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RESUMEN

La cuenca Sur del Lago de Managua representa una de las areas
més afectadas desde el punto de vista ambiental, lo gue es debido
a las practicas inadecuadas realizadas en la produccién de cultivos
anuales intensivos, las altas pendientes combinadas con el mal uso
y manejo han roto el equilibrio ecoldgico en el &rea de la cuenca.
Para dar respuesta desde el punto de vista de uso y manejo en el
area se procedid a través del Proyecto PICSUR (ORSTOM) a modelizar
el escurrimiento en fiuncidén de la lluvia, el suelo y las précticas
agronémicas, utilizando la técnica de simuladores de lluvia, lo que
nos permitid obtener datos en época seca.

_ Para esto se realizaron veinticuatro (24) tratamientos
distribuidos en tres protocolos:

- El primero para determinar el efecto de la preparacidn de
suelo ante la escorrentia.

- El segundo para determinar el efecto de las labores de
aradeo a favor y en contra de la pendiente ante la escorrentia.

- El tercero para determinar el efecto de la vegetacidn
ante la escorrentia. Obteniéndose que la preparacidén muy fina
de la tierra presenta condiciones favorables ante la
escorrentia. Las labores de arado en contra de la pendiente
presentaron mejor efecto reductor del escurrimiento. El.
cultivo de platanc mostrd mejores cualidades proteccionistas
y/o conservacionistas, ya gque no se obtuvo escurrimiento
algunc al aplicArsele las lluvias, siendo seguido por el
cultivo de pastos.



1. INTRODUCCION:

La precipitacién fluvial es un fendmeno muy variable en el espacio
y en el tiempo, asi gue hay gue recalcar dque es un fendmeno
esporadico y gue al compararse en distintos afios puede variar en

forma notable.

En Nicaragua las primeras mediciones de la precipitacidn se
realizaron a principios de este siglo y en la actualidad hay
diferentes instituciones encargadas en reécabar informaciones
hidrometeoroldgicas. Estos fenémenos influencian en mayor o menor
grado el disefio y la ejecucién de las obras ingenieriles, siendo
necesario crear en base de estos, los dispositivos y estructuras

gque den respuesta a la problematica.

Se puede observar que tanto en Nicaragua como en todo el mundo, la
necesidad de realizar el aprovechamiento hidriulico, en especial el
uso de sistemas de riego ha aumentado dia a dia, a tal grado que se
han hecho urgentes las inveéstigaciones hidrolégicas para colaborar
en este aspecto. El riego es una actividad agricola 1ligada
intimamente al suelo, el mnovimiento del agua en €l suelo y la
capacidad de este para retenerla mantienen relacidén directa con las

propiedades fisicas del mismo.

La liuvia que llega a la tierra puede producir infiltracidn y
también en ocasiones flujo superficial dependiendo de la intensidad

de la lluvia y de la capacidad de infiltracidn del suelo, estando



esta afectada por la combinacidén de las accicnes de los siguientes
factoress: Caracteristica del suelo, espesor de la capa de
saturacién, humedad del suelo, compactacidn por la lluvia, arrastre
de sedimentos finos, compactacidn por actividad humana, cobertura

vagetal, temperatura y vegetacidn.

La descarga del ramal de un rio en una cuenca de drenaje depende de
la tasa de precipitacién y de las caracteristicas de la cuenca,
siendo el coeficiente de escurrimiento un factor critico., EIl érea
de drenaje de una cuenca en particular, inicialmente determina la
cantidad de agua disponible que se obtuve de una tormenta. La
forma, el nimero de canales, la topografia y la orientacidn de la
cuenca con respecto a la direccidn del movimiento de la tormenta
son también factores importantes ya ¢ue influyen en el tiempo de
rezago, el lapso de tiempo entre ‘el tipo de la intensidad de la
lluvia y el tipo del escurrimiento de la corriente. Hugschmidt. M.
(1986), considera las cuencas hidrogrdficas come un sistema

productivo.

En Nicaragua el efectd del escurrimiento~(erosién) se ve favorecido
por un sinnfimero de factores relacionados con la génesis, el uso y
manejo de los suelos. Ellison (1944), Malagon (1978) consideran
gque la erosién edlica e hidrica es alta en muchas zonas al guedar
desprotegido el suelo por las guemas en &poca de sequia, esto trae

coma consecuencia un aumento en las escorrentias al volver las



1luvias. En base al continuo deterioro de los recursos naturales
se identificaron a nivel nacional 21 cuencas hidrograficas.
Estudios posteriores de priorizacién realizados por IRENA (1982),
determinaron a nivel nacional 33 cuenca hidrogréficas operativas,
entre las gue se encuentra con un alto grado de priorizacién la
cuenca Sur del Lago de Managua. Estudioc base que elabord y
finalizé el Instituto de Recursos Naturales y del Ambiente (IRENA)

en el afio de 1984.

Con el propésitc de dar seguimiento al estudio de ordenamiento, se
cred en el afic de 1985, el Proyecto de Investigacidn de la Cuenca
sur (PICSUR), financiado y asesorado por el Gobierno Francés, a
trivés del Instituto Francés de Investigacidén para el Desarrollo en
cooperacién (ORSTOM), organisme que realiza hasta el afio de 19920

estudios referentes a edafologia e hidrologia.

Los suelos de la Regidn del Pacifico de Nicaragua especificamente
los comprendidos en el estudio de ordenamiento de la Cuenca Sur del
Lago de Managua, objéto de este estudio son de origen volcédnico de
texturas (franco arencsos, franco arcille limosos), altamente
susceptibles a la erosidén por el escurrimiento. IRENA (1982},
Marin (1969, 1972), consideran gue la mayoria de los suelos en el
srea de estudio son de origen volcénico, tanto en el relieve alto
vy accidentado, como en el relieve de planicie. ILas diferencias

texturales, presencia y ausencia de talpetate com@n a muchos suelds



depende del tipo de materiales pirocldsticos que dan origen al
suelo, a la posicidn de estos en el &rea de la cuenca y al grado de
desarrollo de los suelos. Fornier (1975), afirma gque los suelos
arenosos presentan mayor susceptibilidad a la erosién {hidrica ¥

edlica) gque los arcillosos.

El uso y manejo inadecuads de las &dreas dentro deé la cuenca por
parte de los usuarios {(despale, tecnologia inadecuada, etc), han
permitido el incremento de la escorrentia, arrastrando consigo. el
suelo fertil e inundando 1as_partes.baja$-da la cuenca. Sanchez
(1981}, manifiesta gque cuando el suelo se satura répidamente las
1luvias muy intensas pueden ccasionar considerable escorrentia aun
en pendientes suaves, los valores dependen de la porosidad del
suelo, su contenido de humedad, la intensidad de 1la lluvia y 1la

cobertutra del suelo.

La alta densidad poblacicnal y la actividad agricola ejecutada por
la misma, en la parte alta y media de la Cuenca Sur del Lago de

Managua han roto el equilibrioc ecoldégico del &rea.

INEC (1980), estimé que el 82% de la superficie total de la cienca
en estudioc, aproximadamente 676 Km® corresponde a la parte rural con
una poblacidn estimada de 50,000 habitantes y con una densidad de
75 habitantes por Km’. Contantinesco (1976}, sefiald que entre las

lecciones m&s importantes que se aprendieron fue gue el problema de



ja erosién no es simplemente de cardcter fisico, existen
influencias sociales y econdmicas con significado que pesa sobre el
grado de erosién que puede producirse y sobre la efectividad de las

medidas para controlarla.

Fn base al andlisis de estos parémetros socio-econémicos se realizd
un estudio investigativo referente al efecto del uso y manejo de
los recursos naturales en el drea. Con el fin de corregir este.
problema, se realizaron estudios hidrogréaficos y edafoldgicos en
las microcuencas representativas del area para caracterizar y
modelizar el escurrimiento de la Cueénca Sur del Lago de Managua,
ubicdndose en cada microcuenca para efectos de medicidn,

vertederos, linnigrafos y una red de pluviégrafos.

Ademis se realizaron en las fiicrocuercas pruebas de simulacidn de
lluvias para probar el efecto de la intensidad de ésta, el suelo,
las practicas agrondmicas y la vegetacién en la dindmica de

escurrimiento.

Dentro de este marco de refeérencia se ubica el tema de este estudio
mediante el cual pretendemos sirva de base para dar respuesta a la
problemdtica de la dindmica del escurrimiento en el &rea de

estudio, plantedndonos los siguientes objetivos:



. OBJETIVO PRINCIPAL:

Estimar y evaluar la lamina de agua escurrida en funcidn de la
lluvia ¥ las variables de suelo, practicas agrondmicas y cobertura

vegetal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar el efecto del suelo con y sin talpetate en funcion de la

dindmica de escurrimiento.

- Evaluar el efecto de la labor de arado en favor y en contra de

la pendiernte en funcién del escurrimiento.

= Determinar el efecto de la cobertura vegetal ante la dindmica

de escurrimiento.

- Crear las bases que nos permitan orientar y/o regular el uso

y manejo adecuado en el &rea de la cuenca.



0. MATERIALES Y METODOS:

Este ensayo fue realizado en la Cuenca Sur del Lago de Managua, en
microcuencas representativas, en el periodo comprendido del afio
1987 a 1990, a una altura proredic de 200 m.s.n.m. una
precipitacién promedic de 1,400 mm; una temperatura promedic de
25°C y una evapotranspiracién promedic de 1,400 mm. en suelos de
texturas franco arencsas y franco arcille arenosos, con buen

drenaje, de relieve ondulado a fuertemente ondulado.
ITr.i DESCRIPCION DEL SIMULADOR DE LLUVIAS:

Este aparato se encuentra en la literatura bajo dos nomﬁres, el
término infiltrémetro de aspersidn gue se deriva del primer modelo
norteamericano llamado "Sprinkling Infiltrdmetro%, pero como lo que
se mide directamente es el escurrimiento y no la infiltracidén por

eso es preferible utilizar la palabra "minisimulador de lluvia®.
El minisimulador de lluvia esta constituido por tres partes:
a) Dispositivo de aspersidn

b} Parcelas receptoras de lluvia

c} Sistema de medicién del escurrimiento
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III. 1.1 Dispositivo de Aspersidn

El sistema electréniceo consiste en un motor gue ordena el
palanzamiento del pulverizador y del sistema de ajuste de las

intensidades y duracién de las lluvias simuladas.

Es un motor paso a paso que tiene un movimiento de ida y regreso,
con amplitud variable, la que esta determinada por comandos, due
actian sobre un inductor, ubicado frente del motor, el cual detecta
6l movimiento del brazo aspersor al pasar frente a &l, ajustando el
tiempo entre dos vueltas. Mientras mayor sea el tiempo entre dos
pasajes, la trayectoria del brazo serd mds larga y mayor serd el
dngulo de cobertura del mismo, esto dara como resultado una menor

intensidad de la lluvia aplicada.

El sistema electrénico permite establecer automiticamente una serie
de lluvias cuyas intensidades y duracidén puede ser completamente
distintas. Ademads se pasa de un tipo de lluvia a otra
directamente, sin ningln ajuste o tiempo de espera. Segin Laus
(1541), Gunn y Kinzen (1949), Asseline (1988), consideran 1o facil
gque resulta variar lalmeaida y tamafio de la gota con la intensidad
de la lluvia sin cambios fundamentales en el aparato, asi como la
altura necesaria para gque las gotas alcancen una velocidad
terminal, es facilmente conseguida ya que la energia cinética de la
lluvia reproducida por el simulador es parecida a la de la l1luvia

natural.
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III.1.2 Parcelas Receptoras de las Lluvias:

ta parcela estudiada (1 m’), estd delimitada por un cuadro metédlico
hundido en el suelo a una profundidad de 10-15 cm, una cara del
cuadro tiene rejillas verticales gque permiten el pase del agua que

escurre.

Esta cara de la parcela se coloca en la parte baja de la pendiente
permitiendo que el agua escurrida drene a través del tubo de

desague.
IIX.1.3 Sistema de Medicién del Escurrimiento

El tubo de drenaje sale a un tangue (este es calibrado con el fin
de que un centimetro (1 cm) de agua en el tangue sea equivalente a
una lamina escurrida de 1 mm. en la parcela de 1 m’. El tanque est&
coronado por un limnigrafo (tipo OTT 200 & SEBA alpha u

modificado), el cual debe tener una velocidad de avance muy rapido

con el fin de grabar los volimenes escurridos con gran precisidn.

Aunque las intensidades de lluvias son fiables y reproducibles, es
necesario comprobarlas con la ayuda de pluviémetros distribuidos

alrededor de la parcela durante cada lluvia simulada.
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cuandec el volumen del agua escurrida es mayor gue la capacidad del
tanque de recepcitén, hay que vaciar el contenido durante la prueba,

esto se hace con ayuda de una bomba de agua.
IIT.2 CALIBRACION

para lograr calibrar las intensidades, sé procedié a la aplicacién
secuencial de 1lluvias, con diferente dngulo y tiempos de
aplicacidén, c¢inco minutos (57), diez minutos (10’) y tiempos
mayores y menores de diez minutos (107), los cuales se aplicarcn en
una parcela de un metro cuadrado (1 m’), disecada en la parcela,
drenard hacia un recipieénte a través de un conducto pléastico, esta
lamina escurrida, se registré con un limnigrafo y la cantidad de
lluvia efectiva se midid por medio de una red de pluvidmetros,
distribuidos alrededor de la micro-parcela en estudio, De 1los
datos obtenidos en estas prucbas, se origind una curva de ajuste y
se obtuve por medic de ésta las intensidades de 60, 120, 90, sé.y'
40 mm/h y los &ngulos 112° 54° 72° 112° y 58° respectivamente,
estas intensidades de 1lluvia con sus &ngulos ge aplicaron en el
mismé orden, a los diferentes tratamientos en estudio. Ver curva

de calibracidédn en Anexo.
IXI.3 METODOLOGIA SIMULADAS

La simulacién se realizd en las microcuencas repreéesentativas Santo

Domingo y Sabana Grande, en las cuales se realizaron un total de



11

veinticuatro tratamientos {24); con un nimero variable de lluvias,

en base a las condiciones naturales de clima.

IIT.4 DETERMINACION DE ZONAS REPRESENTATIVAS Y TRATAMIENTOS

En base a la recopilacién de datos y la realizacisdn de un recorrido
de campo, tomando en consideracidén los parametros edificos,
climaticos, ecoldgicos y agrondmicos, se seleccionaron las
microcuencas representativas del &rea en estudio, cuyas dimensiones
andan por €l orden del km’ y la hectérea, las que se equiparon con
vertedercs, limnigrafos y pluviégrafos, para la realizacién de
investigaciones referentes al comportamiento del escurrimiento en
cada microcuetica. Ademis, dentro de cada microcuenca se realizaron
pruebas de simulacidén de lluvias con el fin de comparar los
resultados en ambos nivelés, las microcuencas séleccionadas fueron
Santo Domingo y Sabana Grande, realizdndose en ambas 24
tratamientos 21 de estos se realizaron en la micrécuenca Santo

Domingo el resto en la microcuenca Sabana Grande.

Ir1.4.1 Protocole de Simulacidn

Para la elaboracidn de este estudio, se realizaron tres protocolos
de ‘simulacidn. En €l primero se determind el efecto de la
preparacién del suelo ante el escurrimiento para ello se realizaron

-

seis tratamientos los que se nombran a continuacidn:
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Microcuenca Santo Domingo:

1)
2)

3y
4y

5)

Talpetate arado y bangueado

Talpetate intermedio arado y bangueado
Talpetate en barbecho

Sin talpetate arado y bangqueado

Sin talpetate en barbecho

Microcuenca Sabana Grande:

1)

Sabana Grande arado y bangueado

El segundo protocole se cred para determinar el efecto de 1la

orientacién de las labores del aradc a favor y en contra de 1la

pendiente ante el escurrimiento. En este protocolo se realizaron

seis tratamientos los que se enumeran a continuacidny

Microcuenca Santo Domingo:

1)
2}

3)

a4y

Talpetate arado a favor de la pendiente
Talpetate arado en contra de la pendiente
sin talpetate arado a favor de la pendiente

Sin talpetate aradc en contra de la pendiente
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Microcuenca Sabana Grande:

1)  Sabana Grande arado a favor de la pendiente

2) Sabana Grande arado en contra de la pendiente

El tercero y Giltimo protocolec se realizd para determinar el efecto
de la végetacién ante la escorrentia. Para tal fin se realizaron
doce tratamientos todos en la microcuenca Santo Domingo los que se

snumeran a conbtinuacién:

1) Talpetate con cultivo de frijol

2} Talpetate sin cultivo de frijol

3) Talpetate con cultivo de arroz

4) Talpetate sin cultivo de arroz

5) $in talpetate con cultivo de frijol
6% Sin talpetate sin cultivo de frijol
7) gin talpetate con cultivo de arroz
8) sin talpetate sin cultivo de arroz
9) Talpetate con pasto denso

10} Sin talpetate con paste degradado
11}y Talpetate con platano

12Y 8in talpetate con platano
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I¥1.5% FORMA DE LA LLUVIA

El anidlisis del escurrimiento én cada una de las lluvias simuladas
permitidé definir una relacidn lémina escurrida lluvia dtil para un

estado de humedad del suelo.

Para gue esta relacidn sea bien definida fue necesario gque la
duracidn de la lluvia fuese lo suficientemente larga, pero giempre'
ubicada en los limites compatibles c¢on las caracteristicas
regionales de la pluviometria, las lluvias que se simularon fueron

de dos tipos:
al Liuvias anualeées
b) Lluvias decenales

Presentando las primeras una duracidn de cincuenta minutos (507)
con un total de cinco lluvias de diferente intensidad y c¢on una
duracién de diez minutos por lluvia. Las 1lluvias decenales
presentan una duracidn total de una hora y quince minutos (1h:157),
con un total de c¢inco lluvias de diferente intensidad y con una

duracién de quince minutos (15’) por lluvia.
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11X.6 ALTURA DE LLUVIA

tn la realizacién de este ensayo se aplicaron dos tipos de lliuvia
a) anuales, b) decenales. Las anuales presentan una altura de
lluvia de 61.7 mm. y las decenales presentan una altura de lluvia

igual a 92.5 mm.

II.7 TIEMPO ENTRE LLUVIAS SUCESIVAS

El tiempo comprendido entre la aplicacién de una 1lluvia y la
posterior obedecié a un periodo de 48 horas, este esguema Sse
establecid a partir de los datos climéticos provenientes de la
estacién climdtica del Aeropuerto Augusto C. Sandino de Managua, la
red agrometeoroldgica del MIDINRA y la del proyecto PICSUR. Para
caracterizar el estado de humedad del suelo se utilizé un indice
que sintetiza bien los fendmenos de secamiento y de reserva

hidrico.

El indice de Kohler (1K), es un indice pluviométrico que toma en
concideracidén la altura de 1a lluvia. Este indice se comporta como
Un tangue gue tiene una ley de vacio exponencial y gque se rellena

a cada lluvia.

Para una lluvia definida, el indice estd calculado a partir del

total acumulado de las precipitaciones anteriores, corregidas en
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funcién del tiempo que les separa de la lluvia considerada.

IKn = {1Kn - 1 + Pn ~ 1) e - xt

IKn = Valor del indice antes de la lluvia n.

IXn - 1 = Valor del indice antes de la lluvia n-1.

Pn - 1 = Altura de la lluvia n-1

t = Tiempo en fraccién de dias, separando el fin de la

lluvia n-1 y el inicio de l1lluvia n.

Coeficiente de ajuste.

S
1

11I.8 DESCRIPCION DE LAS PARCELAS

Todas 1388 variableés descritas proviensn de mediciones sencillas de

campo, s$in que fuese necesario realizar andlisis de laboratorio.

Se hizo un inventario, lo mds amplio posible de las caracteristicas
que pudieran influir sobre la infiltracion en las parcelas, también
se establecid un método de medicidn por apreciacidn de dichas
caracteristicas (Ver Formato en anexo), describiéndose las
siguientes variables en las parcelas de ensayo: Caracteristicas de
recubrimiento del  suelo {cobertura wvegetal, desechos en
porcentajes) , organizaciones superficiales {amplitud del
microrelieve, presencia/ ausencia de microorganismos, de vegetales,
actividad mesofaunica, guijarros encastrados, grietas, hidromorfia

de la superficie, presenciajausencia de pelicula de batidez).
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IV. RESULTADOS



TABLA DE RESULTADOR

PROTOCOLO No. 1
MICROCUENCA BTO. DOMINGO.
TRATAMIENTOS PARCELAS A B R? No. OBSERVAC.
Talpetate arado y ban~|Esc 01, Esc 05
queado. Hon Q1. 0.00043 -0.8 0.73 50
Talpetate intermedio [Esc 02, Esc 08
arado y bangueado. Hon 02. 0.0019 -3.5 0.80 50
Talpetate en Barbecho [Hon 03 6.,00077 -1 0.64 35
8in talpetate arado y |Esc 03, Guan 03 _
bangueado. Hon G3. 0.0041 ~5.8 0.97 55
Sin talpetate en bar- |Hond 04
becho. Hond 05 0.0025 -0.9 0.85 75
MICROCUENCA SABANA GRANDE
TRATAMIENTOS PARCELAS A B Rz No. OBSERVAC.

Sabana Grande arade y [Sab0l, Sab02, ~3.6 0.0033 0.77 195
banqueado. Saba0l, Saba02,

Sabag3, Sabadé6, |

Saba09, Saltol,i

S8alt04, Salto9.|

Saltd2, Saltod




MICROCUENCA SANTO DOMINGO

TABLAS DE RESULTADOS

PROTOCOLO No. 2

TRATAMIENTOS PARCELAS A B R2 No.
OBSERVAC
Talpetate arado a favor de la )
pendiente. Esc06 ~0.9 0.00041 0.74 15
Talpetate arade en contra de la
pendiente. Esc04 -0, 2 0.00014 0.94 15
8in talpetate aradc a favor de
la pendiente. Ezc09 -6 0.0031 0.93 15
§in talpetate arado en contra
de la pendiente. Esc07 -4.5 0.0019 0.91 15
MICROCUENCA BABANA GRANDE
No.
TRATAMIENTOS PARCELAS A B Rz OBSERVAC
Sabana Grande arado a favor de |Saba 04, Saba 08,
la pendiente. Salt 05, salt 05 -2.8 0.0026 0.65 45
Sabana Grande arado en contra Saba 05, Saba 07,
de la pendiente. Salt ¢&, Salt 08 -1.6 0.0016 0.48 45




TABLAS DE RESULTADOS
PROTOCOLC No. 3

No.
TRATAMIENTOS PARCELAS A B R®  OBSERVAC.

Talpetate con cultiv§ de
Frijol. Esc 10, Esc 11 -1,2 0.0010 0.89 40
Talpetate sin cultivoe de
Frijol. Esc 12 -5.7 0.0042 0.90 20
Talpetate con cultiveo de
Arroz. Esc 17, Esc 18 -4.,7 0.0037 0.92 35
Talpetate sin cultivo de _
Arroz. Esc 16, HOND 02 -5.8 0.0045 0.84 50
Sin talpetate con cultivo
de Frijol. Esc 13, Esc 15 -1.3 0.0611 0.59 40
Sin talpetate sin cultivo _
de Frijol. ‘Esc 14 ~5,.2 0.06032 0.95 20
Sin talpetate con cultive
de Arroz. Esc 19, Esc 21 -5.6 0.0041 0.95 40
5in taltepate sin cultivo
de Arroz. ‘Esc 20, HONDO 6 -2 2 0.0043 0.81 55
Pasto Denso DOMI 03 No hubo correlacidn 25
Pasto Degradado DOMI 04 No hubo correlacién 25
Con platano y talpetate a
50 ons. DOMI 01 No hubo correlacion
sin talpetate con plétano. {DOMI 02 No hube correlacién
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Santo Domingo :taipetate arado y banqueade
ESCO1,ESCOS5 ,HONO1.
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El Grafico No.l,; nos muestra la relacidn exis-ﬁente entre la lamina
de agua escurrida, en funcidn de la altura de lluvia aplicada, en
la parcéela de la microcuenca Santo Domingo, con el tratamiento
talpetate arado ¥y bariqueado., Con un total de 50 observaciones las
que no se ajustan muy bien a la recta por preseritar tendencia hacia
abajo y hacia arriba de la misma, con una lamina total de
escurrimients de 5.8 mm. con un coeficiente de regresidn
significative R? = 0.73 y la ecuacién de regresién

Lr = ~0.8+0.00043X.
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Sante Domingo: talpetala intermedio orado ¥y banquegde
ES$SCOZ , ESCOL, HOND2.
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El grafico No. 2 nos muestra la relacidén existente entre la lidmina
de agua escurrida, en funcidén de la alturs de lluvia aplicada,; en
la parcela de laxmicfucuénca,'Santc Domingo, con el tratamiento
talpetate intermedio arado 'y banqueado. Con un total de 50
. observaciones, que se ajustan bien a la recta de regresidén, con una
lémina. total escurrida de 29 mm, un coeficiente de regresién

significativo R®*= 080 y la ecuacidn de regresién Lr=-3.5+0.0018X.
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Santo Domingo:talpetate en barbecho
HONDO3
Grafico N2 3

0P~
T el
£ 8
s 6
2 °F
= N
g 4r
o] =
= =
£ 2
o =
-l N

Ou;ﬁ| .l

{X LOOO}

Altura x (iK+25) (mm32)

El grafico Neo.,3, nos muestra la relacidn entre la lamina de agua
escurrida en funcién de la altura de lluvia aplicada, en la parcela
de la microcuenca Santy Domingoe, ¢on el tratamierito talpetate en
barbecho. Con un total de 35 observaciones, las que no se ajustan
muy bien a la recta de regresidén, presentando las primeras lluvias
tendencia a valores bajos de escurrimiento, con una ldmina méxima
de 8.5 mm, un coeficiente de regresién significativo R?*=0.64 y la

ecuacidén de regresién Lr=-140.00077X.
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Santo Domingo:sin talp. arado y baonqueado
ESCO03. GUANO3. HONO3.

Grafico N2 4
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El grafico No.4, nos miestra la relacién existente entre la lamina
de agua escurrida, en funcién de la altura de lluvia aplicada en la
parcela de la microcuenca Santo domingo, con el tratamiento sin
talpetate arado y banqueado. Con un total de 55 observaciones,
bien distribuidas en la recta de regresidén, con un valor méximec de
escurrimiento de 49 mm, Con un coeficiente dé regresidn

significativo RZ2=0.97 y la ecuacidén de regresién Lr=~5.8+0.0041X.
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Santo Domingo: sin talpetate en barbecho
HONDQO4 , HONDGS.
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El grafico No.5, nos muestra la relacidn existente éntre la lamina
de agua escurrida en funcién de la altura de lluvia aplicadd, en la
parcela de la microcuenca Santo Domingo, con el tratamiento sin
talpetate en barbecho. Con un total de 75 observaciones, el 83% de
éstas se concentra en el rango de 0-12 mm. de lamina escurrida, el
résto sobrepasa este rangc alcanzando valores mdximos de 18.5 mm.
de egcurrimiento. Con un coeficiente de regresidn significativo

R*=0.85 y la ecuacidén de regresiédn Lr=-0.9+0.0025X.
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Sabana Grenda: argdo y banqueado

gratico N2 6 SABI0L,02,03. SABAGL,02,03,06 09, SALTI0L,02,03,04,09
a0l
g 30
E "
w - -*
=  }
T 200
- 5
[+ ] .
g f
b -
2 1oF
E =
-] -
- "
0’-—1“.:" ! X TR 2T Sy 5 . i

Alturo ”x {ik +25) (mmz_') {% 1600

El gréfico No.6, nos muestra la relacidén existente entre la lédmina
de agua escurrida, en funcidén de la altura de lluvia aplicada, en
la parcela de la microcuenca Sabana Grande, c¢on el tratamiento
Sa4bana Grande arade y banqueado. Con un total de 195.obsarvacinnea
el 87% de éstas se concentran.en el rango de 0-20 mm. de 1émina
escurrida, el resto sobrepasa este rango, alcanzando valores
méxi&os de escurrimiento de 40 mm. Con un coeficiente de regresidn

de 0.77 v la ecuacidn de regresidén Lr=-3.6+0.0033X.
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Santo Domingo: talp.arado afavor de ia pendiente.
ESGOQ3

Grofico N2 7
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El grafico No. 7, nos muestra la relacidn existenté entre la liamina
de agua escurrida, en funcién de la altura de lluvia aplicada, en
la parcela de la microcuenca Santo Domingo, con el tratamiento
talpetate arade a favor de la pendiente. éon un tétal de 15
observaciones, las gue durante las primerag lluvias, presentaron
poco escurrimiento; presentando las terceras lluvias valores
maximos de escurrimiento de 4 mm. Con un coeficiente de regresidn
significative de R®*= 0.74 y la ecuacidén de regresién

Lr=-0.9+0.,00041X.
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Santo Domingo:taip, arado en contra de lo pendiente
ESCO4.
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El grafico No.8, nos muestra la relacién existentée entre la lamina
de agua escurrida en funcién de la altura de lluvia aplicada, en la
parcela de la microcuenca Santo Domingo, c¢on el tratamiento
talpetate arado en contra de la pendiente. Con un total de 15
observaciones. A pesar de ser muy pocas, éstas se ajustan muy bien
a la recta, presentando las primeras lluvias poco escurrimiento;
alcanzando las dltimas lluvias valores de 1.3 mm, ée escurrimienta.
Con un coeficiefite de regresidn significativo R*=0.94 y la ecuacidn

de regresidén Lr=-0.2+0.00014X.
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Sonto Domingo: sin talp. dvado a favor. de la pendiente
ESCO09.
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El grédfico No.9 rios muestra la relacidén existente entre la 1&mina .
de -agua escurrida, en funcidén de la altura de 1lluvia aplicada, en
la parcela de la microcuenca Santo Domingo, con el tratamiento sin

talpetate arado a favor de la pendiente. Con un total de 15

observaciones, a pesar de ser pocas se ajustan bien & la recta de
regresidn, con un miximo de escurrimiento de Z5 mm, un coeficiente
de regresidén significativo R®*=0.83 vy una ecuacidn de regresién
Lr=-6+40.0031X.
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Santp Domingo: sintolp arado en contra de io pendiente
€scor
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El grafico No.,10, nes muestra la relacién existente entre 1a lémina
de agua éscurrida, en_funcién de la altura de lluvia aplicada, en
la parcela de la microcuenca Santoc Domingo, con el tratamiento sin
talpetate arado en contra de la pendiente. Con un total de 15
observaciones, este tratamiento presenta pocas observaciones, pero
se ajustan bien a la recta de regresién, el 80% de estas se
concentran en €l rango de 0~10 mm, de léamina escurrida, el resto
sobrepasa este rango alcanzando valores maximos de 25 mm. Con un
coeficiente de regresién significative R?*=0,91 y la ecuacidén de

regresion Lr=-45+0.0019X.
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Scbana Grande: arado o favor de pendients
s SABAO4, SABAQO. SALTOO,SALTOY
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El griafico No.ll, nos muestra la relacién existente entre ia lamina
de agua escurrida, en funcidn de la altura de lluvia aplicada en la
parcela de la micrécuenca Sabana Grande, con el tratamiento arado
a favor de la pendiente. Con un total de 45 observaciones, las que
se en‘cuentfan dispersds en relacién a la recta de regresion
presentande valores maximos de escurrimiento de 20 mm, Con un
coeficiente de regresién significativo R?*=0.85 y la ecuacidn de

regresién Lr=-2.8+0.0026X.
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Sabana Gronde: grado en conirc de pendiente
SABAOS, SABAOT,SALTO6, SALTOS
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El grafico No.12; nos muestra la relaciédn existente entre la lamina
de agua escurrida en funcién de la altura de lluvia aplicada, en la
parcela de la microcuenca Sidbana grande con el tratamiento Sabana
Grande arade en contra de la pendiente. con un total de 456
observaciones, el 89% de éstas se distribuyen entre el rango de 0-9
Wim. de limina escurrida, el restc sobrepasa este rango, alcanzando
valores maximos de 13.5 mm. Con un coeficiente de regresidn

significativo R%=0.48 y la ecuaciodn de regresidén Lr=-1.6+0.0016X.
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Santo Domingo : talpetate con frijot
ESCLO, ESC1].
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El griafico No.13, nos muestra la relacidén existeénté entre la lédmina
de agua escurrida, en funcidén de la altira de lluvia aplicada en la
parcela de la microcuenca Santo Domingo, con el +tratamiento
talpetate con cultivo de frijol, con un total de 40 observaciones,
la mayo%ia de éstas sé gnﬂﬂéntr&ﬂ eh el‘ranga de 0-2 mm. de léminé
escurrida, ¥ una ladmina méxima de 10 mm. Con un coeficiente de
regresién-significativo de R%*=0.89 vy la ecucidén de regresion

Lr=-1.2+0.0010X.
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S anto Damingo: talpetate sin frijol
ESCLZ

Gréfico N2 14

30

- -

£ ®2F

o 20~

= o

5 1Bb

2] -

” el

“ L e

o 10:*

£ o

£ sk

..J -
07_.’ - b o
| - 10

] {X 4000}

Alturs x (ik+25) (mm2)

El grafico No.l4 nos muestra la relacidn existente éntre la lémina
de agua escurrida en funcidn de Id;aitura de lluvia aplicada en la
garcéia- de 1la microcuenca Santo Domingo con el ‘tratamiento
talpetate sin cultivo-de frijél, en este tratamiento se eliminaron
las plantas de frijol, pero se conservéd la preparacién del terreno,
los surcos en contra de la pendiente. Con un total de 20
observaciones, el 75% de estas se concentran en el range de 0-5 mm,‘
de lémina escurrida el resto sobrepasa este rango a}canzanés
valores méximos de 28 mm. de escurrimiento. Con un coeficiente de
regresién signficativc R*=0.90 y la -ecuacidn de regresidn

Lr=-5.7+0.0042X.
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Santo Domingo:taipetate con arroz
ESCI7, ESCLB
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El grafico No.15, nos muestra la relacién existente entre la lémina
de agua escurrida, en funcidén de la altura de lluvia aplicada en la
parcela de la microcuenca Santo dominge, con el tratamiento
talpetate con cultivolde arroz. Corn un total de 35 observaciones,
el 74% de &stas se concentran en el rango de 0-10 mm, de lémina
escurrida, el resto sobrepasa este rango, alcanzando un maximo de
38 mm. de escurrimiento. Con un coeficiente de regresidn

significativo R¥=0.92 y la ecuacidn de regresidén Lr=-4,7+0.0037X.



33

Sonto Domingo: talpetate sin cultivo
ESCI&, HONDQR2
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El grafice No. 16, nos muestra la relacidén existente entre la
ldamina de agua escurrida, en func¢idon de I1a altura de 1luvia
aplicada, en la parcela de la microcuenca Santo Domingo, con el
tratamiento talpetate sin cultivo. Con un total de 50
observaciones de las cuales el 94% se encuentran distribuidas en el
rango 0-20 mm, de lAamina escurrida, el resto pasa de este rango,
alcanzando valores maiximos de 45 mm. Con un coeficiente de
regresién significative de R#*=0.84 vy la ecuacidén de regresién

Lr=-5.8+0.0045X.,
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Santo Domingo:sin talpetate confrijol
' ESC13 ,ESCIB
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El grdfico No.l17, nhos muestra la relacidn existente entre la ldmine
de agua escurrida, en funcién de la altura de lluvia aplicada, en
la paréela de la microcuenca Santo domingo, con el tratamiento sin
talpetate con cultive de frijol. con un total de 40 observaciones,
el 85% de estas se céncentran en el rango de 0.4 mm, de lamina
escurrida, el resto sobrepasa este riango alcanzando valores maximos
de escurrimiento de 19 mm. Con wun <coeficiente de regresion
significativo de R*=0.59 ¥y la ecuacidén de vregresidn

Lr=-1.3+0.0011%.
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Santo Domingo: sin toipetate sin frijol
ES
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El grafico No.18, nos muestra la relacidn existente entre la léamina
de agua escurrida, en funcidén de la altura de lluvia aplicada, en
la parcela de la microcuenca Santo Dominge con el tratamientce sin
talpetate sin cultive de frijol. Con un total de 20 observaciones,
el 80% de estas se concentran en el range de 0-2 mm. de lamina
escurrida y el resto sobrepasan este rango alecanzando un valor
maximo de 34 mm. con un coeficiente de regresidn significativo de

R%=0.95 y la ecuacién de regresidn Lr=-5.2+0.0032X.
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Santo Domingo:sin talpetate con arroz
ESCI9,ESC24.

Grdfico N2 19
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El grafico No.19, nos muestra la relacidn existente entre la lémina
de agua escurrida, en funcidén de la altura de lluvia aplicada en ia
parcela de la wmic¢rocuenca Santo Domingo con el tratamiento sin
talpetate con cultivo de arroz. Con un total de 40 observaciones,
el 85% de estas se encuentran distribuidas en el rango de 0-10 mm.
de 1lamina escurrida, el resto pasa de este rango, alcanzando
valores maximos de 40mm. de escurrimiento. Con un coéficiente de
regresidn significativo de RZ%=z20.95 y la ecuacidn de regresién

Lr=-5,8+0.0041X.
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Santo Demingo: sin talpetote sin cultivo
ESC20, HONDOS
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El grafico No.20, nics muestra la relacidén existente entre la lamina
de agua escurrida, en funcidén de la altura de lluvia aplicada, en
la parcela de la microcuenca Santoc Domingo, c¢on el tratamiento sin
talpetate sin cultive. Con un total de 55 observaciones, 69% de
estas se concentran en el rango de 0~10 mm. de la lamina escurrida,
el resto pasa este rango alcanzando valores de hasta 40 mm. de
escurrimiento. Con un c¢oeficiente de regresién significativo de

RZ=0.81 y una ecuacién de regresién Lr=-2.2+0.0043X:



38

Santo Domingo; pasto denso
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El grafico No.21, nos muestra la relacién existente entre la lémina
de agua escurrida, en funcidén de la altura de lluvia aplicada en la
parcela de la microcuenca Santo Domingo con el tratamiento Pasto
Denso. Con un total de 25 observaciones, las que se comportaron
diferente al resto de tratamientos, ya que a medida que se
aplicaron las lluvias fue disminuyendo la magnitud de la léamina
escurrida hasta llegar a tomar valores de cero escurrimiento con
ias lluvias 4 v 5. Obteniéndose los valores mas altos de
escurrimiento durante la primera lluvia gue alcanzd un valor maximo

de 0.9 mm.
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Sento Domingo:pasto degradado

DOMIO4
Gréﬁco Ne 22
40 .
L 4,2,3,4,5 = nimero de lluvio
g. ) 4
N .1
o =
T L,
- i
P-4 | 4
g ol
e L
j+
-J -
- 2
Oﬂi-:ﬁ:?}i.‘ti [T T S, T SO ' | YR S | { ¥ 1 PR N
0 20 ' 40 60 80 100
{X £L000)

Alfuro x {ik+25) (mm2)}

El grafico No.22, nos muestra la relacién existente entre la lédmina
de agua escurrida en funcion de la altura de lluvia aplicada en la
parcela de la microcuenca Santo Domingo, con el tratamiento Pasto
Degradado. Con un total de 25 observaciones, las que se
comportaron similar al tratamiento pasto denso, va que a medida que
se aplicaron las lluvias fue disminuyendo la magnitud de la lamina
escurrida, hasta tomar valores de 1 mm. de escurrimiento,
alcanzando la primera lluvia un valor méximoc de 30 mm. de ldmina

escurrida.
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V. DISCUSION

En base a los rasultados obtenidos a través del andlisis de
regresién lineal, encontramos que el comportamiento de la lémina
escurrida en funcidn de la altura de 1luvia, resultd signifcativo
al nivel de x=0.05, para todos los tratamientos aplicados. Sin

enbargo se observd diferencias entre tratamientos.

En el primer protocolo todos los tratamientos con talpetate en la
microcuenca Santo Domingo presentaron valores bajos de lamina
escurrida. El tratamiento talpetate arado v bangueado registrdé aln
valores menores de escorrenﬁia conparado con el vresto de
‘tratamientos, Lo gue podria atribuirse a la cantidad de guijarros
de talpetate distribuidos en la superficie de la parcela a la
incompatibilidad de 1los mismos con el resto del suelo, no
permitiendo la formacidén de costra en la superficie. Mc Intyre
(1958), citado por Lamb.etal (1950), afirma gque los suelos
pedregosos sSon menos susceptibles a la erosién, ya gque el suelo no
solo ests protegido por las piledras, sino que la infiltracidn
aumenta a medida que el agua fluye hacia dentro del suelo alrededor

de los bordes de las piedras:

Dentro de los tratamientos con talpetate el gue mAs escurrimiento

registrd fue el tratamiento talpetate intermedio arado y banguesado.
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Los tratamientos sin talpetate registraron valores mayores de
1imina escurrida con respectce a sus hombélogos con talpetate y
dentro de estos el gue mayor escurrimiento presentd fue el
tratamiento sin talpetate arado y bangueado. Lo que podria
asumirse a la preéparacién fina del suelo y al efecto positivo de
esta en la formacidén de costra en los mismos aumentando de esta

forma el escurrimiento. (Ver Grafico No.5).

Foth (1975), FARRES y FAO (1978) AIDARGV';%?82},-Gdnsidetan;que los
impactos de las gotas de lluvia aceleran la desintegracidén de los
agregados y llevan a cabo también una separacién de particulas
finas, lanzadas al aire. Este proceso causa acumulacidn de las
particulas finas, lanzadas al aire. Este procesoc causa acumulacidn
de las particulas mds finas en la superficie del suelo, llenando
todos los espacios entre las particulas grandes y forman una nata

o capa sobre el suelo gue permite una entrada muy lenta del agua.

En la microcuenca Sabana Grande el tratamiento arade y bangqueado
: Qrasenté un comportamiento intermedio en comparacién con los
tratamientos talpetate;intermedio arado y bangueado y sin talpetate
arado y bangueade en la microcuenca Santoc Domingo. Este
tratamiento no es comparable con su homdlogo talpetate arado Y
banqueado por sus diferencias en lémina escurrida. (Ver gréficos

Nos. 2y 7).
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Este comportamiento se le podria asumir a la estructura de los
suelos gue conforman la microcuenca Sabana Grande y a la
preparacidn de los mismos, que podrian favorecer la formacidn de

costra en la superficie e incidir en un mayor escurrimiento.

El segundo protocolo referente a 1la orientacidn de las priacticas de
arado, se encontrd que los tratamientos arado a favor o en contra
de la pendiente, con talpetate, presentaron menor lamina escurrida
gque sus homélogos sin talpetate y gque los realizados en la
mi¢rocuenca Sabana Grande. Esto podria deberse al efecto negative
gue ejercen los guijarros de talpetate ante la escorrentia,
disminuyendo el impacto dé las gotas'de lluvias y la formacidn de
costra en la superficie. Sin embargo, entre los tratamientos
arados a favor o en contra de la pendiente, se encontrd que el
segundo, independientemente del &rea én gue se realizd mostrd un
mejor comportamiento en comparacién con el tratamiento a favor de
la pendiente. En lo referente al efecto de la labor de arado en
contra de la pendiente demostrd que dicha préactica redujo el
escurrimiento. FAO (1978), determind mediante experimentos en
terrenos con pendientes comprendidas entre 4% y 6% que las pérdidas
de suelo se reducen a la mitad mediante el sistema de cultivos
siguiendo las curvas de nivel al igual que las pérdidas de agua por

escurrimiento.
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Quizas el nimerc de pruebas aplicadas en cada parcela en la
microcuenca Santo Domingeo, sean insuficientes. 8Sin embargo nos

muestran el efecto de estos tratamientos ante la escorrentia.

En el caso de los tratamientos en la microcuenca Sabana Grande, se
realizaron un mayor nimerc de pruebas y aungue las observaciones no
se ajustaron muy bien a la recta de regresién, el comportamiento
fue similar a los resultados obtenidos en la microcuenca Santo
Domingo, mostrandeo el tratamiento arado en contra de la pendiente
un efecto reductor del escurrimiento. (Ver Gréaficos Nos. 9, 11 ¥

13).

En el tercer protocolo SQ.anaiizé el comportamiento del suelo con
cobertura vegetal ante la escorrentia, se ensayd con tratamientos
sembrados con cultives anuales (arroz vy frijol), cultivoes
semiperennes {pldtanos) y cultivos perennes (pasto). Resultando el
tratamiento con pl&tano, como la mejor alternativa desde el punto
de vista de manejo conservacionista, ya gque no registrd
escurrimiento atn cuando se le aplicd una lluvia con intensidad de
120 mm/h, durante una hora, después de habérsele aplicado las
lluvias comunes al resto de tratamientos. Esto podria deberse al
aporte de materia orgdnica por este cultivo, mejorando las
caracteristicas fisico gquimicas de los suelos. FAO (1878},
consedera que la prevencidn de la obturacién mediante coberturas

orginicas muertas o cublertas vegetativas, mantienen en valores
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slevados la velocidad de infiltracién y por consiguiente reduce el

escurrimiento vy la erosidn.

Ademis del tratamiento anterior, el tratamiento con pasto mostrd
también buen comportamientc, ya gue a medida en gue se le aplicaron
las lluvias, la escorrentia presentd tendencia a valores minimos.
(Ver Graficos Nos. 21 y 22}).

Zennet (1939), reportd gue la escorrentia y erosidn procedentes de
buencs pastizales o de bosques son pequefos a menudo representan
menos del 5 y del 1% de las pérdidas en un suelo desnudo. Woodward
(1943), considera gue los escurrimientos son bajos debido a que las
tasas de infiltracidn del agua através de la superficie cubierta de
vegetadiéﬁ son altas en comparacién con los del suelo desnudo, ya
que los suelos cubiertos de vegetacion con frecuencia tienen una
mejor estructura y agregados mas estables. El resto de los
tratamientos no presentaron diferencia significativa en lo
referente a lamina escurrida, entre los tratamientos c¢on y sin
talpetate, aln cuando en algunos tratamientos, los surcos fueron
trazados en contra &g la pendiente. Esto podria deberse a que
cuando el talpetate es preparado en fracciones mds finas, los
tratamientos con talpetate se comportan similar a sus homélogos sin
talpetate.

Los resultados obtenidos en las parcelas con los tratamientos con
cultive de plitano, fueron indicativos del efecto positivo de la

cobertura vegetal semiperenne, ante la escorrentia, ya que a estos
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tratamientos, ademis de aplicdrseles las lluvias comunes al resto
de tratamientos, se les aplicé una lluvia extra de 120/mm/h durante
una hora, sin obtener escurrimiento alguno. Ver Graficos Nos. 23

v 24.
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V1. CONCLUSIONES

Todos los tratamientos con talpetate exceptuando 1los
realizados con cultivos anuales con preparacidén fina de suelo,

presentaron tendencia a disminuir la escorrentia.

No existe diferencia significativa entre los resultados
obtenidos en los tratamientos de la microcuenca Sabana Grande
y los resultados de los tratamientos cbtenidos en la

microcuenca Santo Domingo en los tratamiento sin talpetate.

La orientacién de la aradura en contra de la pendiente
presentd mejores resultados en lo referente a la disminucién

de la lamina escurrida.

No existe diferencia significativa entre los tratamientos
realizados con cultivos anuales en lo referente a 1&mina de

agua escurrida.

Los cultivos de platano vy pasto presentaron buen
comportamiente en lo referente a la disminucién del
escurrimiente, siendo el primerc la mejor alternativa de
manejo en la zona de estudio, aln cuando se le aplica lluvias

de mayor intensidad y duracién.
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VII. RECOMENDACIONES

Es necesarie la multiplicidad de este tipo de ensayos a nivel
nacional para poder determinar el comportamientx;hidr%dinémico
de los diferentes tipos de suelo, lo gque nos permitira obtener
las bases para normar el uso Yy manejo adecuado de 1los

recursos.

Se requiere ordénar el uso y manejo de las Areas en la parte
alta y media de la Cuenca Sur del Lago de Managua orientado
los usos a cultivos perennes y/o semiperennes para minimizar

el escurrimiento y por ende el fendmeno erosivo.

Tomando en consideracidn el comportamiento de las parcelas
aradas v banqueadas sin talpetate, y a la similitud en cuanto
al origen de los suelos de la Cuenca Sur con el resto de los
suelos del Pacifico, es necesario revisar el intenso uso de
magquinaria en la preparacién de los mismos, con el fin de

reducir el escurrimiento y el fendmeno ercsivo.
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IX. ANEXOS
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DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS
DE LAS PARCELAS
ORSTOM-IRENA 1988
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