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Jesumen

La erosién hidrica constituye una serig amenaza en auchas
partes del mundo, y en Nicaragua consiituye unag de iGs causcs
principales de la desaparicidn de 13 cz2pa mds productiva de
algunos suelos.

Para ia luchg contra lg erosién hidrica, es preciso conocer
los factores y las causas gue ia provecan. El presente estudioc
hace un enfoque en algunos factores que influyen sobre el
escurrimiento superficial y las pérdidaos de suels. Para lo cual
se utilizd uno técnica relativamente nueva en Nicoragua, como es
lg simulacidn de 1luvia, a trguéz de un mini-simuiador fabricado
en Holanda por Kamphorst (1987).

La inuvestigacidén fue desarrollada en dos etapas:

i2- Etapa de laboratorio; realizada en el Laboratorio de
Fisica de Suelos, propiedad de! !.S5.C.R. . Se utilizaron como
factores de variacién a tres clases texturaies de suelo, dos
tipos de cobertura vegetul y dos grodos de himedad del sueio;
para determinar por un lade; indices de ercdabilidad mediante !a
E.U.P.S. (Hischmeier, 1987) y por otrc lado evaluar la
influencia de los factores mencionados anteriorsente sobre el
escurrimiennto superficial, las pérdidas de suelo y Ig
concentracion de sedimentos,

22~ Etapo de campo: reclizcda en Ia finca "Ei Plantel™ |
propiedad de! 1.5.C.8., Ei factor de wariacién censideradoc fue
clgse textural, Se determineron (ndices de erodabi!idad de los
suelos de estudio mediante la E.U.P.S. y se evaiud la influencia
de ia texturc sobre e! escurrimients superficial, las pérdidas
de suelo y !a concentracidén de sediaentos,

1

iG

El presente estudio revela que el mini-sisuiador de lluvia,
puede ser utilizado para la determingcidon de indices de
erodabilidad como un pardmetro indicador de cual 3uelo ez més 9§
menos susceptible a la erosién hidrica.

Se recomienda dar seguimiento a esta investigacitn con ung
serie de traobajos, que permitan llegar a obtener, un gran ndmero
de suelos con sus indices de erodabilidad respectivos; y que en
un futuro, estos indices puedan llegar a ser extrapolados para
ia determinagcidon del factor erodabi!idad del suelo (K).



| Introduccien

L0S sueios de Nicaragua estan siendo afectados por el problema de
erosion, debido a uh mal manejs de 1as practicas conservacionistas o bien
por unh total desconocimientio de ellas, o porgque resultan “anti-
econdmicas”, sin considerar !a fuerte degradacidn a !a gque estos suglos
estan expuestos.

La erosiGn de los suelos para su mejor estudio ha sido dividida en dos:
erosion edlice y erosidn hidrica; siendo interés de este estudio la erosidn
hidrica.

La erosidn acelerada es un problema que se ha ido formando debido a 1a
explotacidn irracional del recurso suelo de forma no planificade. Esta
forma de degradacion de los suelos muchas veces origina un serio
desequilibrio ecolégico.

Actualmente ls civiiizacidn a nivel mundial sufre 1as consecuencias de
este mal, y 13 expansién de! problema, amenaza ademés, a las futuras
generaciones. Por ello organismos taies como Ia FAD hacen el llamado a
todas las naciones para que pongan mayor atencidn & los recursos
naturaies, entre ello el recurso sueio; que es la base principal para el
desarrollc de 1os cultivos.

Considerando 1a megnitud y gravedad del probleme de le erosidn, se
puede discurrir sobre los efectos negativos gue oCasiana cuando no s
controla correctamente y en i momento preciso. Esto se refieja en la
reduccidn de l1os rendimientos de ios cultivos y el aumento de los costos de
produccidn de alimentos y de fibras. Reduce los rendimientos al degradar ia
gstructura del suelo, se obturan 10s poros de 13 superficie y se favorece el
“encostrado”, reduciendo ademés la infiltracién del agus. La erosidn
hidrice disminuye !a capacidad de retencién del agua por el suelo y
contribuye a la pérdida de nuirientes que son arrastrades junto con las
particulas de suelp; afectandoc en definitive 1a productividad del sueio
(FAD, 1983). Por ello la necesidad de cultivar debe de ir acompafada de la
planificacién conservacionista, que involucre practicas de conservacion
que esten fundsmentadas en el conocimiento real de ias causas y de los



factores que intervienen an 1a erosidn hidrica.

En Nicaragua no se cuents con estudios que caractericen a 1os factores
iy a 1as causas que provocan la erosién hidrica en nuestras propias
condiciones. Por 1o que actualmenie tos parametros que se consideran para
1a interpretacidon de 1a erosidn hidrica a través de is cuantificacion de
perdidas de suelo, en Nicaragus, provienen de estudios realizados en otros
paises.

Este trabajo de investigacion, estd dirigido al estudioc de algunos
factores que intervienen en la erosidn hidrica, en aigunocs suelos de
Nicaragua, tanto a nivel de laboratorioc como a nivel de campo. Parsa ello e
utilizé una técnica que es relativamente nueva, en Nicaragua como es la
tecnica de simulacién de lluvia. De tal manera que esta investigacion
contribuya al estudio de los factores que intervienen en la ergsién hidrica,
aplicado a las condiciones propias de tos suelos del pais.

Para ello se han propuesto los siguientes objetivas:

Objetivos generales:
t- Familiarizacion con la técnica de 1a mini-simulacidn de 1uvia, con
las ventajas y restricciones que pudiera presentar en la condiciones de

Nicaragua, al determinar;
* Pérdidas de suelo en condicionas de lsboratorio

* Perdidas de suelo en condiciones de campo {en !a finca “E! Plantel”
propiedad del iSCA)

2- Estudiar algunos factores que intervienen en ia ernsidn hidrica

Ohietives especificos:

1- Cuantificar las pérdidas de suelos considerando la clase textiural,
el tipo de cobertura y el contenido de humedad inicial; s nivel de
iaboratorio y de campo.

2- Determinar los indices de erodabilidad de los suelos en estudio; 8

nivel de laboratorio y da campo.
3- Determinar la influencisa de la clase textural sobre el

escurrimiento superficial, las pérdidas de suelo y la concentracidon de
sedimentos; a nivel de laboratorio y de campo.



4~ Determinar ia infivencia de lz ccbertura vegetal y practica de
maneo (factor £ de Ia EUPS) en el escurmmiento superficial, las pérdidas
de sugid y la concentiracidn de sedimeniss, empleands dos diferentes tipos
de coberturas; a nivel de laboratorio.

€~ Determinar 1a influencia del contenido de humedad inicial del suels
sobre el escurrimiento superficial, ias pérdides de suelo y la
concentracicén de sedimentos; a nivel de iaboratorio.



11 Desarrollio de 1a técnica de simulacion de lluvia.

Atraves gel tiempo se han reatizado estudios sobre 1os factores que
intervienen en la erosidn hidrica 4y se ha buscade la forma de
caracterizarinos cuaniitativamenie, llegandose a crear asi diversos
modelos matemiaticos pars 1a interpratacidn cuantitativa de 135 factores
que intervienen en la erosidn hidrica.  En los Estados Unides de
Nartegmeérics sn 1965 e ds 1a publizacidn de ung ecuscidn que se retoma
en muchos paises del mundo, nara 18 cuantificacion potencial de ia erosidn
hidrics. Esta ecuacitn es conocida como 1o Ecuacidn Universal de Pérdidas
de Suelos (EUFS}, de Wischmeler y Smith {1878} La scuacidn se define en
Materiates y Métodos de este estudio y se utilizd para determinar valores
refativos de erodabilidad de los sueios.

Posterior al desarrollo de los modelos matematicos que caracterizan
cyantitativamente a los factores que interviensn en el proceso de erosidn
hidrica, se fueron presentando nuevas interrogantes e hipdtesis més
gspecificas sobre los posibles factores que intervienen en este tipo de
erosidn, y unoc de ellos fue la precipitacidn piuvial, donde se llegd a
plantear que el tamafio de 18 golas de luvia cegin Hudson (1864), Hall
{1970}, Lowe en 1982 citedo por Hudson (1S82); la intensidfad segln

Hudson (1982} y 1a distribucidn de las gotas de lluvia segin Laws {1940)
eran slementos gque influyen de sobremanera en 13 erozidn hidrice; y fue

gntonces que se empezd & desarroliar 1a investigacion en el campo de la
simulacidn de Nuvia.  Surgid as? 13 alternativa de poder elimingr las
Tluctuaciones de esta variabie natural para ajustari'é a ios estudios con
fines de investigacidn a corto plazo; surge de esta manera el estudio de las
boguitias que proporcionan jos didmetros de las gutas de Huvia similar a
las de 1a luvia natural. A 18 par se va degarrciiando 13 chlencidn de 1a
mejor distribucion de las gotas de Huwia y la velocidad terminal de las
mismas sagun ¢ similares a la luvia natural. De esls forma se cresaron
diversos modelos de simuladores de lluvia tales como los desarroiiados
por Meyer (1558) llamado por el mismo autor rainuyiater, 1 simulador de
Swanson {1935), el infiltrometro dispersador de Purdue {Bertrand y Parr,



Con el desarrollo de la tecnica de 1a simulacion de iz 1luyia, se han Qo
creando diversos aparatos, disefiados para estudics especifices. Tal 25 2]
mini-simulador de Jluvia desarroilado en Holanda {Kamphorst, 13873,
disefiado especificamente para estudiar 18 susceptibilidad a 15 ercsiin da
'os suelos, a nivel de iaboraterio y en el campo. Este mini-simuiador de
Muvia es el gue se ha utilizado para 2} desarrolio de esta investigacién.



i1l Materiales y Métodos.

La investigacion fue desarroliads en dos etapas: una etapa de
laboratorio y una etaps de campo, utilizando un mini-simulador ce luvia.

3.1. Eiapg de 1aberatorio.
3.1.1. Uso del mini-simuiador de liuvia.
Se determinarén las caracteristicas del mini~-simulador de Nuvia, su

calibracién y manejo.

E! mini-simulador ha de ser calibrado previo & la resalizacidn de la
simulacion de 1luvia, para precisar la intensidad con 1a cuél se va a trabajar.
De tal manera que en un tiempo de tres minutos se aplique un volumen de
agus de 1125 cm®, para logrer cbtener una intensidad de luvia de 6 mm/min,
gue es 1a intensidad de trabajo de! mini-simulador de lluvia, segin las
especificaciones del disefio, ya que para esta intensidad de 6 mm/min, se
tiene que la energia cinkética de la lluvia es de 35.4 J/mm (Kamphorst,
1987). En el anexo N2 1, se presentan las especificaciones de disefio del
mini-simutador de 1luvia, en la Fig. N2 1 se presentan las partes que
componen al mini-simulador de lluvia. y en el Anexo N2 2, se presentan los
pasos 8 seguir para el 1lenado y calibracidn det depdsito rociador, antes de
reatizar 1a simulacidn de luvia.

3.1.2. Tratamientos de estudic.

El estudio comprende en si 13 ejecucidn de la simulacidn de la 1luvia,
pare obtener los escurrimientos superficiales y las pérgidas de suelos

ocurridas para cuatro diferentes tratamientos generales, que para su estudio
se formularon de 1a siguiente forma:

ai by c1: Suelo desnudo en estado de humedad inicial seco.

Para este tratamiento no se 1e did ninguna cobertura especifica, sino
que se dejo la superficie del suelo desprotegida. Ei1 estado de humedad
inicial seco, se tiene al momento de iniciar la simulacién de lluvia, y se
refiere & que 105 suelos fueron secados al aire; a diferencia del ilamado
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"sbsolutamantz seco” que tiene 1a capacidad de abscrber 103 vapores de agua
de 1a atmdsfera y aumentar su humedad hasta el 2stade de "seco al aire”,
dicha humedad atsorbida corresponde a la humedad higroscapica (Aidarav et
al., 1965).

ai b1 c2: Suelo desnudo en estado de humedead inicial & capacidad de

campo (C. C.).
Fara dar e} contenido de humedad inicial a capacidad de campo {a 1/3 de

atmdsfera), fue necesario determinar dicha capacidad de campo para cads
uno de los diferentes suelos en estudio. Ademés se determind el contenido de
humedad que presantaban los suelos secados al aire, por el métode
gravimeétrico, mediante 1a siguiente formule:

ey -FPsh - Pss = 190
Pss

Dende:
% H = Porcentaje de humedad del suelo.

Psh = Peso de suelo himedso.

Pss = Peso de suelo seco.
Posteriormente se realizd un balance de humedad del suelo, respecto a

a cepacidad de campo y el contenido de 1a humedad dei suelo secado ai aire,
para determinar de esta manera el volumen de agua a aplicar al suelo en
estudio y levario hasta C.C.

Basados en 21 método gravimétrico se realizd el balance de humedad de
ia siquiente forma:

EH +100
Ps Heeo = w
100
V.AA. = Ps Hcec - Pg Hi
Donde.:

Pss = Peso de suelo seco.
PsHi = Peso del suelo secado &l gire.
R Hi= Porcentaje de humedad del suelo secado al aire.

Ps Hee = Peso de suelo a cgpacidad de campo.
8



R Hee = Purcentaje de humedad a capacidad de campo.
¥ A A= Yalumen de agus a3 aplicar al suele secade at  afre, onars
1levario a capacidad de campo.

ai b2 ct. Suelos con rastrojos encima de 1a superficie del sugiv en

estado de humedad inicial seco.
Para la utilizacidn de rastrojo se estimé una cantidad de 10 g de

rastrojo de sorgo por parcels, en base a datos citadados por FAD (1967), se
tiene que 550 kg/ha de paja bien distribuida reducen la erosion a la cuarta
parte, por lo que se estimd hipotéticamente la cantidad necesaria para
reducir 1a erosién en un 100%, obteniendose que 1375 g cubren
completamente la superficie de! suelo de la parcela de 625 cm?, por 1o que
se procedid a estimar la cantidad de rastrojo que cubriera sdlo un 70 % de la
superficie del suelo en la parcela, obteniendose un valor de 9625 g = 10 g
por parcela de 625 cm?.

Este rastrojo fue secado bajo el sol y posteriormente fue cortado en
trozos de aproximadamente S cm de longitud. Los 10 g de rastrojos fueron
esparcidos uniformemente sobre la superficie del suelo.

8i b2 c2: Sueto con rastrojo encima de 1a superficie del suelo en estado
de humedad inicial a capacidad de campo.

En este tratamiento o) igual que en el tratamiento ai bz c1, la cobertura
de rastrojos sa refiere g que se distribuyeron 10 g de rastrojos de sorge
sobre 1a superficie de! suelo. Con respecto al contenido de humedad inicisl
{a capacidad de campo) se manejd al igual que lo sefidiado en el tratamiento
ai b1 c2.

En los cuatro tratamientos generales, en su conformacion como tales,
contemplan al suelo de una forma general, 1o cual significa que el térming
suelo podrd ser interpretado como una variabie dentro de estos cuatro
tratamientos generates definidos antericrmente. Los suelos utilizados para
este estudio corresponden a tres diferentes clases texturales (&), estos son
suelo arcilleso, suelo franco arcillo-limoso y suelp franco-arenoso
correspondientes a la capa superficial de las series de sueigs de San
Nicolas, Zambrano y Nejapa respectivamente. {(Catastro, 1971 41978



A continuacion se presenta una tabla con e] andlisis textural y de pH de
las ires clases texturales de suelo, y en el Anexo N2 3, se gresenta uns breve
descripcidn de las series de suelos correspondientes a esta tres clases
texturales de sueio.

Tabla N® 1. Anslisis textural y de pH.

Serie de suelo San Nicolds Zambrano Nejaps
Textura Arcillozg | Franco arcillo-timoso | Franco arenoso
% arcilla 78.36 l 30.34 12.82
% Yimo 15.88 66.26 25.26
% arens 579 3.40 61.90
oH sgua 7.0 1.2 6.9
KCi 54 5.1 5.3
v de campe 58.58 57.68 36.27

Estas tres clases texturales vienen a definir doce tratamientos
gspecificos que se presentan formulados en 1a Tabla Ne 2, a 1os cusles se les
realizd seis repeticiones de simulacion de lluvia por cada tratamiento
especifico.

10



Tabla N2 2 Formulacisn de 128 tratamientos aspecifices.

Cobertyra (hi) 1 DESNLIDD 2 RASTROJQ
. Humedad {Ck) 1/
sy izeco | 2C.C. 1 seco 2.C.C.
Textura (39) ™ _
1 Arcilioso atbict | atbie2 1 atb2ed ath2e2

2 Arcillo-limoso [a2bict | aZ2ble2 | a2b2ct a2b2e?

3 Franco-arenose| a3bici | 32b1c2 aZb2e! | aZb2e2

17 capacidad de campo

3.1.3. Medicidn y Calculo.

A partir de las tres clases texturales de suelo mencionadas
anieriormente, se procedid a realizer 1a simuiscion de 1luvia. Se midieron
los escurrimientos superficiales, recclectando la solucion de suelo més
agua, esta sclucidn se pesd y luego se sometid a un proceso de secado al
horno a una temperatura de 1052 €, hasta eliminar totalmente 21 agua de la
solucidn. Una vez que se elimind el agua, se pesd el suelo seco, dicho peso
corresponderia a la pérdida de suelc ocurrida en 1a parcela a la cial se le
realizd la simulscidn de Vuvia. El escurrimiento superficial se determind
por diferencia, entre el peso de la solucién suelo més agua mencs el peso de
sueto seco gue gquedd como residuc del proceso de secado al horno de la
salucidn de suelo mas agua. Posteriormente se determind la concentracidn
de sedimentos del agus escurrida en 1a prueba de simulacidn de 1luvia; que se
define como la cantidad de suelc encontrada en un volumen de agua
escurrida.

Tomando como referencia la pérdida de sueloc ocurrida con el
tratamiento aibic2, se determinardn Ios indices de erodebilidad {I. K} de
cada clase textural de suelo. Para la determinacidon de estos indices de
erodabilidad (I. K.J se utilizd 1a Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo
(EUPS) formulada por Wischmeier et al. (1978), ya gque segin Kamphorst
{1987), esta ecuacion puede ser utilizeda para la cbtencitn de los indices de
erodabilidad de los suelos, en trabajos realizados con el mini-simulador de

11



iluvia.
La ecuacidn consta de seis factores y es formulada mateméaticamente de
la siguiente manera:
A=zRKLSCP

Donde:
A: es 1a pérdida de suelo promedio anual {en ton/he/alo}

R: factor de erosividad de 1a 1luvia {en MJ mm/ha hj

K: factor de erodabilidad del suelo (en Ton ha h/ha MJ mm)
L: factor longitud de pendiente (adimensional)

S: factor gradiente de Ya pendiente (adimensional)

C: factor manejo y cobertura vegetativa {adimensionsl)

P factor practica de control de erosidn (adimensional)

A continuacion se define cada factor y 1 forma como fueron utilizados
para efecto de calculo haciendo uso de la EUPS en el presente estudio, a
nivel de laboratorio.

A: es la pérdida de suelo que corresponde & 1la
cantidad en peso seco de las particulas sdlidas
de  suelo, recolectadas después de cada evento
de simulacion de lluvia, «como resultade de un
promedio de seis repeticiones por cada iratamiento especifico
{exprasado en Tan/ha).

R: este parametro evalua la agresividad de ia
Hluvia  segun  laintensidad 4y la  energfa  cinétics
del evento lluvioso, y su valor se calcula
mediante la sigutente ecuacion, propuesta por
wWischmeiar (1958).

R=ZElzo

Donde:

E:  energia total para unevents de precipitacién
| 30: intensidad méxima de la precipitacidn en 30

minutes

12



El  walor célculado de R para este estudio se
realizé come el  producto de 'a energia cinética
dei events expresada en MJ/ha 4y la intensidad
de trabajo de!l mini-simulador expresada en
mm/h. £} wvalor de R (Mj mmfha n} es un valor
constante para iodes los eventos de  simulacion

de lluvia.

este parametro es utilizado para indicar ia
susceptibilided del suelo a la erosion  hidrica; oy
es mangjado como indice de erodabilidad (I. K}
en el presente estudio. El wvalor se obtiene a

partir de las pérdidas de suelo recclectadas de
1os eventos de simulacion de Huvtis; y ng
cuantifica el grado de erodabilidad del suelo,
por o que no es un valor absoluto, sino que es

un  valor  relativo. Este valor  reflejara 1a
susceptibilidad de los suelos 8 18 erosidn
hidrica, mediantie la comparacion de 1os
diferentes indices de erodabilidad {1 K.}, que
indicaran, cudl suelo £s mas ! mMenos
susceptible a s erosion hidrica Para 1a

obtencion de  valores indices de  erodabilidad a
través de simulacidn de lluvia, es necesarioc nue

el suelo desnudo se encuentre
hajo un estado de humedsd inicial a
capacidad de campo & carcang a éste
{Kamphorst, 1987). Prat (1988} mencions que
es necessrio tener una referencia para el
analisis de los estudios En el casoc general

serd ! suelo desnudo e capacidad de campo gue
no recibid ningin  tipo de  preparacign, el que
sera utilizado COMmo referencia de erosion
maxima.

®



Para egste sztudio - se tomo como sunto ae

referencia ia perdida de suein oblenigs con 21
tratamiento AT T T2, {suelo dasnudo en a2stado de
humedad inicial a capacida da camoo), las

cuales Se utilizaran para calcular o valores
relativos del factor K {indice de erodabilidad).

Su calculo se realizaré s pertir de la ZZUPS de g
siguiente forma:

K = A {ton ha h/ha MJ mm)
R.L.S.LC.P.

es el factor longitugd de la  pendients; siendo
dicha longitud 1a distancia horizontal que

separa la proysccién  del punto donde grigina
el escurrimientc  superficial y el punto donde la
pendiente decrece Yy  permite la  depcsicion de
sedimentos 6 sea el puntg donde el agua de
escurrimiento gntra a un canal 0 depdsito
recolector 0 cualquier via fluvial definida.

Este  factor se calculd mediante i3 siguiente

formula:
L={}/22 3

n
i

Donde:
R= longitud de pendiente expresada en metiros.
m= exponaria que refleja 1a relacign entre ta

pendiente y el grado de erosidn.

El exponente e toma valores que osciian  entre
02 y 0& en funcién de la pendiente, <como 1o
refieis la siguiente tabla.
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Tabla N¢3 ¥slores de "m” para deter minacidn del factor L

h ® de pendients

9.2 <1

0.3 21ye3

0.4 +3y<5

as +5y<13

0.6 210y <50
{Fuente: Hudson et al., 1959 para L3 bajo condicicnes
trapicales)

S: facior grado de  pendiente, se define como el
gradiente expresado en  unidades de ascensc &
caida vertical por unidad de distancia
horizontal, & por cien unidades de distancia horizontal cuando 1a
pendiente es expresada en porcentaje. £l factor S se calculd a
traves de 1a siguiente formuia:

S= 0,065 + 0,045 P + 0,0065 P2

Donde:
P: es la caide vertical por 100 wunidedes 3 lo largo de la
superficie del terreno.
€. factor de  cobertura Yy manejo de cultivo. Este

factor es la relacidn resultante de compearsr iss
perdidas de suelos ocurridas en areas con
cobertura  vegetal  protectoras y  varias practicas
gde manejo con las correspondientes  pérdidas  en
ia © misma area bajo continuo barbecho y
cultivada en el sentido de 1a pendiente a
intervaios requlares (Wischmeier et al, 1978).

Segun Kirkby et @al. (1984), cuando el suels ro
presenta ningun tipo de cobertura Yy manejo de
cultivo, € tome un valor correspondiente a la

unided. Por 1o que el wvalor utilizado de C para
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efecte de caiculo cuando se  trabai2  con  lns
tratamientos aibict Yy aiblcz  serd 1a  unidad. k{
a3l trabajar con los tratamientos aib2ct y aib2cz
el c8lculo de C  se realizard en  base & s
definicidn, de ia siguiente forma:

r - As8ib2c2
Donde: A aibicz
& aib2c2 = pérdids de  suelo  obtenida con el
tratamiento 3ih2c2.
& aibic2 = peérdids de  suelo obtenida con el
tratamiento 8ib1c2.
factor opractica de control de erosidn E1 factor

P indica la relacidn entre 1a perdida de suelo
que resulteria en un terreno arado Yy sembrado
en direccidn de la  pendiente y aquells que

ocurriria 5i se tuviera en consideracion
determinada practica para el control de la
erosion. El factor P toma un valor maximo de

uno (1.00), el cusl tiende a ser reducido por las
practicas de conservacion de sueto gue se
implementen.

En este estudic se tomd l1a  unidad comc valor
del factor P dedido a8 qQue no  se  resalizaron
practicas de conservacidn

3.1.4. Disefio Experimental.

En el acapite 3.1.2 se definieron cuatro tratamientos generales,
chsarvese gque estos cuatro tratamientos estian constituidos por: el suelg, l1a
cobertura vegetal y la humedad como factores de variacion Por lo que para
el andlisis estadistico de cada uno de estos factores que constituyen a
dichos tratamientos se realizd un anélisis de varianza en un disefio

experimental especifico.

El disefo fue seleccionado en base a que se tenian tres factores con
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diferentes niveles cada uno, '0s cuales son especificados 3 continuacion:
Factor A: clase textural
Niveles del factor A {ai}:
al = arciltlosn
a2 = franco arcillo-limoso
a3 = francc arenoso

1

Factor B: tipo de cobertura
Hivelaes del factor B {bj):
bt = desnudo
b2 = con rastrojos

Factor C: grado de humedad
Niveles del factor C {ck}:

c1 = en estado de humedad inicial seca
tZ2 = en estado de humedad inicial a

capacidad de campo

Ademés se considerd que la investigacién fue desarroilada en
condiciones ce lsboratorio o sea bajo condiciones controladas gue permiten
reducir grandemente el error experimental. £l suelo fue homogenizada al
igual gue el rastrojo, el contenido de humedad inicial fue controlado, se
utitizd 1a misma intensidad de lluvia en todas las repeticiones y el
procedimiento de recoleccidn de la solucidn de suelo mas agua se realizd
uniformemente pars todas ias repeticiones . Por ello se decidid hacer un
arreglo trifactorial en disefic compietamente al azar {D. C. A), para realizar
el analisis de varianza. Ademas se empled

la técnica de separacidn de medias para comparaciones de rangos
multiples de Duncan. Lo cual nos permitid inferir sobre la influencia de 18

textura, cobertura y humedad inicial sobre el escurrimiento superficial, las
pérdidas de suelo y la ¢oncentracion de sedimentos.

3.2. Etapa de campag.
3.2.1. Ubicacion y descripcidn de) sitio de estudio.
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El estudio fue realizado en 13 finca "Bl Plantel” propiedad del | S. C. A
La cuasl se encuentra locaiizada en o1 kildmetiro 42 de 1a carretera Tipitapa-
Mz=sgya. Las coordenadas geograficas la ubican entre los 12206'24" y los
1220730 de Latitud Norte y entre los 86204°46" y los 86205°'27" de Longitud
LCzste.

tos suelos de esta 2zons pertenecen a ia serte Zambrano
{CATASTRG,1971), que consisten d& suelos profundos & superficiales, bien
granados, con subsuelo arcilicso u que estd sobre un estrato endurecide
ccntinuo pero fragmentado (talpetate). Estos suelos se han desarrgllado de
cenizas volcanicas que descensan sobre arcillas, itoba parcialmente
meteorizada § arena y escoria cernentada.

El criterio mas importante para determinar 9 seleccionar los sitios de
estudio (sobre los cuales se realizarén las mediciones) es un criterio
ecafoldgico. Para ello se necesita tener un maps de suelo § por 16 menos
hacer un reconocimiento de 18 zona a estudiar, realizado por un edafdiogo,
con el fin de seleccionar 1o0s suelos mas representativos § los que tiene un
interés particular {Prat,1988). Para este estudio se tomdé como referencia
el mapa de suelo y el mapa de riesgos de erosidn elsborados por Zelasys
(1389 en preparacion) y Somarriba (1989}, respectivamente, de 1a finca "El
Piantel” Se considerd del mapa de suelos en conjunto con el mapa de riesgos
de srosidn, estudiar los suelos que presentan allo riesgo de erosidn. Para la
re='izacidn de este estudio se considerd: la clase textural de los suelos, Is
ccsertura (suelo desnudo) y el estado de humedad (suelo a capacidad de
ce~po}, 1o cual define & los tratamientos (ver acépite 3.2.2.). Las ciases
texturales de suelo corresponden a las unidades cartograficas de suelo
(Zoiays, 1989 en preparacitn), que se describen en el anexo Ne 4.

Estas unidades de suelo fueron ubicadas en el terreno para llevar a cabgo
12 simulacitn de lluvia en el sitio donde Zelaya (1989 en preparacion)
rea:izd las calicatas para la descripcién de perfiles. Parte del andlisis
fisico-quimico de los suelos en estudio, correspondiente a las unidades de
susig, descritas en el Anexo N2 4 se presentan en la siguiente tabia.
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TABLA ANALISIS FisiCO-0LIMICO DE LOS SUELOS DE ESTUDIO
{Zelaya, | SB %

Unided oo ESed Lo D45 e K2 '
certagrafice Bia— Ctee DTE
Texture arcillo-tenoso Franco arcillo-Timeso | Franco
Profundidad 0-2% 012 0-13
% Arena 1S 18 47
| Limo 42 48 39
KX Arcilia 43 34 14
Dap {g/cm3) 1.18 0.94 0.99
Porosidad {Rvol} 56 &5 63
1/3 atm (%} 49 | St 57
15 atm {R) 28 22 18
Agus 1:25 £8 7.0 7.1
pH
KC! 1:25 5.1 50 52
Materia Organicagg) 27 6.8 4.7

3.2.2 Tratamiento en estudic.

Ei tratamiento considerado para ia etapa de campo es el tratamiento
general aibic2 (suelo desnudo en estado de humedad inicial & capacidad de
sampo) utitizado como uno ce los tratamientos en 1a etape de labnratorio de
este estudio (vease 3.1.2.).

3.2.3. Preparacion de 1a parcels.

E) diseno de fabricacién del mini-simulador de 1luvia limita el tener que
utilizar una pendiente del 20 ¥ para la parcela de estudic, por 10 gue para
dar la pendiente correspondiente y poder llever al suelo hasta su capacidad
de campo, se siguiod el siguiente procedimiento:

A- Primeramente con una pala se modifica la pendiente original del
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terreno hasta oblener una pendients igual a ZC8, postaricrmente se delimita
el area para ser usada como parcela.en la simulacion de Yluvia. £1 area de la
parcela gueda limitada por un canaldn que tiens 25 om Ce largo por 23 om de
ancho y S cm de profundidad, 8] cual s2 introduce en 8! terrens de maners
qua e} terreno consarve ol 20 % de pendiente. Posteriorments se procede 8
darie 1a estructura original det suelo con una navsia,  Esto se logra
introduciendo la navaja a una profundidad de 0.5 cm aoroximadamente en la
superficie del sueln que fue perturbada con la pala. Cuando se ha introducido
1a navaja se aplica una ligera presidn pars separar ai sugio perturbado y de
esta forma obtener la porosidad y la estructurs original en la parie
superficial del suslo,

t a particulas que quedan sueltas sobre ls superficie ya preparada deben
de ser expulsadas fuers de la parcela con un aspirsdor o un soplador, de
manera que ests gperacién no perturbe los poros de la superficie del suelo, y
para que estas particulas no influyan sobre las pérdidas de suelo gue se
obtengan una vez realizada la simulacion de Nuvia

B- Para llevar el suelo hasta capacidad de campo se determind con
anticipacidn esta constante de humedad del suelo ¢ luego en una parceia
auxiliar se determiné al contenido de humedad presente. Posteriormenie a
la parcela se le aplicé una cantided de sgua para iograr llevar el contenido
de humedad del szuelo a capacidad de camnpo, calculado por la siguiente
formula:

W oA A = {0 C ~Hp)Dap profa

Donde:

WA & =volumen de agus 3 aoMeosr  pars Vevar a1 suels 3§
capacidad de campo {expresade en ¢ind ),

C. €. = constante dJde  Thumedad de' suels  correspondiente a8 13
capacidad de campo {expresads en porcentaje).

Hp = contenido de thumedad de! suele al moments de  realizar s
#imulacidn de la Vluvia {expresads en porcentaje).

Dap = densidad aparente del suelo {expresads en g/cm>)

prof = profundidsd considerads de la  parcela s estudic. En
este caso corresponde o la  profundidad del  canaldn
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{expresaga eh m).
3 = Area de 1a parcela en estudic {exprezada encme).

3.2.4 Medicidn y c8lculo.

Oefinidas las unidades de suglo y is clase textural correspondiente a
cada unidad de suele mencionadas en 21 acapite 3.2.1, se nrocedid a reslizar
las simulaciones de lluvia. Se midieron los escurrimientos, 1as pérdidas de
sueln y se calculo 1a concentracion de sedimentos. L3 metodolngia empleada
para 1a obtencién del escurrimiento superficial, las pérdidas de sueio y ia
determinacién de 1a concentracion de cedimentos, es la misma utilizads en
1a etapa de laboratorio (Vease acapite 3.1.3).

Y para ello se realizaron seis repeticiones por cads itratamiento A
partir de las pérdidas de suelo se procedid a determinar los indices de
erodabilidad (. K.} de cada clase textural de suelo..

Para determinar los indices de erodabilidad (1. K.J se utilizd 1a Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo (E. U.P.S) que fue definida matematicamente
en e} acapite 3.1.3. de este trabajo.

A continuacion se define 1a forma como fueron utilizados los factores
de la E. U. P. S., para efecto de calculo a nivel de campo.

Los factores R, K, L, S, C y P de 1s Ecuacidén Universal de Pérdidas de
Sueio se definen de la misma fo rma como fueron descritos anteriormente en
el acapite 3.1.3.

El factor C (factor de cobertura y manejo de cultive), este factor se
manejo segun Kirkby et al., {1934} cuando el suelo no presenta ningun tipp
de cobertura y manejo de cultive, C toma un valor corrgspondiente a la
unidad; por 10 que para introduciria en el calculo del indice de erodabilidad
este valor se tomad como 13 unidad.

3.2.5 Disefio Experimental.

En el estudio desarrollado a nivel de campeo, e Unico factor que varia
con respecto al tratamiento general aibicz descrito en el acapite 3.1.2 es.
{suelo desnude en estado de humedad inicial a capacidad de campo} en el
suelo 0 sea 1a clase textural que define el tratamiento especifico..En la tabla
N2 4 se presento parte del analisis fisico-quimico de 1as clases texturales
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de estudie, corresncrcizntes 2 las unidades cartogra®:cas descritas en el
Anexo N84, En esia 1aoia se tienen tres cigses texturzizs de sueio gue sorm
Arcilto-limoss, Frars: arcillo-timoss 4 Franco, igs Su2es define los tres
tratamienios especiiiccs desarrallados 8 nivel de camos.

£stos tres tratamientos se formularon de 1a siguis-ta forma:
aibtez: Suelo arciiio~limose, desnudo en estado <z humedad inicisl a
capatidag de campo.

azbic2: Suelo Franco arcilio-limoso, desnudo en estado de humedad
inicial a capacidad de campe.

a83bi1c2: Suelo Francs, desnudo en estado de humedac iniciail a capacidad
de campo.

Considerando que lss condiciones a nivel de camps fueron controlades
{viento, humedad inicia! 8 capacidad de campo, pendienie, intensidad de s
Huvia, cobertura vegetal); se decidid reatizar el analisiz astadistico en un
Diseflo Completamente ai Azar (D. C. A). Se realizd el anaiisis de varianza y
ademas se ytilizd la técnica de separacién de medias pars rangos multiples
de Duncan. Lo cudl permitid inferir sobre is influencia de ia textura sobre ei
escurrimiento superficial, las pérdidas de suelo y ‘2 concentracién de
sedimentos.
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IV Resultadas y discusiin.

4.1, ttapa de isboratorio.

4.1.1. Determinacion del escurrimientc superficisl, las perdidas de
suelo y 1a concentracidn de sedimento.

Para esta etapa de laboratorio se constituyeron un total de doce
tratamientos especificos; y los resultados de escurrimiento superficial,
perdida de suelo y concentracidn de sedimentos que se presentan a
continuacidn en la Tabla N2 S, son el producto de un promedic de seis
repeticiones de simulaciones de 1luvia realizadas a cada tratamiento

Tabla Ne 5. Tratamiento de estudic y resuitadoscorrespondientas de escurrimiento
superficial, pérdidas de suelo y concentracidn de sedimentos.

Escurrimiento Péardidas de Concentracion
superficial {ml) suelolg) de sedimentos {g/7)
SECO C.C SECO| C.C. SECO; C.C.
ARCILLOSO 561.71 | 930231 17.39 1990 | 310% | 2137
FRANCO ARCILLO
nggg 324.45 | 74629 | 1151 3204 | 3527 | RT3
FRANCOARENOSC | 17550 58500| 958 2006 | 5677 | 337
ARCILLOSO 69291 | 913.74 | 2564 | 3373 | 3991 | 3672
FRANCO ARCILLD
LIMOSO 40698 { 780.78! 1963 | 62.71 4795 | 8033
FRANCOARENDSO | o5654 | 637.70 | 1812 | 55.26 | 71491 9274

4.1.2. Determinacidn de los factores constantesde 1a £. L. P. S.

Dadas las especificaciones de disefio del mini-simulador de Duvia
presentadas en el Anexo 1, los factores R, LS,y P de la E. UP S se
consideraron constantes en el desarrolio de las simulaciones de 1luvia, y los
célculos respectivos de dichos factores se realizd segin la metodoiogia que
se describe en el acépite 3.1.3.

R=3670272MJmm /hah

L = 0.068 {adimensional}
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5 = 3.573 {adimensionall

P = 1.00 {adimensional}
Para el factor f se le tomo como la unidad debido a que no existe practica
para el control de erosion .

4 1.3 Determinacion de 1os indices de srodabilidas =4 ¥,
£stos indices de erodabilidad se gbtuvieron utilizando1aE. U. P. §. como

se definid en el acapite 3.1.3 y haciende uso de los »=i9res promedios de
pérdidas de suelo obtenidas de ios tratamientos especiiicos atbicz, azbicz
y a3bic2 definidos en el acdpite 3.1.4 La siguiente %abla muestra estos
indices.

Tabla M2 6. indices de erodabilidad {i. K.).

Ciase Textural K.
arcilloso 0.002061
Francg arctilo-limoso ReIvR B I
Franco arenoso 000107

Estos indices de erodabilidad {I. K.) relacionan 1a susceptibilidad de los
suelos a 18 erosidn hidrica con la clase textural.

Segun wischmeier y Mannering {(1969), citado por ¥i-khu et al. {1984,
la erosidn de 1os terrenas arables gcurre a menudo sobre [0S sURIGS arenosscs
y limosos. Con menos frecuencia se ha notado que algur2z arcilias Yy suelos
arciliosos tambien son erosisnables segun Bennett {1325); Riplay y col.
{1961), citado por ¥irkby et al. (1234).

Segin los indices obtenidos: i suelo franco arciils 1imoso es el mas
susceptible a la erosidn hidrica que el suelo francs arenoso y que el
arcilloso.

En la tabla N2 1 se puede observar que dicha susceptbilidad puede estar
siendo determinada por el aito porcentaje de limo que presenta este suelo.
Por otro lado el suelo Franco arencso es més susceptible zue el arcilloso. En
la tahla N@ 1 se observa aue el suelo arcilioso contiene 72.36 & de arcilla: 4
se sabe que las particulas de arcillas presentan gran fuerza de cohesion,
la cual  ofrce una gran resisitencia ala fuerza erosiva del agua
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4.1.4  Determinacion del factor de coberi.—3 vegelal y manejs de
cultivo (C).

£l valaor del factor C fue obtenido de 1a siguier e manera:

Para los suelos que no presentaban cobe—.rs de rastrojo en su

superficie {suem Zasnudal 8l valorde 0= 1 00
Para los suetos que presentabsn 10 g de —sstrajos de sorgo como

coberturs supertficial,el vaior C se calculo segun & definicidn del acapite
3.1.3. 4 se encontrd o] siguiente resultado.

Para el suela arcilicsa el valor de C= 658

Pars el suelo Franco arcillo-limose el valor de 2=0.51

Para el sugio Franco arenoso el valor de C= 0.3
Sequn los ra2tultados obtenidos de ios trat=mientos en los gque se

utilizaron 10 g de rastrojcs de sorge, ios vaiores 3= C difiaren para los tres
tipos de suelo utitizados =n este estydio. estas res . i1iadgs ne ofrecen mucha
confiabilidad ya gque el rasirojo utilizado er. las parcelas, no es
representativo ressecto al! rastrojo que se deja er 21 campo después de una
cosecha. Wischmeier y Smith {1978) sefialan u desarrolian un sistema
detallado para definir diferentes estadios en la ev>iucidn de los cultivos en
relacion al factor C, con tablas y graficos compiejcs, de tal manera que deja
claro que el factor C es un facteor dificil de evaluar.

Donahue el al! (1943}, szefialan it2mbién quz el factor T es muy
complicade su evaluacidn, a causa del amplio rzn=go de posibilidades en
cuanto & coberturs protectors, manejo y diversas “crmas en las cualss los
residuos de ios cuitivos pueden ser dejados sobrz el suelo. Cabe sefialar
ademas, que o] mini-simulador fue disefiadg esge::’ficamen'te para realizar
estudios sobre indices de srodabilidad {(Kamphorst, 1387}

4.1.5. Separacidon de medias usando Duncan cc- un nivel de significacia
de 0.05

A~ Para ia influencia de la textura dei susld, cobertura vegsisl y
humedad del suela sobre el escurrimiento sunerficizl

a) influencia de 18 textura.
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Niveies de text.ra {ai) Promedio Suncan

Franco arenoss .33} 41369 A
Franco arcilic- imoso {a2) 563.35 G
Arcillgen {81} 77465

La prusba de separasidn de medias demuestrs gue sxisten diferencias
significativas entre lIa=s ires clases texturales con respecto al
escurrimiento superficiai. El escurrimiento superficial es mayor en ei sugio
arcilieso y mencr en el Yranco arenoso. Esto indica que en ! suelo franco
grenoso se presenta una mayor infiitracidn del sgua. Cabe sefaiar que el
suelo arcilloso presenta 2326 & de arcilla montmorilionita; este tipo de
arcilia presenta un alto coeficiente de dilatacidn, 10 que permite que en
contacto con el agua se excanda y cierre en gran parte log espacios porosos y
que aumente de esta forma el area de contacto de ls superficie del suslo;
aumentads asi el escurrim®ento superficial en este suelo

h) Influencia de 2 cobertura.

Niveles de cobertura (bj) Promedio puncan
con rastrojo (b2} 553.02 a
desnudo {b1) 61478 b

Segun 1a separacion de mediss, existen diferencias significativas entre
am35os niveles de cobertura con respecto al escurrimiento superficial. Se
observa que en !oe suelos tratados con rastrojos se progucen los menores
gscurrimientos en comparacion con los suglos desnudos. Por 16 gque as
evidente que 13 cobertura acida de obstaculo pars 1a libre circulacidn del
sgua de escurrimiento. < sea reduce la velocidad del escurrimients
superficial, por 1o que perm:iie un mayor tiempo de oprtunidad de infiltracidn
del agua que circula por 1a superficie del suelo.

cj Influencia de 1a humedad.

Niveles de humedad {ck} Promedio Duncan
seco (c1) 463.01 a
g capacidad de cempo {c2) 764.78 h

Ls separacion de medias demuestra que en los tratamientos donde ls
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unica variable sea ei contenido de humacad inicial; se obtendran las marore
gscur—mientos en aguelins donde €] contenige de humedad inicial <=2 el

estacs seco, y 108 mayores escurrimienios serdn presentados por 108 zusics
que 23730 a capacidad de campo. Esto se explica debido aque el suelo cusndo
se ancuentra en estado de humedad inicial seco, estd an capacidad de
absorter rapidamente una gran cantidacd de agus, que cuandg se epcueni~= a
capacicad de campo. tsto se dabe 3 quez 2n e513ads 5200 105 poros del suelo
estan ocupados principalmente por aire, lo gue permite que ! agua se
infiltre répidamente. Fero cusndo e} suelo esta a capacidad de campo 198
poros ua no solo contienen aire, sino que ademas contienen agua, esto “ace
que @i espacio ocupado por el aire sea mas reducido y por ella se vea.mas
reducica 13 capacidad de absorcién del suelo cuando éste se ancuenira gn ose
estado ca numedad.

Esto concuerda con i0s estudios realizados por Kosliakoy sobre
velocidad de infiltracidn citado por Aguilera et al, (1980} y estudins
realizados por Frat (1988), quisnes mencicnan que s8] suelo presenis una
mayor valocidad de infiliracién cuando éste se encuenira seco, pero

disminuye a medida que los poros del suglo estan siendo ocupados por &i
agua.

B.- ®ara la influencia de la textura del suelo, cobertura vegetal! u
humedad del suelo sobre las pérdidas de suelo.

g influencia de la texturs :
3

i
%)

{iveles de textura (ai) Promedio Duncan
Arciiloso (at) 2417 8
France arenoso {a3) 26.75 a
Franco arcillo-limoso {(az) 31.53 b

La ceparacién de medias demuestrs que Iss maycres pérdidas ss
obtuviersn en el suelo Franco arcillo-limoso y que texturalmente no existen
diferenciss significativas entre las perdidas obienidas en los suelcs
arcillosc y el Franco arenoso.

o

Puede observarse en la tabla N2 | que el suelo Franco arcilio-limoso.
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1 £]

preser’a el mas alto contenido de Himo 5 gue Sy
las ma_cres pérdidas ocurran en este suslic

de estar determinangs que

ny ‘nfluencia de 'a coberiurs :
N3

Niveles de cobertura {bj) Priuv.adio puncan
cor rastrojos (b2} 1315 2
Desnudo {b1) 3651 )

Existen diferencias significativas antre lcos dos niveles de cobertura
con resgecto a las pérdidas de sueio. El suelo tratado con rastrojos presenta
las mencres pérdidas de suelo, debido a gue e} rastrojo; como fue sefialado
en el andlisis de la influencis de 1a cobertura sobre el escurrimiento
superficial, constituye un obstaculo para 21 escurrimiento, disminuyendo su
velocidad. Por 1o que el poder abrasivo del agua disminuye, reducienda
significativamente el arrastre de 1as pari:culas mas erodabies.

£} !=flyencia de la humedad :

Niveies de humedad (ck) Promedic Duncan
secso (c1) 16.98 a
a capacidad de campe (023 37.69 b

Exisien diferencias signifiativas enire los dos niveles de humedad con
respectc a las pérdidas de suelo. Se obtuvieron gue }as mayores pérdidas
pcurren 2n lps sueips que presenfan un estado de humedad inicial =a
capacidad de campo. Esto se debe a Gque cuando el suels se ancuentra s
capacidad de campo alcanza mas rapidamente 1a estabilidad de! fiuig, el cual

aciua durante mayor tiempo sobre & suelc gue esta a capacidad de campo.

C.- Para la influencia de 1a textura del sueid, coberturs vegetat y
humedad de! suelo sobre 18 concentracidn de sedimentos.

Esta prueba de separacidn de medias gue se prasenta a continuacidn,
pars los tres factores que se estan svaluando, no permite poder definir
exactamente la influencia gue tienen la textura del suelo, 18 ¢obertura
vegetal y 13 humedad del suelo sobre 1a concentraciin de sedimentos.

Esto se debe a que la concentrscion de sedimentos depende de las
pérdidas de suelo y del escurrimiento superficial; y & su vez estos



parameairos estan influenciados por 13 texiura, cobertura y humedad
forrms n0 muy similar. Por Yo gus a continuacidn se presentsn )
separzciones de medias, pero gue soiamenis incicardn en qué tratamiento s
producz ung meyor @ menor concentraciin de sedimentos.

2 influencia de 1a textura

Niveles de textura {ai) Promedia Duncan

A-21Naga {a1) 31820 2
France arcilio-limoso (a2} 51.14 S
Franco arenoso (a3) £3.68

L]

~isten diferencias significativas enire las tres ciases texturales con
respecta a la concentracion de sedimentos. PreserntAndose la mayor

conceniracidn de sedimenios en el sueio Franco arenoso y la menor en el
suelo 2zillose.

m

b) influencia de la cobertura:
Niveles de cobertura {(bj) Promedio

Duncan
con rastrojos (b2} 36.52 a
Desnudo (b1) 61.02 e

i@ separacidn de medias demuesira gue 10s suelos con rastrojos
presentsn una bais concentracisn de sedimentos. Presentandose la maynr
congenirzcion de sedimentos an los sueios desnudos

¢} influencia de la humedad -

Niveies de humedad {ck) Promedio Duncan
secs {T1) 4656 a
a capacidad de campo (c2) 5099 b

Exizien diferencias significativas entre los dos niveles de humedad con
respectc a la concentracidn de sedimenites. Produciéndose una mayor
concentracion en el suslo que se encuentra a capscidad de campo.



4.2 Elars de camng.
42 1. Dstarminacion del escurrimientc superficial, las perdidas de
suelo y 1a corcentracion de sedimentos.

En esta e1apa de campec se constiluyercn un total cs tres tratamientos
especificos: v 195 resultados de escurrimients superficiai, pérdidas de suelo
y concentracién de sedimentos gue se presentarn a continuacidn en la Tabla
N2 7 son pmdua‘:m de un promedio de seis repeticiones pera cada tratamiento.

Tabla N2 7. Tratamiento de estudio y resultades correspondientes
de, escurrimiento superficial, périida de suelo y
concentracion de sedimentos.

CAPACIDAD DE CAMPOD
TEXTURA Escurrimiento | Pérdidas de | Concentraciin
superficial (ml) | suelo(g) ‘de sedimentos (/1)
g ARCILLOG-Li™0S0 91285 4296 47 24
= [FTRANCOARCI_LO-
5 LIM0S0 749.37 £5.58 89 80
g FRANCD 71735 3956 5523

422 Determinacidn de 1os factores constantesde jaE U. P. S.

Dadas las especificaciones de disefio 2e! mini-gimulador de 1luvia
prasentadas en el Anexo i, los factores R, LSy F de 1a E. UP. 5 se
consideraron corstantes en el desarrollo de las simulaciones de 1luvia, y l1os
caiculos respectivos de dichos factores se reaiizaron s2gun 1a metodologia
que se describe en el acgpite 3.1.3.

R=3870272MJdmm /hah
L = 0.C68 (adimensional}
S = 3573 (adimensional)
P = 1.00 (adimensional)

C = 1.00 {adimensional}.

4.2.3. Determinacidn de los indices de erodabilidad (i. K.).
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Estos indices -e erodsbiiidad seobluvieron yii--zando 1@ ¢. U. P. 5. como
se definio en e! 2:apite 3.1.3. y haciendo usa 22 "I¢ valores promedios ce
pérdidas de sueis sbienidas de ios tratamientos =:zzscificos atbicz, azbicz
y a3bic2 definidcs an el acapite 3.1.4 La siguientie table muesira estos

ik

indices.

Tabla N@ 8. incices de erodabilidad (1. K.

TS

Clase Textural i K.

a-> lla-limoso 2. Q0077
Franco arcilio-limosc S G01ig
Franga S.0007

Segun estos indices de erodabilidad, el sue!s mas susceptible a la
erosidn es et frarco arcillo-limoso, siguiendo en orden descendente de
susceptibiiidac ei cueio arcillo- limoso y menos su=ceptibie el suelo Franco.

En los resultados de isboratoric sobre los irZices de erodabilidad se
menciond que la susceptibilidad de asos suelos 2s5:a siendo afectads por &}
contenidoe de limc. Se observa que segin la Tabla N2 4 puede hacerse gl
mismo comentaric hecho para los |. K. de laboraicrio, a 10s |. K. obtenidos
para las condicieres de campo. Esto es gue Ya susceptibilidad de los suelgs
puede estar infiuenciada en gran medida por el porcentaje de limo presenta
en 10s suelos,

oy

4.2.4 Separacian de media usando Duncan con un nivel de significancia
de 0.05

A~ Para ia influencia de 18 textura g8l sua:> sgbre e

superficial.
Tratamiento texturail (ai) Promedio uuncan
France F173EE a
Franco arcillo-limose 745 37 a
Arcillo-limoso g12.8% b

La prueba de separacitn de medias, indica qu2 no existen diferencias
significativas entre el escurrimiento presentadn ror el suelo franco y e}
franco arcilio-limose; y que si existen diferencias significativas entre
estos dos suelos y el suelo arcillo limeso.  Presentando el mayor



T -

escurrimianto el s.zic arcitic-iimoso,

Enla Tabla N& < se opeerva que 8} suelo arcii's limosg presenta el mas
alto porcentaje de= arcilla y @l contenido més baic Ze materia orgdnica con
respecto 8 los otroz dos suelss,

Se sabe que :a3s arcilias son las particulas Laxturaimente de menor
diametro, 1o gque implica gue 18 superficie de zantscio de los suelos
arcillosos sea mauor; por 10 que esto impide que 21 agua pueda infiltrar
rapidamente Produciéndose un mayor escurrimienis superficial. Por otro
lado se sabe gue ‘@ materia orgénica presenta una aita capacidad de
absorcidn y en este suelo arcillo limoso el contenidc de materia organica es
relativamente el mas bajo, en comparacidon con el conitenido de los otros dos
suelos; por lo que iz absorcidon de agua se ve dieminuida, contribuyendo de
esta forma a que se de un mayor escurrimianto superficiai.

B.- Para 18 influencia de la textura del sugio sobre las pérdidas de
suelo.

Tratamientio textural {ai)  Promedio Duncan
Franco 3956 a
Arcillo-iimoso 4298 a
Franco arcillo-1imoso 65.58 b

La prueba de secaracidn de medias demuestra qus no existen diferencias
significativas entre las pérdidas de suelc ocurridas en el suelo franco y el
arcillo-iimoso; y que si existen diferencias significatives entre estos dos
suelos y el suels frarco arcillo-limoso. Produciéndose las mayores pérdidas
en el suelo franco arcillo-1imoso.

Er la Tabla N2 4 se observa que el factor que puede estar determinando
estas pérdidas es ei alto contenido de limo, lo qua da lugar a una poca
estabitidad de los =gregados, facilitando la disgregacion de estos por el
agua. Esto favorece el arrastre de las particulas cuando se produce el
escurrimiento superficial. Este suelo france arcilio-limoso presenta el mas
alto contenido de materia organica, pero no por ello, ias pérdidas de suelo se
ven reducidas sigificativamente.

Se puede observar que con respecto al pH, la variacion de éste en los
tres suelos es minima, por 1o que no es un factor que esie determinando las
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perdidas de suela,

C.~ Para la influencia de = texturs del sueio sobre ia concsntracion de
sedimeantaos,

Tratamiento textural (ai} Promedio Duncan
Arcilio-limoso 47.24 a
Franco 55.23 a
Franco arcillo-Timoss 89.80 h

Segin 1a separacidn de medias realizadas, no existen diferencias
gignificativas entre las concentraciones de sedimentos presentadas en el
suelo arcillo-timoso y el franceo; pero si existen diferencias significativas
entre s concentracidn de sedimentes de estos dos suelos iy 'a del suelp
franco arcilio-timosa,

La congentracion gde seiimentos 95 un parametire gus relacions
matematicamente la cantidad de suelo contenido en un volumen determinado
de agua. Por 10 gue el valor de este parametlro depende de las pérdidas de
suelo i el escurrimiento superficial. Lo cual implica cuantitativamenie que
8 mayores pérdidas y menor escurrimiento, 1a concentracion de sediments
seréd mayor. De igual maners para menores pérdidas y mayor escurrimiento
se gbliene que la concentracion de sedimentos s menor.
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V.Conclusiones
' - Es posible realizar simulacicres de Huvia, haciendo uso del mini-
simuliador de Jluvia de Kemphorst, para medir pérdidas de suelo y determinar
indices de erodsbilidad a nivel de jaGoratoric y a nivel de campo. igs
resuitados demuestran diferencias entre i1os suelps. Esta técnice de
simulacién de lluvis promeie tener muche futurs en Nicaragus donce no
existen datos sobre pérdidas de suelo y erodabilidad.

2.~ Bracias ol facil manejo del aparato y le posibilidad que ofrece de
ejecutar muchas mediciones, se concluye que haciendo un buen maneio del
aparatc, se puede detectar répidamente y con precisién el papel que tianen
algunas propiedades del suels sobre el escurrimiento superficial y ias
pérdides de suelo.

3.— Segun el andlisis estadistico realizade se concluye que 105 su2ld
gue presentan el mayor porcentaje de arciiia, presentan los maycres
escurrimientos.

4 - Se observa tanto a nivel de laboratoric como a nivel de campe gue gl
porcentaje de limo presentd una relacion directa con las pérdidas de suelo.

Los suelos que tenian un mayor contenido de limo presentaron las mayores
pérdidas de suelo.

el escurrimiento superficial. A un mayor-grado de humedad en el sueic e
produif un mayer escurrimiento y una mayor pérdida de suelo.

6.- El tipo de cobertura influye inversamente en volumen de
escurrimiento superficial y la cantidad de pérdide de suelo. Un sueio con
coberturs de rastrojo disminuyd evidentemente el escurrimiento superficial
y 1a péroida de suelo que 1as ocurridas en un suelg desnudo.

7.- ia conceniracidon de sedimentos es un parametro que relaciona las
pérdidas de suelo y el escurrimiento superficial. Por lo que no se puede
determinar 18 influencia de la textura, 1a cobertura vegetal y l1a humedad del
suelo sobre la concentracion de sedimentos.
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8.- Loz Indices de erpdebilidad (1. K sé'¢c pusden ser utilizados para
comparar y jerarquizar la susceptibilidad de 105 sus7 35 a ia erosidn hidrica.

9.- EI factor coberturs vegetal y practica de manejo (C), no es posible

determinar su valor con exactitud a nivel de labora“corio, 4ya gue 1as pruebas
son realizadas sobra los suelos alterados estructursimentsa.
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Yi Recomendaciones.

de suelc 2 nivsl Je laboratorio y 8 nivel de campo, s recomisnda realizar
estudios con un mayor ndmerc de suelos 4 determinar el papel gue tiene i3
texturs =2~ las pérdidas de suelo por erosidn hidrics.

2.- En el presente estudio se determinarch ingices de erodabiflidgad
haciendo uso de 1a Ecuacion Universal de Perdidas de Suelo. Por 1o que s
recomiencs determinar para varios suelos, los valores del fagtior
gerodabiliZad del suele (K), utilizando 'a metodologia de parcelas de
escurrimianto y el nomograma de Wischmeier. A l1a par, determinar los
indices de erodabilidad de esos mismos suelos haciendo uso de 18 técnica de
1a simulaczidn de Nuvia; de manera que permita realizar una correlacién
entre los valores de} factor erodabiiidad y ios indices de erodabilidad.

3.~ Se recomienda realizer estudios de coberturs, cuys umdad de
medida n¢ sea en unidades de peso, sinu en porceniaje de drea protegida de!
impacto de 1as gotas de liuvig; a nivel de taboratorio y de campo.

4- Se recomiends realizar estudios de le influencia del contenido de
humedad inicial sobre el escurrimiento superficial y 1as perdidas de suelc;
consigderandn un mayor numero de niveles dei grado de humedad.

5~ %= recomienda resiizar estudios sobre la influencia de 1a materia
crgénica =cbre el escurrimiento y las pérdidas de suelo.

6.- CT=do gque para determinar indices de erodabilidad se requiere de
perdidas d= suelo obienidas en suelos desriudos y a capacidad de campo, se
recomienda realizar las simulaciones de 1tluviag en el verano, cuando 1as
investigacignes se realicen en e campo. Esto facilita el manejo de 18
humedad gz suelo
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7.- Debido a que a3 diferencias que presenta & 3.8is &n 3u estado

-

natural con respecto a ur suelo perturpadu estructuraime=te, se recomienda

realizar estudios a nivs. de campb y de laborstoric, -ara detsrminar la

'y
influencia del grado ge pertubacién del sueio soore los indices de
grodabitidad.

-= A

8- Considerando gue ai efecluar seis repelicicnes de simulacidn de
Huvia, no permite determ nar el grado de equivocacion cometido durante la
investigacidn; se recomisnda un numero entre 8 y 1< repeticiosnes por
tratamiento especifice, pars futuras investigaciones.
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ANEXD 1

Especificaciones de disefs del mini-simulador de 1luvia.

- Magnitud de Ja luvia 18 mm

~ Duracion de la Nuvia 2 min,

- Intensidad de 1a lluvia & mm/mm
- Alturs de caida de la gota 2n la

parte mas baja de la pendienie 425 i

- Altura de caida de ia gota en la

parte mas aita de la pendiente 375 mm

- Promedio de 1a altura de caida

de 1a gota 400 mm

- Diametro de 1a gota 5.9 mm

- Masa de 1a gota 0.106 g

- Narnero de capilares 49

- Energia cindtica de 18 lluvia I5.4 47mm
- Area de 1a parcela de estudio 0.0625 m2

- Pendiente de la parcela 20 %



ANEXD 2

Pasos para ei lenado y calibracion del depdsito rociador zel mini-
simulador de luyvia antes 22 1a simutacion de 1a Ylyvia

instruccignhes:

-Asegurese que el tubo rs-ulador de presion tenga bien puesio el tapon

de huie.
- En una parcels auxiliar ¢ marco de ensamblaje coloque el rociador de

forma invertida, con los capiiares hacia arriba (Fig. 2).
- Quite el tapdn de hule qus se encuentra en e! plano de los capilares y

proceds a! 1lanadc del degndsito del rociador através del orificio
descubierts (Fig. 2).

- Una vez llenado el deposito, coloque nuevamente el tapén de huie sl

orificio por el cual realizo e! 1lenado.
- Cologque el rociador en posicién normal {posicidn para sroducir la

1tuvia), sobre el marco de ensamblaje.

B) Para la calibracion del depdsito rociador:

- Quite lentamente ei tapsn de hule del tubo regulador de oresion y
observe que el agua introduc:da en el tubo regulador de preceon dehids
al proceso de ilenado. salga campistamente.

- Simultanezmente, ajusts 'a altura requericda a1 tubo recuiader de
presidn {altura exterior), nsra lograr obtener la intensidad requerida
(para proporcionar una intensidad de 6 mm/min, hay que dar una aitura
exterior al tubo regulador de presidn de 2.75 cm 1o cual se resliza con
un vernier come 1o muestra 1a Fig. 3°).

- Al finelizar la operacidn anterior, coloque nuevamente el tapdn del
tubo regulador de presién 3 de esta manera el rociador quedars
dispuesto para llavar a cabo 13 simulacién de 1a lluvis.

Nota: Es conveniente que el nivel de’ agus en el depdsito del rociador coincida con el cero de
1a escala graduada en dicho depdsito, con e} objetive de que 81 finalizar 1a simulacidn de 1a
11uvia se pueds verificar la cantidad de agus aplicads.



ANEXO 3

Descripcion de series de suelos, utilizados en 1a etapa de
laboratorio (Catastro, 1971)

Serie San Nicolas (Sn). Typic Pellusterts.

Estos suelos se localizan a ambas margenes de i3 QuebrsZz Falo
Slanco. 0Ocupa un relieve piano, son moderadamentes profurdos e
imperfectamente drenados.

Presentan textura muy fina 2n iodo el perfil dominando el t1po de
arcilla montmorilionitica y presrtando une estructura prismatica “verte
en todos 1gs horizontes.

El contenido do materia orgénica es modergdaments alto y decrece con
*a profundidad; !a reaccién as moderadamente acida en los horizontes
superiores y moderadamente glcaiina en el subsuels.

Serie Zambrano (ZM). Tuypic Durustoils.

Esta serie consiste de sueios profundos s moderadamente
superficiales, bien drenados, con un subsuelo arcilloso de color pardo
rojizo oscuro y que estd sobre un estrato endurecido continuc pero
fragmentado. Los suelos se hen desarrollado de cenizas volcénicas que
descansan sobre arcilla, toba parcialmente meteorizada & arena y
escoria cementada. Se encuentra en Ias planicies ligeramente
onduladas, entre la carretera N21 al norte y Granada al sur. Los suelos
2ambrano estan intermezciados con los suelos Nejapa, en las unidades
de mapeo designados o descritos como asociaciéon Zambrano y Himita
con los sueles Chilamatillo, Nindiriy Masaya.

Serie Nejapa (NJ). Duric Heplustolls.

La serie MNejapa consiste Zs suelos que soh s s rragcria
moderadamente profundos bien drenados, parduzcos, con un estrsto
endurecido continuo pero fragmentado. Los suelos se han derivado de
cenizas volcanicas y estdn sobre estratos de cenizas & escoria
yolcénica suelta o cementada. Se encuentran 8l sur, sureste y noreste
de Managua, en.pisnicies ligeramente onduladas & escarpadas



ANEXOD 4

ha ¥

sescripeidn de unidades carisgraficas del mapa de suslos ce 3 finca
1 Plantel” {Zelaya, 198C).

tinidagd D B544
HBte-

Estan ubicados en o3 declives muy iigeramente ondulados a hgeramente oncuiados oon
pendientes entre 2-4 %; con presencia de capas endurecidas {taipetate) en el perfii que
Timita moderadamente 12 penetracidn ridicular de algunos cultives anusies; con 3videncis de
2rosién 2n surcos moderada.

Son suelos moderadamente profundes {60 cm-90 ¢m gde profundidad} con textyra fina
{arcillo-limoss) en la superficie y moderadamente fina (france arcille-limoso) en el
subsuelio; 1a estructura es granular fuerte en la superficie y en blogues suzangulares
moderadg ¢n el subsueln; 15 capa de tz!r-etate tiene un espescr de 10 cm, es continug pero
fragmentada; presentan un buen drena’se.

Presenta un horizonte molice mezciade por las acciones de iabranza con fragmentos de
tslpetate. La saturacion de base 3 maycr del S0 % y estin clasificados como Udic Haplustells
en el Soil Taxonomy (USD4A, 1975).

Unidad Ls D4-5
Ctee

Estan localizados sobre ias laderas ligeramente ondulades a ondulados con pendientes entre
4- 8 %|; con presencia de capas endurecidss {talpetate) en el perfil que limfta fuertamente 1a
senetracidn radicular de algunos cultives anuales; con evidencis de erosion en surcos severs.

Son sueios superficisles a poco profunde {25 8 60 cm de profungidad) con texturs
moderadamente fina {franco-limoso} ; ia estructura es angular moderads; 1a caps andurecida
tiene un espesor que variade 8a 15 cm, es continua con fisyras verticsgles que d2n origen e
fragmentos en forma de anculares gruesos; y son sigo excesivamente drenados.

Presenta un horizonte A mdiico mezclado con fragmentos de talpetate. La saturacion de base
g3 mayor dei 50 | y estan clasificadcs como Udic-duric Haplustoliz en 2l Soil Yaxocnomy
{USDA, 137%).

"t

tinidad Le E2-6
DTE

Estdn locsiizados sobre cumbres y jaderas escarpadas con pendientes entre 3-14 ®;
presentan afloramiento rocoso (toba) en slgunas reas; estan fuertemente erosionados por lo
qite han perdido sus horizontes supericras y sus caracteristicas de diagndatico originsles.

Son suelos muy superficiales con menoes de 25 cm de profundided. Presentan ura textura
media (franco a franco-arenoso); 1a estructura es granular moderada a débil; y tienen un
dremaje excesivo. Presents un horizonte A dcrico perturbado por las scciones de 1s ‘abranzs,
mezclade con arenas sueltas y/o semi-consolidadas de Ya parte mas superficial de 12 toba. La
saturacion de base es mayor del SO % i estén clasificados como Lithic Ustorthents en el Soil
Taxonomy {USDA, 1975).
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