6 el nivel de productividad del cultivo, practicas
de mecanizacion asi como también se describieron las fechas en que suceden cuatro
estadios vegetativos de los cultivos (a 0-50%, 50-75%, 75-100% de cobertura del cultivo
y al momento de cosecha). Basado en datos pluviométricos, se definié6 qué proporcion de
la energia total de la lluvia impacta el suelo. Por cada estado vegetativo se definid la
proporcion del suelo con ausencia de cobertura por el cultivo y malezas. Posteriormente
se multiplicaron los valores de energia de la lluvia, proporcidon de suelo en cobertura del
cultivo y por malezas, obteniendo el valor C por cada periodo. Finalmente se sumaron
todos los valores de cada estado fisiologico y se obtuvo asi el valor C para un afo
(Wischmeier y Smith 1978).

Determinacion del factor “P”. El valor “P” es el valor correspondiente a las practicas de
conservacion de suelo utilizadas. Para determinar su valor para Zona 1, se analizaron las
practicas de conservacion realizadas en el cultivo del maiz y sandia (Wischmeier y Smith
1978). Luego de definir el respectivo P, el valor final se ponderd con base en tiempo que
ocupa cada cultivo.



DISENO DE LAS OBRAS DE CONSERVACION

Las obras de conservacion de suelo consisten en elaborar estructuras para evacuar agua de
escorrentia. Estos son canales y terrazas de base ancha, los cuales consisten en canales
parabdlicos para evacuar agua de escorrentia y disminuir la erosion del suelo en Zona 1.
Basado en una pérdida de suelo meta de 7 t/ha/afio’, utilizando la formula de USLE [1], se
definieron las distancias a las que se deben de elaborarse las obras de conservacion de
suelo en los lotes.

Agua de escorrentia en cada lote. Se utilizd el método racional descrito por Lopez-
Sanchez (1969) el cual, calcula la cantidad total de agua en forma de escorrentia
superficial producida en el terreno, considerando el area del lugar, la cobertura del suelo,
pendiente, textura del suelo y la intensidad horaria maxima de la lluvia en un periodo de
retorno de 10 afios bajo la ecuacion [5].

1 .
Q—%XCXI,XA [5]

Donde:

Q= Caudal maximo que se obtiene en el punto de salida del agua de escorrentia
(m’/s).

C= Coeficiente del cultivo y escorrentia (valor C en la USLE).

i = Intensidad maxima de la lluvia en 10 afios (mm/h)

A= Area del lugar a determinarle la escorrentia (ha).

Elaboracion de canales abiertos para evacuacion de agua de escorrentia. Estas son
aberturas en el suelo, con forma parabolica los cuales constan de un area transversal, un
perimetro de mojado y radio hidraulico (relacion entre area y perimetro de mojado)
definidos en las ecuaciones [6], [7] y [8] (Figura 4)

Area transversal = g txd [6]

2
Perimetro de mojado =t + % [7]

SRR t2d
Radio hidraulico = ——— [8]

1.5t2+4d?

! Gauggel, C. 2011. Practicas de conservacion de suelos en el tropico. Profesor Adjunto, Ph.D., Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacion personal.
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Figura 4. Vista transversal de un canal parabdlico para evacuar agua de escorrentia
(Schwab et al. 1990).

Aunque la forma parabdlica de los canales no es la mas simétrica, tiende a ser la mas
estable ante factores erosivos, son los que menos sedimentos generan y se elaboran
utilizando arados de vertedera®. Esta forma de los canales fue la definida para elaborar los
canales que definieron las terrazas de base ancha y conduciran el agua de los lotes hacia
fuera de ellos; luego hacia los canales primarios y secundarios que conduciran el agua
fuera de Zona 1.

Tamafio de canales para evacuar agua de escorrentia. El tamafio de los canales,
depende de la cantidad de agua de escorrentia que necesitan evacuar. Para que sean
funcionales, los canales deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Tener un flujo de agua que no sea capaz de provocar erosion ni sedimentacion en
los canales.
e Tener la capacidad de evacuar el total de agua de escorrentia.
e De bajo costo en su elaboracion.
e Tener un margen o borda libre (D-d, Figura 4) que no es cubierta por el agua al
evacuar la escorrentia. Esta debe de ser entre un 30 a 35% mas alta que el espejo
de agua (Schwab et al. 1990).

Bajo las premisas mencionadas anteriormente y utilizando la formula de caudal [9], se
determino el tamafio de los canales.

A= [9]

<IQ

Donde:

A= Area transversal del canal (m?).
O= Caudal de agua de escorrentia a evacuar en el canal (m’/s).
V= Velocidad no erosiva permisible del agua (m/s).

La velocidad permisible no erosionable del agua en los canales, fue definida basada en la
textura del suelo (Cuadro 3).

? Gauggel, C. 2011. Practicas de conservacion de suelos en el tropico. Profesor Adjunto, Ph.D., Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacion personal.
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Cuadro 3. Velocidades permisibles del agua no erosiva en canales sin cobertura vegetal,
expresada en metros por segundo (Schwab et al. 1990).

Material edafico Velocidad (m/s)
Suelos calizos coloidales 1.06
Limo aluvial coloidal 1.52
Arcilla muy dura coloidal 1.52
Grava final 1.52

De los valores de velocidad anteriores, se selecciond la de suelos calizos coloidales,
debido es el mas semejante a los tipos de suelo de Zona 1.

Calculos de nutrientes perdidos por erosion. El célculo de la pérdida de nutrientes en
Zona 1 se realiz6 basado en la cantidad de nitrogeno y fosforo reportado por Cedefio y
Vargas (2011) al realizar mediciones del suelo erosionado y su contenido nutricional,
utilizado simulador de lluvia con una intensidad de 75 mm/h en diferentes puntos de
Zona 1.

Analisis econdomico. El analisis econdmico se realiz6 a través de un flujo de caja donde se
considerd como ingresos:
e La cantidad de nitrégeno y fosforo que se logra retener al disminuir la pérdida de
suelo implementando las précticas de conservacion. Estos elementos se expresaron
como Urea a un precio de US$ 0.67/kg y (0-46-0) a US$ 0.79/kg (FHIS 2011).
e El incremento del 30% en produccion de maiz, obtenido por efecto del subsolado
(Galarza 2011). La produccion actual de materia fresca de maiz en Zona 1 es de
90 t/ha/afio, en dos ciclos de corte/afio. El precio del ensilado es de $38.42/t (°).
e Suelo retenido por efecto de las précticas de conservacidon, con un precio de
US$ 26.3/m’ ().
e No se toma en cuenta si habrd mejoramiento de la produccion por mejoramiento
del drenaje, ya que no se tienen datos al respecto.

Los costos considerados fueron:
e FElaboracion de canales los canales de las terrazas de base ancha anualmente.
e FElaboracion de canales primarios y secundarios cada 10 anos.
e Utilizacion del subsolado cada 5 afios (costo por hectarea de US$ 650%).
e Compra, transporte y corte del bambl para la elaboracion de disipadores de
energia.

*Matamoros, 1. 2011. Produccién (t/ha/afio) y precio ($/t) de ensilado en Zona 1, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras. Ph.D. Profesor de Produccion Animal, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacién personal

*Arévalo, G. 2011. Precio de una tonelada de suelo vendida a la Escuela Agricola Panamericana y costo del
subsolado, Zamorano, Honduras. M.Sc. Profesor Asociado, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras. Comunicacion personal.
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e Compra de la semilla y siembra de (Paspalum notatum).
e Mantenimiento anual de los canales y disipadores de energia.

La vida util de los canales primarios y secundarios se definié a 10 afios, por lo que se
realizard anualmente una depreciacion lineal de los mismos con un valor cero de rescate.
De la misma forma, se realiz6 la depreciacion para el valor del subsolado, pero a 5 afios.
Finalmente utilizando el flujo neto efectivo, se determind el VAN (valor actual neto),
utilizando una tasa del 12% y la TIR (tasa interna de retorno).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Mapa de suelos de Zona 1. Se realizaron 139 barrenaciones en Zona 1. Con los
resultados se elabor6 el mapa de suelos y se definieron cuatro tipos de suelos por familia
textural (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tipos de suelo por familia textural definidos en Zona 1, Escuela Agricola
Panamericana, Honduras.

Familia textural Hectareas
F-P/F+* 13.84
M¥/g")/Gg* 2.68
F-/g 15.18
F-/(g-M) 3.24

P F-: texturas con arcillas livianas (menos del 35% de arcilla);
“F+: texturas con arcillas pesadas (mas del 35% de arcilla).
“M: texturas medias.

*Gg: piedra y grava.

"g: arenas, arenas gruesas y arenas francas.

El suelo F/F, presentd predominancia de arcillas a una profundidad de 60 cm. El suelo
(M/g)/Gg presenta suelos francos y limosos en los primeros 60 cm de profundidad y
horizontes mas profundos, se encontrd presencia de roca entre 30% hasta 100% por
volumen. El suelo F/g cuenta con horizontes superficiales del texturas franco arcillo
limosas y grava con 30% por volumen, en horizontes mas profundos. Por tltimo, el suelo
F/(g-M) ocurren texturas franco arcillosas, con menos de 35% de arcillas en horizontes
mas superficiales, horizontes intermedios arenas y los mas profundos ocurren texturas
limosas.

Ademas, se determind la distribucion de los suelos basados en profundidad efectiva.
Segin los resultados de las barrenaciones, el 40% del é4rea cuenta con suelos
moderadamente profundos y 13% del area presenta suelos muy superficiales (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Clasificacion de suelos por profundidad efectiva de Zona 1, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

Profundidad efectiva (cm) Hectareas Porcentaje del area total
Muy superficiales (<30 cm) 4.55 13
Superficiales (30-60 cm) 7.70 22
Moderados (60-90 cm) 14.00 40
Profundos (>90 cm) 8.75 25

Con los resultados anteriores, se disefid el mapa de suelos de Zona 1 (Figura 6), en el cual
se muestra la distribucion de suelos en dicha area.
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CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS EN ZONA 1

Las principales limitantes en los suelos de Zona 1 fueron: drenaje interno lento,
compactacion del suelo, estructuras en bloques angulares no adecuadas para el desarrollo
radicular, resistencia a la penetracion “RP” alta >4.5 kg/cm? y presencia de roca desde los
60 cm (Cuadro 6).

Los lotes con mayor problema de drenaje interno son el A2 y B2, ocurriendo motas pardo-
rojizas y amarillentas, desde un 10% hasta un 27% en horizontes sub superficiales. Esto
ha ocurrido por la presencia de horizontes arcillosos y compactacion. Para la recuperacion
de estos lotes se necesita la implementacion de mecanizacion profunda a mas de 30 cm,
permitiendo el movimiento del aire en el perfil y mejorando substancialmente su drenaje
interno.

Las estructuras predominantes son bloques sub angulares (bsa) y bloques angulares (ba),
de clase medianos y gruesos. En los (ba) y agregados gruesos, las raices de las plantas
tienden a desviarse, siguiendo los espacios inter-pedales, no favoreciendo crecimiento
radicular, el flujo del xilema y floema y de igual manera el flujo de agua en el suelo se
hace lenta. Los lotes B3 y B4 unicamente presentaron agregados en bsa, con clases finas y
medias, siendo los mas adecuados para el desarrollo de plantas y facilitando el drenaje
interno.

La alta resistencia a la penetracion, >4.5 kg/cm?, denota generalmente compactacion del
suelo en todos los lotes, excepto B3 y B4 los cuales tienen valores 2.5 kg/cm” (Cuadro 6).
La mejor condicion de suelo en estos dos lotes se debe posiblemente a la mayor cantidad
de materia organica, 2.7% en B3 y 3.2% en B4, adecuadas para formacion de estructura
(Cuadro 9).

Se observo presencia de grava en el lote Al a los 74 cm de profundidad y 100% de roca a
los 87 cm. Estos suelos, 38% o 2.2 ha del lote Al son los mas superficiales y susceptibles
a la pérdida de su capacidad productiva por pérdida de suelo. Ademas en el lote B3 la
presencia de material grueso (5 cm o mas de diametro), fue en un 30% por volumen a los
64 cm de profundidad, con rocas de 5 cm.
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PERDIDA DE SUELO EN ZONA 1

El valor de erosividad de la lluvia R, obtenido con las condiciones climaticas de
Zamorano, fue de 270 (MJ/mm)/(ha x h x afio). Los datos de lluvia fueron tabulados
basados en la metodologia de la USLE (Wischmeier y Smith 1978).

El valor de erodabilidad K fue determinado considerando las caracteristicas edaficas de
los suelos en Zona 1. Para ello se defini6 la materia organica, la textura y tamafio de
particula del primer horizonte, asi como la estructura y conductividad hidraulica por cada
horizonte. Los valores de K por lote se encuentran definidos en Cuadro 9.

Con los valores de las longitudes y pendientes de los lotes asi como el nomograma
(Figura 3) se determinaron los valores de LS respectivos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores de longitud en metros, pendiente (%) y LS de cada lote de Zona 1,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Lote Longitud del lote (m) Pendiente (%) Valor LSY
Al 387.5 2.32 0.44
A2 406.1 1.96 0.38
A3 246.8 2.41 0.44
A4 100.0 2.69 0.36
B1 300.7 2.32 0.43
B2 311.5 2.31 0.44
B3 219.0 1.82 0.32
B4 255.3 1.56 0.30

YLS= valor de longitud y pendiente segun nomograma (Wischmeier y Smith 1978).

El valor C de cobertura vegetal, fue determinado analizando la distribucion de las lluvias
y la cobertura vegetal del terreno para los diferentes estadios vegetativos de los cultivos.
Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 10, donde se observa que el valor
anual de C es de 0.5483.

Los valores P definidos por las practicas de conservacion de suelo en los cultivos de maiz
y sandia en Zona 1, fueron utilizados para determinar el valor ponderado de P (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores de practicas de conservacion de suelos por cultivo ponderado con base
en tiempo para Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Cultivo Valor de P para el cultivo” Tiempo (meses) Valor P ponderado
Maiz 0.4 6

. 0.7
Sandia 1.0 6

PTomado de (Wischmeier y Smith 1978).



‘sourj Anw
—JW soun—J :S0soNI3 =3 sare[n3ue sonbojq —eq ‘SOIPaW —WI SaIe[NFUL qns soNbojq —esq :eIMONNSH, “BOINEIPIY PEPIAIIONPUOd —H)),
‘[euorouswIpe g[nofed Op ogewre) =[N . ‘Seuly AnW seuare =NV, ‘BOIULSIO BLRjeW dp dfejusorod =QNY,, “eI0ZLIoY =H

20

620 9 v 10 3 ‘w g ‘esq 1'1€92 €
9 % 10 J ‘w‘esq 1'1€9C z

S % 0 3 ‘w g ‘esq 1'1€9C 98 0S 81 43 L 1 vd
70 b % €0 J ‘w‘esq 1'60¥C ¢
v 14 6'0 3w Y eqesq 1'60¥C 4

% % 90 3 ‘w ‘esq ['60tC A 0S 0T 0¢ | €d
70 t v 80 3 ‘w ‘esq 86T ¢
b % 1 3 ‘w ‘esq 8°SHTT z

¢ v €T w J ‘esq 8°GHTT TL (43 0T 8¢ 0T 1 zd
ST0 S % €0 S ‘weqesq 90T ¢
% 14 'l 3 ‘w g ‘esq ¥'90¥C 4

% % 1 3 ‘w ‘eq v'90bC 08 0S 0T 0¢ A 14
vZ'0 9 14 ['0 S ‘wyweqesq H'8EIT €
9 % ['0 S ‘w Y eqesq v'8E1T z

b % ST opedyjisewt v'8€1T 8L 9¢ 81 9T SE | A%
€20 S % €0 S wyweqesq  $T0CT ¢
S % 0 8 ‘w Y ‘eqesq ¥'70€T 4

% % 60 OpeoljIsew v'70€T 8L S 81 8¢ L¢€ 1 €V
120 ¢ % I'c w ‘esq L'LETT ¢
S % €0 3 ‘w ‘eq L'LETT z

¢ % ST 3 ‘eq ‘esq L'LETT 0L 9¢ 81 92 9T 1 v
vZ'0 b % 80 3 ‘wesq 1'99tC ¢
v 14 01 3 ‘weq 1'99%¢C 4

% % 'l w esq 1'99tC vl 43 81 0¢ veoo1 v

o301 1od W eImonnss  (Y/uo)  ermonnsg o (%) (%) (%) (%) OW% »H 2107

M Io[eA  pepIIqeauLdd ap JHO gopied AV BUAIY BTV owl]
:ﬁ_.: HOM@\/ Oﬁu OHI\,HQEQ,H.

"SEINPUOH ‘OUBIOWEY ‘BUBILIOWERUR] B[OJLITY B[ONJSH ‘[ BUOZ Ud 9)0] Jod 3 PepI[IqepoId op SAIO[BA "6 OIpen))



21

‘oporiad eped 1od afejusorod owoo opesardxs BIAN(| B 9p BISIOUD =3,

€87YS°0  [BI01 D IO[BA

€cIro €000 S6 0¢ 01 SO-10 I® £0-0¢ BYO9S09 9p SONPISoY
000°0 S6 0¢ 00 €0-0C I8 €0-10 (11119909 3P %00 1-SL) UQIOBINPRIA
000°0 06 0¢ 00 €0-10 1® C0-10 (811110903 3P 9%,GL-0S) O[[011BSI
000°0 06 S 00 ¢0-10 T8 10-01 (eIM1990d
3P 9%(S ©ISeY]) OJUIIWIIN[qeISH
000 08 06 €0 10-0T 1® CI-01 BIqUIDIS
100°0 08 06 o0 CI-0I 18 CI-S0 opeonse[duyg
901°0 00T 00T 901 ¢I-S0 e 0I-0¢ UQIOBZIUBIIN
gIpueS
re91’0 - SC0°0 S6 0¢ 98 01-0¢ I® 60-CT (11119909 3P %00 -SL) UQIOBINPRIA
8200 06 0¢ ol 60-CC I8 60-L0 (811110903 3P 9%,GL-0S) O[[011BSI
§200 06 0¢ Y 60-L0 ® 80-£T (eIM)19905
op 9%0S ©ISey) 0JUSIWIIqeISH
980°0 08 06 611 80-€C 18 80-S1 BIqQUISIS
03.10G-ZIBIA]
9¢LT0 9200 S6 0¢ €6 80-ST I8 LO-ST (11119909 3P %00 1-SL) UQIOBINPRIA
§200 06 0¢ 1) LO-ST I8 90-0¢ (811119903 3P 9%,G/-0S) O[[011BSI
LLOO 06 0¢ LI 90-0€ 1B 90-S1 (8119909
3P 9%(S ©BISEY) 0JUSIWII[qeISH
9¢0°0 08 06 I's 90-ST 18 SO-S1 BIqQUISIS
801°0 001 001 801 SO0-ST 1B SO-10 UQIOBZIUBIIN
Z1BJAl

[e101 A 0Ipe}Sd S— 0ATD) %) EIVRERT

oARMO 104  10d .
oporad 0JUIAD A 0AT)ND)
BINJIIQOD UIS
D 9p I0[EA [P U9 4 d

orans ap uordiodoid 10308
"SEINPUOH ‘OUBIOWER ‘BUBILIQWEUR] B[OJLISY B[ONOSH ‘| BUOZ UD SBZI[BW A SOAT)ND
SO[ 9P [€1939A BINIIDQOI A ()]()Z OUB [ UD BIAN| B 9P Y BISIOUD B[ UD 9SBQ UOJ ‘Tenue A 0An[Nd Jod eIniaqod ap D JO[BA ‘(] 0Ipen)




22

La cantidad calculada de suelo perdido en Zona 1 fue de 9.4 t/ha/afo y considerando el
total de area productiva del lugar un total de 332.3 t/afio (Cuadro 11).

Cuadro 11. Pérdida de suelo erosionado por lote y total, expresado como (t/ha/afo) en
Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Factores ecuaciéon USLE® Area por Pérdida de suelo
Lote R K LS C P lote (ha) t/ha/afio  t/lote/afio
Al 270 024 044 054 0.70 5.7 10.9 61.8
A2 270 021 038 054 0.70 6.3 8.1 51.1
A3 270 023 044 054 0.70 5.5 10.3 56.2
A4 270 024 036 054 0.70 1.5 8.8 13.2
Bl 270 025 043 054 0.70 4.2 10.9 45.7
B2 270 022 044 054 0.70 4.3 10.1 42.9
B3 270 022 032 054 0.70 3.4 7.4 25.2
B4 270 029 030 054 0.70 4.1 8.9 36.2
Total 34.9 332.3

“USLE= Ecuacién universal de pérdida de suelo.

En el tropico y subtropico centroamericano se considera una pérdida maxima de 7
t/ha/afio’. Esto indica que los niveles de erosion estan en un 34.4% mayor, que el nivel
permitido. Bajo este manejo, los niveles de intemperizacion natural no son capaces de
generar la capa arable que se erosiona.

Los lotes Al, A3, Bl y B2 son los de mas alta pérdida de suelo, debido a que tienen
pendientes y longitudes mayores que el resto de los lotes. En el lote Al la pérdida de
suelo es 10.9 t/ha/afio, y ademas tiene un 38.7% de suelo muy superficial (<30 cm), por lo
que es el lote con mayor susceptibilidad a erosion.

La topografia del lugar denota la formacion incipiente de cuatro carcavas, donde el flujo
del agua converge y fluye (Figura 7). Para evitar que estas sigan creciendo, se disefio la
evacuacion del agua de escorrentia para disminuir la tasa de erosion de suelo en Zona 1.

> Gauggel, C. 2011. Précticas de conservacion de suelos en el tropico. Profesor Adjunto, Ph.D., Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacion personal.
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PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELO

Las practicas de conservacion de suelo recomendadas para Zona 1 son: siembra en
contorno a las curvas a nivel, elaboracion de terrazas de base ancha, elaboracion y recava
de canales primarios y secundarios, uso de disipadores de energia del agua en los canales,
y cobertura vegetal de los canales primarios.

Terrazas de base ancha. Debido a la longitud y porcentaje de pendiente en cada lote, se
propone construir terrazas de base ancha para disminuir la longitud de la pendiente,
distanciadas 50 m entre cada una (ecuacion [1]) de manera perpendicular a la pendiente
con canales a 0.3% de desnivel para drenar el agua (Figura 10) y con ello cortar la
longitud de los lotes (Cuadro 12).

Cuadro 12. Terrazas de base ancha (de 50 m) a elaborar y valor de LS modificado al
acortar la pendiente, Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Lote LSY (modificado)
Al 0.262
A2 0.227
A3 0.271
A4 0.299
B1 0.262
B2 0.261
B3 0.216
B4 0.195

YLS= valor de longitud y pendiente segin nomograma.

Elaborando las terrazas de base ancha, la cantidad de agua de escorrentia evacuada por
cada seccion de terreno, disminuye en comparacion a no utilizarlas (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Areas por lote y por terraza, factor LS y caudal de escorrentia, Zona 1,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Actual Terrazas

’ Caudal agua de ’ Numero Caudal agua de

Area escorrentia Area de escorrentia
Lote (ha) LSY (m’/s) (ha) terrazas LS (m’/s)
Al 5.69 0.44 0.52 0.71 8 0.26 0.07
A2 6.33 0.38 0.58 0.79 8 0.23 0.07
A3 547 044 0.50 0.91 6 0.27 0.08
A4 1.50 0.36 0.14 0.75 2 0.30 0.07
B1 4.18 043 0.38 0.70 6 0.26 0.06
B2 427 044 0.39 0.71 6 0.26 0.07
B3 341 0.32 0.31 0.68 5 0.22 0.06
B4 4.06 0.30 0.37 0.81 5 0.20 0.07
Promedio 0.40 0.07

YLS= valor de longitud y pendiente segin nomograma

Los wvalores utilizados de C e intensidad de lluvia fueron 0.548 y 60 mm/ha
respectivamente. La intensidad de lluvia tiene un periodo de retorno de 10 afos, basado en
datos historicos del Fondo Hondurefio de Inversion Social (FHIS 2011). En un estudio
anterior realizado en Zona 1, se midi6 la cantidad de agua de escorrentia utilizando
simuladores de lluvia en campo. Cedefio y Vargas (2011) reportan que aplicando laminas
de agua por 15 minutos a una intensidad de 75 mm/h, generan escorrentias iguales al 19 al
59% del agua total aplicada (relativo al valor C), siendo menor en aquellos suelos mas
profundos y mayor en suelos mas superficiales.

Elaboracion de terrazas de base ancha y canales de evacuacion de agua de
escorrentia. Se disefiaron tres tipos de estructuras para evacuar agua de escorrentia: las
terrazas de base ancha que conducen el agua desde los lotes hacia los canales que cortan
las terrazas, los canales secundarios que reciben el agua de las terrazas y los canales
primarios que recogen el agua de los secundarios, hasta conducir el agua fuera de Zona 1
(Figura 10)

Los canales de las terrazas de base ancha deben contar con un desnivel entre 0.1 al 0.5%
permisible en suelos arcillosos, para permitir el drenaje del agua de escorrentia hacia los
canales secundarios fuera de los lotes. Sobre las terrazas de base ancha y canales
secundarios se colocaran estructuras de bambu, cada cinco metros en los canalesé, para
disminuir la energia cinética del agua. Estas seran dispuestas de tal forma, que no represen
el agua sino que solo reduzcan la velocidad de la misma (Figura 8).

® Gauggel, C. 2011. Practicas de conservacion de suelos en el tropico. Profesor Adjunto, Ph.D., Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacion personal.
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Figura 8. Diagrama del uso de bambu propuesto en los canales de las terrazas de base
ancha y canales, como disipadores de energia del agua, Zona 1, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

La finalidad de tener un desnivel entre 0.1 a 0.5% en las terrazas de base ancha, es porque
al utilizar maquinaria como surcadores para elaborarlas, la uniformidad en el fondo pueda
ser irregular y podria provocarse que detenga el flujo del agua con pendientes menores.

Siembra en contorno. Para la siembra de maiz y sandia se recomienda realizar los
surcos, contrario a la direccion de la pendiente y en direccion Norte a Sur, para disminuir
la velocidad de agua de escorrentia en los lotes. En Zona 1, la longitud de los lotes a favor
de la pendiente, es uno de los factores que mayor erosioén genera (Cuadro 7).

Dimensiones de las terrazas de base ancha. Para determinar el tamafo de las terrazas de
base ancha, se utilizo el valor promedio del caudal por parcela 0.069 m’/s, 1.06 m/s como
velocidad permisible del agua para los suelos arcillosos de Zona 1 (Schwab ef al. 1990) y
una profundidad D= 0.3 m de canal, obteniendo las siguientes dimensiones para los
canales que cortan las terrazas (Figura 9).

T=0.60 m

D=0.30 m.

t= 0.46 m (nivel del agua).

d=0.21 m (nivel del agua), conocido como tirante.

Figura 9. Diagramacion de terraza de base ancha, con su 4rea de corte y relleno tomado de
(Schwab et al. 1990).
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El relleno de las terrazas sera colocado en la parte baja de las mismas, compactandose
para que represen y direccionen el agua de escorrentia de los lotes.

Uso de mecanizacion profunda. Se recomienda el uso de subsolador para roturar los
horizontes compactados, que impiden un adecuado desarrollo radicular a los cultivos y
drenaje interno. El primer pase de subsolador debe realizarse a 45° en direccion de la
pendiente principal y el segundo pase paralelo a la pendiente principal. Con esto se
facilita el flujo de agua de escorrentia, mejora la permeabilidad de los suelos, disminuye
erosion, mejora las condiciones fisicas del suelo e incrementa la produccion de maiz en un
30% (Galarza 2011).

DIMENSIONES DE LOS CANALES SECUNDARIOS Y PRIMARIOS DE
DRENAJE

Los lotes A1, A2, A3, B1, B2, y B3 presentan un drenaje natural en direccion Sur-Este y
los lotes A4 y B4 lo hacen en direccion Noreste. El agua debe ser conducida de las
terrazas a los canales secundarios, para ser dirigida fuera de Zona 1, a través de los
canales primarios (Figuras 10y 11).

De igual forma que los canales que forman las terrazas de base ancha, los canales
primarios y secundarios tendran barreras de bambu a cada 5 metros (Figura 8). Ademas
tendran cobertura vegetal, utilizando pasto bahia (Paspalum notatum)’, el cual debe de ser
sembrado en todo el cauce de los canales, para disminuir el efecto erosivo del agua al fluir
en los canales. El caudal y tamafio de los canales secundarios y primarios (Figura 4)
calculados para drenaje son (Cuadro 14).

7 Gauggel, C. 2011. Practicas de conservacion de suelos en el tropico. Profesor Adjunto, Ph.D., Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacion personal.
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Cuadro 14. Caudal en metros cubicos por segundo y tamafio de los canales primarios y
secundarios de drenaje en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Lote del que  Caudal de agua en el Dimensiones del canal
Drenaje  colecta agua  canal primario (m3/s) d(m) t(m) D (m) T (m)
S1* B1 0.382 0.45 1.20 0.64 1.72
S2 B2 0.390 0.45 1.23 0.64 1.75
S3 Al 0.520 0.45 1.63 0.64 2.34
S4 A2 0.578 0.45 1.82 0.64 2.60
S5 Al 0.520 0.45 1.63 0.64 2.34
S6 A2 0.578 0.45 1.82 0.64 2.60
S7 Area con Pinos 0.382 0.45 1.20 0.64 1.72
S8 B3/2 0.156 045 049 0.64 0.70
S9 B3/2 0.156 045 049 0.64 0.70
S10 B4y A4 0.508 0.50 1.44 0.71 2.05
S11 A3 yB3 0.811 0.70 1.64 1.00 2.34
P1 B1, B2 0.772 0.60 1.82 0.86 2.60
P2 B1, B2 0.772 0.60 1.82 0.86 2.60
P3 B1, B2 0.772 0.60 1.82 0.86 2.60
P4 A2, A3, B3 1.390 1.00 1.97 1.43 2.81

¥ P= canales primarios; S= canales secundarios (Figura 11).
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Movimiento de suelo. E]l movimiento de suelo fue considerado basado en los tamafios de
los canales primarios, secundarios y los canales de las terrazas de base ancha (Cuadros 15
y 16). Los canales S2, P1, P2 y P3 ya existen en Zona 1. Ademads, se determiné la
cantidad de area perdida al construir los canales de las terrazas de base ancha.

Cuadro 15. Largo de los canales en metros y metros cubicos de suelo a mover para la
construccion de los drenajes primarios y secundarios en Zona 1, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

Area transversal del Volumen de suelo

Drenaje  Condicion Largo (m) canal (m’) (m’)
S1 A construir 303.6 0.4 109.4
S2 Existente 315.5 04 0.0
S3 A construir 3754 0.5 184.1
S4 A construir 403.4 0.5 220.1
S5 A construir 175.7 0.5 86.2
S6 A construir 127.8 0.5 69.7
S7 A construir 355.5 04 128.1
S8 A construir 219.7 0.1 32.3
S9 A construir 147.8 0.1 21.7
S10 A construir 447.3 0.5 2144
S11 A construir 319.5 0.8 244.6
P1 Existente 335.5 0.7 0.0
P2 Existente 303.6 0.7 0.0
P3 Existente 381.4 0.7 0.0
P4 A construir 403.4 1.3 528.9
Total 4615.2 1839.4

Cuadro 16. Largo de los canales en metros de las terrazas de base ancha, metros ctbicos
de suelo a mover y area perdida de area de siembra en metros cuadrados los lotes de Zona
1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Volumende  Area perdida por canales

Lote Largo del canal (m) suelo (m®) de las terrazas (m?)
Al 1126.3 69.1 675.8
A2 1495.8 91.7 897.5
A3y A4 1453.9 89.1 872.3
B1 994.5 61.0 596.7
B2 1000.5 61.3 600.3
B3 667.0 40.9 400.2
B4 738.9 45.3 443.3
Total 7,477.0 458.4 4,486.2

Para la construccion de los canales primarios y secundarios se utilizard una
retroexcavadora CAT 320D, de una potencia de 138 HP, con una autonomia de trabajo de
20.5 horas y con una capacidad de balde igual a 0.46 m’. Para la elaboraciéon de los
canales de las terrazas, se utilizara un tractor Massey Ferguron 283, de 95 HP y un
surcador integral de vertedera.
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Plan de mantenimiento de los drenajes. Para tener un adecuado funcionamiento de
drenajes secundarios y primarios, se debe de realizar dos actividades cada afio antes de la
época lluviosa, las cuales son chapeado del pasto bahia y extraccion de los sedimentos de
suelo en el fondo de los canales. Al momento de remover los sedimentos, Unicamente se
deben extraer los que se encuentran en el fondo de los canales y no excavar las paredes
para darles forma parabdlica. El sedimento extraido de los canales, debe distribuirse en
los lotes, realizando un analisis quimico, para evaluar el contenido nutricional del mismo
y definir donde se deben extender.

Para los canales primarios y secundarios, se debe de inspeccionar las barreras de bambu.
Estas deben de ser desazolvadas con pala y restablecer aquellas quebradas por la
maquinaria o que hayan sido degradadas.

Los canales S2, P2 y P3 cuentan con estructuras amortiguadoras de pendiente y no
cuentan con disipadores de energia, los cuales deben implementarse, con piedras grandes
distribuidas de la misma manera que los disipadores de energia construidos con bambu.

Pérdida de suelo en Zona 1, utilizando las practicas de conservacion recomendadas.
El promedio de suelo perdido por hectarea serd de 0.43 t/ha/afio y el total en Zona 1 sera
de 14.76 t/ano. Comparado con la pérdida de suelo bajo el uso actual de Zona 1, se
reduciran las pérdidas de suelo hasta en un 95.5% si se ejecutan todas las practicas
recomendadas de conservacion de suelos (Cuadro 17).

Cuadro 17. Toneladas de suelo por hectarea por afio perdidas en los lotes de Zona 1,
utilizando las précticas de conservacion recomendadas, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras.

Factores ecuaciéon USLE® Area por Pérdida de suelo
Lote R K P LS lote (ha) t/ha/ano t/lote/afio
Al 270 0.24 0.05 0.26 5.69 0.46 2.63
A2 270 0.21 0.05 0.23 6.33 0.34 2.18
A3 270 0.23 0.05 0.27 5.47 0.45 2.47
A4 270 0.24 0.05 0.30 1.50 0.52 0.78
Bl 270 0.25 0.05 0.26 4.18 0.48 1.99
B2 270 0.22 0.05 0.26 4.27 0.43 1.82
B3 270 0.22 0.05 0.22 3.41 0.35 1.21
B4 270 0.29 0.05 0.19 4.06 0.41 1.68
Total 34.91 14.76

“USLE= Ecuacién universal de pérdida de suelo.

En estudios realizados por Cedeno y Vargas (2011) en Zona 1, se determind el nivel de
erosion utilizando simulador de lluvia a intensidades de 75 mm/h, cuantificando niveles
de erosion de 185.8 kg/ha de suelo y pérdidas de fosfatos y nitrégeno equivalente a 0.144
kg/ha P,Os y 0.318 kg/ha N. Basado en los datos anteriores y considerando la reduccion
del 95.5% de erosion al utilizar las practicas de conservacion, la fertilidad del suelo
rescatable es de 247 kg de P,Os y 544 kg de N por afio, equivalente a 11.8 quintales de
DAP (18-46-0) y 21.3 quintales de Urea.
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Costos de elaboracion y mantenimiento del sistema de drenaje. El costo de realizar el
sistema de drenajes en Zona 1 incurre en: alquiler de maquinaria para el movimiento de
tierras, compra de bambu para elaborar los disipadores de energia, transporte del bambu,
compra de semilla de la cobertura vegetal (Paspalum notatum) y mano de obra necesaria
para realizar las actividades (Cuadro 18). Después de elaborado todo el sistema se
realizardn practicas de mantenimiento anualmente. Para ello se realizara desazolvado de
los canales primarios y secundarios, restauracion de disipadores danados, chapeado de la
cobertura vegetal y elaboracion de los canales de las terrazas de base ancha (Cuadro 19).

La vida util de los canales de drenaje se considerd a 10 afios, por lo que el costo de la
depreciacion de los mismos serd distribuido en ese tiempo de manera lineal. El precio de
la mano de obra se expresa como US$ 8.06/Jornal de 8 horas (oficial al mes de enero
2011), el precio de fertilizantes segin FHIA (Fondo Hondurefio de Investigacion
Agricola) a octubre del 2011 son US$ 0.79/kg (0-46-0) y US$ 0.67/kg Urea.

Cuadro 18. Costos de elaboracion de las obras de conservacion en Zona 1, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Unidades Costo Total

Actividad Unidad necesarias ($)/unidad &)

Elaboracion canales terraza de base ancha Hora 7.5 34.7 260.6
Elaboracion canales primarios Hora 8.3 62.5 519.2
Elaboracion canales secundarios Hora 42.5 62.5 2651.7
Subsolado de Zona 1 Hectarea 69.8 650.0 45383.0
Bambu Metro 1692.9 0.2 267.3
Corte de bambu Jornal 10.0 8.1 80.7
Transporte de bambu Hora 10.0 34.7 347.5
Establecimiento de bambu Jornal 10.0 8.1 80.7
Semilla (Paspalum notatum) kg 270.8 7.7 2091.0
Siembra de cobertura vegetal Jornal 10.0 8.1 80.7
Total 51762.4

Los costos de mantenimiento del sistema de drenajes en Zona 1 y elaboracion de canales
de las terrazas, sera anualmente. Estos costos incluyen ademds recuperacion de
disipadores de energia de bambu y de roca y chapeado de la cobertura vegetal de canales
(Cuadro 19).
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Cuadro 19. Costos de mantenimiento anual del sistema de drenajes en Zona 1, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Unidades Costo Total

Actividad Unidad necesarias ($)/unidad (%)

Mantenimiento canales primarios Jornal 3.0 8.1 24.2
Mantenimiento canales secundarios Jornal 7.0 8.1 56.5
Mantenimiento disipadores de bambt Jornal 3.0 8.1 24.2
Bambu para disipadores dafiados Metro 169.3 0.2 26.7
Transporte de bambt Hora 2.0 34.7 69.5
Desazolvado de disipadores de roca Jornal 2.0 8.1 16.1
Elaboracion canales terraza de base ancha ~ Hora 7.5 34.7 260.6
Chapeado del pasto bahia Hora 7.0 8.1 56.5
Total 534.4

Al utilizar las practicas de conservacion de suelo en Zona 1 se evita la pérdida de 247 kg
de P,Os y 544 kg de N por afio, equivalente a 537 kg de (0-46-0) y 1183 kg de Urea
(Cedefio y Vargas 2011). Considerando estas cantidades de fertilizante como ingresos
anuales, se generd un flujo de caja a 10 afos, siendo los costos, la depreciacion de los
canales primarios y secundarios y el mantenimiento anual (Cuadro 20).

Considerando los resultados del flujo de caja, se observa que tnicamente para el afio cero
se percibe un valor negativo en el flujo neto efectivo por efecto de la inversion inicial. A
partir de este tiempo, los ingresos generados por la retencion de fertilidad en Zona 1 se
vuelven positivos. El VAN (valor actual neto) presentd un valor de US$4,281.6 y una
TIR (tasa interna de retorno) de 14%, lo que indica que el proyecto es econdmicamente
factible realizarlo ya que existe incremento monetarios en Zona 1, asi como también se
promueve la sostenibilidad de los suelos a través del tiempo.
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4. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones actuales de manejo de Zona 1, el promedio calculado de erosion
por hectarea es de 9.41 t/ha/afo, lo que indica que Zona 1 se encuentra por arriba del
nivel de erosion permisible (7 t/ha/afio), haciendo insostenible a largo plazo la
produccion agricola de dicho terreno.

Como obras de conservacion de suelos y correccion del drenaje superficial, se
selecciond disenar terrazas de base ancha de 50 m, cortadas por canales terciarios
con forma parabodlica, 0.21 m de tirante, 0.3 m de profundidad y con una
capacidad de evacuacién de escorrentia igual a 0.069 m’/s calculados por métodos
hidraulicos.

Los valores de los factores erosivos fueron R=270 (MJ/mm de lluvia)/(ha x h x
afio), C=0.5483, P=0.7 y los factores LS y K, fueron especificas con respecto al
lote estudiado.

El costo de implementar las obras de conservacion son de US$51,762.4, con un
VAN de US$4,281.6 yuna TIR de 14%.



S. RECOMENDACIONES

e Implementar las practicas de conservacion de suelo como elaboracion de terrazas
de base ancha, canales para la conduccién del agua de escorrentia, uso de
cobertura vegetal en los canales y disipadores de energia en los mismos y siembra
en contorno.

e Para evacuar el agua de drenaje debe mejorarse el sistema actual de canales de 860
m y complementarse con la construccion de 1840 m de canales primarios y
secundarios, utilizando estructuras de bambu para disipar la energia del agua
erosiva en ellos.

e Dado el drenaje pobre del suelo como consecuencia de la masificacion y la
escasez de poros activos para el crecimiento de raices y otras reacciones que se
dan en el suelo, es también esencial implementar un subsoleo con profundidad
efectiva de 70 cm en las 34.91 ha, lo cual mejoraria el drenaje interno del suelo al
disminuir seis veces a escorrentia® que se presenta bajo las condiciones del
estudio.

e Se debe subsolar en toda el area de Zona 1, utilizando para ello dos pases: el
primero a 45° de la direccion de la pendiente principal y el segundo paralelo a la
pendiente principal, facilitando el flujo de agua de escorrentia.

e Medir el efecto del mejoramiento de drenajes, en la produccion de materia fresca
en el cultivo de maiz en Zona 1.

e Evaluar el mejoramiento en la produccion de sandia por implementacion de obras
de mejoramiento y conservacion de suelos y obras de drenaje.

e Incluir en el analisis econdmico el mejoramiento en la produccion de sandia.

e Redefinir términos de contratacion de arrendamiento de la tierra, para realizar
estas obras o después de realizarlas.

e Con la implementaciéon de las recomendaciones de drenaje y practicas de
conservacion de suelo, la pérdida por erosion disminuird a 0.43 t/ha/afo, es decir,
debajo de los niveles permisibles de erosién, promoviendo la sostenibilidad
edafica del lugar. Es indispensable que la evaluacion hecha en este estudio, se
haga en todas las areas de produccion en Zamorano.

®Gauggel, C. 2011. Practicas de conservacion de suelos en el tropico. Profesor Adjunto, Ph.D., Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. Comunicacion personal.
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