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ESUMEN

Este estudio se realizé con el propésito de evaluar las pérdidas de suelo en los
sistemas productivos de café con practicas promovidas por el POSAF Il (Programa
Socio-Ambiental y Desarrollo Forestal), durante el periodo lluvioso comprendido de julio
aoctubre (2005) en la Quebrada del Rio El Cairo, que pertenece a la microcuenca lll de
la subcuenca Sur del Lago de Managua.

Las metodologias empleadas consistieron en medir la erosion en parcelas de
escorrentia tipo Wischmeier a nivel del sistema productivo y estimacion de la erosion
usando el modelo de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS). El sistema
productivo evaluado a nivel de parcelas fue plantacion de café con sombra (PCS) en
produccién y plantacién nueva de café (PNC). Las variables evaluadas fueron: pérdida

de suelo (ton/ha), volumen de escorrentia (m3/ha) y concentracién de sedimentos (g/l).

A nivel de microcuenca fue determinada la tasa de erosion debido a cambios en el uso
de la tierra, o sea, cambios en los valores del factor cobertura vegetal (C). Otros
parametros determinados fueron: erodabilidad del suelo (K), erosividad de la lluvia (R),

longitud y gradiente de la pendiente (LS).

Los resultados obtenidos fueron en cantidad de suelo perdido de 0.33 ton/ha para la
PCSy 0.71 ton/ha para la PNC. La concentracion de sedimentos fue de 1.28 g/l para
PCSy 2.19 g/l para la PNC. El volumen de escorrentia para la PCS fue de 225 m¥hay
de 311 m%ha para PNC.

Los valores encontrados para el factor R fueron de 2148 MJ mm/ha h afo. Los valores
del factor K encontrados fueron para las series: San Marcos (MC), Pacaya (PY) y San
Ignacio (SI) de 0.015, 0.014 y 0.028 tonha h /MJ mm ha afio, respectivamente. Se
encontraron diferentes rangos de LS, en la parte baja entre 30 —44%, en la parte media
de 10— 29% y en la parte alta de 0 — 9%.



Al evaluar la erosion hidrica con el uso actual de la tierra de la microcuenca usando el
modelo EUPS se determinaron tres clases de erosién: ninguna o ligera con un area de
189.4 ha (38.8%), moderada con un area de 200.4 ha (41.0%) y alta con 98.8 ha
(20.2%). Al cambiar el uso actual del suelo de cultivo de café a cultivos anuales (CA), el
escenario generado presenta la clasificacion de muy alta (>200 ton/ha afio) que incide
encasi en la mitad del area de la Quebrada del Rio El Cairo con 243.5 ha (49.4%).



SUMMARY

This study was carried out with the purpose of evaluating the effect of the agroforestry
practices promoted by POSAF in order to improve the environmental sustainability of
coffee plantations and reduction of the soil erosion process at plot and stream levels.
The study waslocated in high part of the stream EI Cairo, which is part of the microbasin

[l of the south sub-basin of the Lake of Managua from July to October 2005.

The methodology comprised the measurement of the soil erosion in cropping systems
using runoff plots and the estimation of the soil loss using Universal Soil Loss Equation
(USLE). The evaluated cropping systems were: a) coffee plantation with trees of shadow
(PCS), and b) new coffee plantation (PNC), and the variables were: soil loss (ton/ha),
runoff volume (m3/ha) and sediment concentration (g/).

The obtained results in soil loss were 0.33 and 0.71 ton/ha, for PCS and PNC
respectively. The sediment concentration was 1.28 and 2.19 g/ for PCS and PNC,
respectively. The runoff volume was of 225 (m®/ha) and 311 (m®/ha) for the PCS and
PNC, respectively.

The model was implemented to evaluate the effect of land use change on the soil loss
rate and area of the small basin. The value of R was 2,148 MJ mm/ha h year. The
determined K values at the soil series were: 0.015, 0.014 and 0.028 ton ha h/ha MJ mm,
for San Marcos (MC), Pacaya (PY) and San Ignacio (Sl) of respectively. The potential
soil erosion with the current vegetation cover were: a) 189.4 ha (38.8% of the stream
area) with Any or Slightly rate, b) 200.4 ha (41.0%) classified as moderate, and c) 98.8
ha (20.2%) as High. Using a hypothetical scenario, where the areas with coffee
plantation were replaced with annual crops like maize showed that half (243.5 ha).of the
area to the small basin of the Quebrada EIl Cairo presented soil erosion rate classified as

Very High (> 200 ton/ha year).






l. INTRODUCCION

La erosion del suelo es la restriccion ecolégica mas significativa para una produccion de
agricultura sostenible en tierras de laderas. Las mezcla de cultivos anuales y la baja
implementacién de mejores practicas de manejo de los sistemas productivos son
factores principales que originan una erosion incrementada sobre estas areas (Oldeman
1991). A nivel mundial, la erosion hidrica es el tipo mas importante de degradacion de
suelos y ocupa aproximadamente 1093 millones de hectareas (56%) del area total

afectada por degradacion de suelo inducida por el hombre (FAO, 2002).

Solamente en América Central, la degradaciéon de suelos por erosion hidrica es del
orden de los 46 millones de hectareas (Oldeman, 1991). En Nicaragua, la erosion
hidrica, es la forma mas importante de erosién en la zona de laderas, aproximadamente
7.7 millones de hectareas de terrenos nacionales presentan diferentes rangos de

amenaza e intensidad de erosion (Gutiérrez, 2004).

Tomando en cuenta que la erosidon hidrica en Nicaragua es un problema que causa
graves consecuencias para la produccion, se deriva el interés de muchas instituciones
del estado, organismos no gubernamentales y privados para contribuir a solucionar esta
problematica. Algunos ejemplos son: el Proyecto del Control de Erosion de Managua
(1982), el Proyecto del Control de Erosion de Occidente (1985), el Proyecto Agroforestal
“El Pital” (CARE Internacional, 1985), y la Universidad Nacional Agraria a través de
estudios realizados por la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente sobre el
proceso de erosion y practicas de conservacion que ha desarrollado desde 1989 hasta
la fecha, entre los que se encuentran: Rivas (1996), Somarriba (1997), Mendoza (2001)
y Gutiérrez (2004) e lzaguirre y Rojas (2004).



La erosién de suelos y el transporte de sedimentos son problemas serios en la
microcuenca lll. La agricultura que se practica en las laderas sin ninguna forma de
conservacion de suelos aporta gran cantidad de sedimentos aguas abajo. En
Ticuantepe, por eje mplo, se utilizan suelos en terrenos con pendientes mayores de 50%

para cultivar frijoles y pifia.

Sin embargo, existe baja disponibilidad de datos sobre el efecto de la cobertura vegetal
y manejo de la erosion de suelos. Algunos estudios recientes estan aplicando la
Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (EUPS) para calcular la erosion laminar y en

surcos que se origina en campos agricolas (INTERCONSULT, 2002).

Las actividades del Programa Socio-Ambiental y Desarrollo Forestal (MARENA-POSAF
II), que se han estado llevando a cabo desde 1997, tienen como objetivo promover de
manera sostenible el manejo de los recursos naturales, bosques, suelos y agua en
distintas regiones del pais y mejorar la situacion socioeconomica de los productores
beneficiarios a través de la produccion agroforestal. Para llevar a cabo sus objetivos, el
MARENA-POSAF Il se ha basado en la aplicacién de técnicas de conservacion de
suelos y aplicacion de sistemas productivos agroforestales y silvopastoriles a nivel de

cuenca, priorizando algunas de mayor importancia a nivel nacional.

Este trabajo forma parte del componente de evaluacién de erosiéon de la Consultoria
Valoraciéon Econdmica de Servicio Ambiental del POSAF que la Universidad Nacional
Agraria realiz6 a MARENA — POSAF IlI. La finalidad de este trabajo de es obtener
informacidénde tasas de erosion hidrica a nivel de sistema productivo y de la Quebrada
del Rio EIl Cairo, microcuenca lll de la subcuenca Sur del Lago de Managua.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la erosién hidrica en el sistema productivo de café (Coffea arabiga L.) en la
Finca El Jardin y el efecto del uso y manejo de la tierra en la Quebrada del Rio El Cairo,
microcuenca lll, de la subcuenca Sur del Lago de Managua en el periodo de julio a
octubre de 2005.

Objetivos especificos

Evaluar el efecto de practicas agroconservacionistas sobre la erosion en dos
estadios de crecimiento ve getativo del café establecido en la Finca El Jardin.

Evaluar el efecto de practica agroconservacionista sobre la escorrentia superficial

en dos estadios de crecimiento vegetativo del café establecido en la Finca El Jardin.

Evaluar el efecto de practica agroconservacionista sobre la concentracién de
sedimentos en dos estadios de crecimiento vegetativo del café establecido en la

Finca El Jardin.

Determinar los valores de los parametros de la EUPS (R, K, C y LS) de laQuebrada
del Rio El Cairo.

Generar mapas de los factores R, K, LS y C de la Quebrada del Rio El Cairo.

Determinar el riesgo de erosion hidrica actual y potencial usando el modelo EUPS
en la Quebrada del Rio El Cairo, microcuenca lll, subcuenca Sur del Lago de

Managua.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cuencas hidrograficas

2.1.1 Definicion de cuenca hidrografica

Espacio limitado por las partes mas altas de una region como montafas, laderas y
colinas, en el que se desarrolla un sistema de drenaje superficial que concentra sus

aguas en un rio principal, el cual se integra al mar, lago u otros rios mas grandes,
(Faustino, 1996).

2.1.2 Importancia de la cuenca hidrogréfica

Cuenca es el espacio natural donde los procesos de erosion hidrica actian de forma
natural y donde el hombre o las comunidades interactian con ellos, generandose
distintos tipos de conflictos por el uso de los recursos naturales. Por lo tanto
consideramos la cuenca como el lugar ideal para articular planes de ordenamiento y
manejo de los recursos naturales en funcidon de obtener una produccién sostenida de

alimentos y de la vida como tal. (Faustino, 1996).

2.1.3 Division espacial de una cuenca hidrogréfica

Subcuenca: Se define como una subdivision de la cuenca, que conforman los
afluentes del rio principal y que constituyen la red hidrolégica. Se refiere a los rios

secundarios tributarios al de mayor tamafio dentro de una cuenca (Faustino, 1996).

Microcuenca: Es la expresion mas pequefia de la red hidroldgica y constituyen
areas donde se originan las quebradas y riachuelos individuales que drenan de las

laderas y pendientes altas del paisaje geomorfolégico y constituye la unidad
adecuada para la planificacion (Faustino, 1996).



Quebrada: esta palabra describe, en varios paises de Latinoamérica como
Colombia y Bolivia, a un arroyo, un rio pequefio o riachuelo, de poco caudal si se
compara con un rio, y no apto para la navegacion o la pesca significativa; en las
guebradas por lo comun sélo habitan especies de peces sumamente pequefios;
Generalmente las quebradas tienen poca y casi nula profundidad, muy poco
caudal, y sirven como bafiaderos y lugares campestres para camping, y se pueden
vadear y cruzar caminando. Suelen ser muy apetecidas para dias de vacaciones y
hacer turismo ecolégico. (Walesy Sanger, 2001.)

Tabla 1. Criterios utilizados para la clasificacién de cuencas.

UNIDAD No. de Orden de Corriente | Area (km?)

Microcuenca 1,2,3 10-100

Subcuenca 4,5 100 - 700
Cuenca 6, 7 6 Mas 700 - 6000

Fuente: Faustino, 1996

2.1.4 Zonas y partes de una cuenca hidrografica

Segun Somarriba (2004), las partes constitutivas de una cuenca, de acuerdo con sus
funciones hidroldgicas son las siguientes:

Parte alta 0 zona de recarga: Es la zona de recarga de agua que se extiende desde el
nacimiento de los manantiales hasta el punto més alto de la montafia o cerros. En esos
cerros se encuentra el filo o cresta que parte el agua de lluvia a escurrir de una y otra
cuenca o linea divisoria entre cuencas (esto es llamado parte agua). Es la parte mas
importante para la produccion de agua, siempre que exista una buena o abundante

vegetacion, que ayude a aumentar la capacidad de almacenar agua.

Parte media o zona de laderas: Se extiende desde las vertientes, hasta los lugares

donde se toma agua o el inicio del valle. Esta zona es la que se llaman laderas o faldas



de los cerros y donde, pastorean al ganado y se hace agricultura de alto riesgo por lo

vulnerable de los suelos a ser erosionados.

Zona de riberas o riberefia: Se localiza en la zona de amortiguamiento, pero
Unicamente comprende el area de ambos lados de las quebradas o riachuelos. Son
areas que se tienen que proteger con vegetacion, porque de lo contrario secan las

corrientes de agua o se secan los manantiales.

Zona baja tierra plana (valle): Es el lugar en donde se localizan asentamientos
humanos o comunidades y diferentes obras fisicas de comunicacién y conduccion de
agua, incluyendo una agricultura o ganaderia de mayor intensidad de uso. Si las tierras
altas son mal manejadas, frecuentemente se pueden encontrar problemas de drenaje,

inundaciones o saturacion de agua, por tanto, requiere de manejos apropiados.

2.2 Erosion de suelos

Cantidad de suelo retirado por la accion dispersante de las gotas de lluvia o por el
viento, que tiene como objetivo conformar la superficie errestre; y este proceso ha
existido desde que la tierra fue formada (Kirkby y Morgan, 1984).

2.2.1 Procesos de erosién

La erosiéon del suelo es un proceso que consta de dos fases, independientemente del
agente que lo efectia (agua y/o viento): el desprendimiento de las particulas
individuales de la masa del suelo y su transporte por agentes erosivos (agua de
escurrimiento y/o el viento). Cuando la magnitud de la energia no es suficiente para
transportar las particulas ocurre una tercera fase llamada depositacion (Kirkby y Morgan,
1984).



2.2.2 Formas de erosioén

La erosién hidrica, tal vez, es la forma méas importante de erosion. Es el resultado de la
energia producida por el agua al precipitarse sobre la tierra y al fluir sobre la superficie
de los terrenos en forma de escurrimiento superficial. Si no hubiera escurrimiento
superficial no habria erosiéon en zonas de baja precipitacién. Existen cuatro formas

principales de erosién hidrica:

1. Erosion por salpicadura: Es el desprendimiento y dispersion de las particulas del
suelo por las gotas de lluvia (Kirkby & Morgan, 1984).

2. Erosion Bminar: Es la remocion mas o menos uniforme de una capa o lamina

delgada de suelo de una superficie determinada de un terreno (FAO, 1967).

3. Erosion en surco: Es el desprendimiento y transporte de las particulas de suelo
ocasionada por el flujo de agua con sedimentos en las de presiones de la tierra con
direccion de la pendiente (FAO, 1967).

4. Erosidn en céarcavas: Es un incremento en las dimensiones del surco con el
movimiento de las corrientes que arrastran los lechos de los surcos y desmoronan sus
paredes o taludes. Las céarcavas dividen el terreno haciendo imposible su utilizacion
para la agricultura (FAO, 1967).

2.2.3 Método para medir erosién de suelo

2.23.1 Parcelas de escorrentia o parcelas de erosion

Es un area de tamafio variable ubicada en laderas limitadas por paredes metalicas o de
cualquier otro material, las cuales se aislan completamente, evitando que le llegue
escorrentia de otros predios y se utilizan para cuantificar pérdida de suelo por erosion

hidrica de un area determinada (Wischmeiery Smith, 1978).
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Area de 3 m de ancho y 20 m a lo largo de la pendiente, aislada por una lamina de
metal enterrada a 20 cm en el suelo, ubicada en la parte alta de la pendiente y en los
lados paralelos a favor de la pendiente. La parte baja de la pendiente esta delimitada
por un canal de coleccion de sedimentos y escorrentia y con un tubo de conduccion que

conecta el canal con el sistema de almacenamiento de sedimentos y escorrentia.

2.2.4 Método paraestimar laerosion

2.2.4.1 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)

Modelo que ha sido ampliamente usado en planificacién conservacionista de suelo. Es
una herramienta muy util para la evaluacion de la severidad del riesgo de erosion
laminar, en surco y determinacion de las particulas de control de erosion necesarias
para sostener pérdidas de erosion anuales promedios dentro de un nivel aceptable de
erosion. Fue disefiada para areas agricolas y de construccion, pero puede ser adaptada

a otras condiciones (Wischmeiery Smith; 1978).

La EUPS, calcula la pérdida de suelo anual promedio en funcion de las caracteristicas
de la lluvia, propiedades del suelo, rasgos topograficos, el uso de la tierra y practicas de

manejo. La ecuacion es:

A=RKLSCP
Donde:
A: Es la cantidad de material erodado calculado o medido.

R: Es el factor de lluvia, expresado en unidades de la fuerzas erosivas de la lluvia y

escurrimiento asociado y corresponde a un periodo de un afo.

K: Es el factor de erodabilidad del suelo, es una medida de la susceptibilidad inherente

de la particulas del suelo a la erosion.



L S: Es el factor combinado de longitud y gradiente de pendiente.

C: Es el factor combinado de vegetacién y manejo.

P: Es el factor de implementacion de practicas de conservacion de suelos como: cultivo

en contorno, barreras vivas, acequias de laderas, cultivo en bandas y terrazas.

El producto de los primeros cuatro factores (R, K, L y S) es el potencial erosivo
inherente en el sitio; eso es, la pérdida de suelo que ocurriria en ausencia de cualquier
cobertura vegetal (C) o practica de manejo (P). Los dos ultimos factores reducen esta

pérdida potencial para compensar los efectos de uso de la tierra, manejo y practicas

especiales.

2.2.4.2. Unidades

Tabla 2. Unidades de medida de los factores de la EUPS

Factor Sistema Americano Sistema Métrico Sistema Internacional
A - kg /m afo Y -
ton cortas/acre afno o0 s ton métricas/ha afo
ton métricas/ha afno
R ies-ton pula/acre h Joules mm/m¢ h afio
P bu'g kg-m mm/m? h afio MJ mm / ha h afio
afo ~
ton-m mm/ha h afo
K ton cortas afio/acre R kg/m?R ton métricas afio/ha R
LS
C Sin unidades
P

Fuente :(Wischmeier y Smith1978).



2.2.4.3 Ventajas y limitaciones de la EUPS

Ventajas:
Facilidad de uso, simplicidad y una base de datos amplia sobre el cual fue
desarrollada.
Diseflada para areas agricolas y de construccion, pero puede ser adaptados a
otras condiciones.
Sirve como guia en la seleccidn de sistemas de cultivos y manejo, y de practicas

de conservacion de suelos (FAO, 1994).

Limitaciones:
Los métodos para estimar los seis factores no se encuentran disponibles en
muchos lugares.
Su aplicacion en praderas es limitada.
Esta basada sobre el supuesto de pendiente de terreno, suelo, cultivo y manejo
uniforme.
Es un procedimiento estadistico (empirico o agrupado) que no contempla los
procesos fisicos de separacion, transporte y sedimentacién en forma mecanica.
Los resultados son estimaciones sujetas a usuales errores experimentales y de
extrapolacion (FAO, 1994).

2.2.4.4. Ecuacion Universal Revisada de Pérdidas de Suelo (RUSLE)

Segun la FAO (1994), la metodologia RUSLE (por sus siglas en ingles) fue desarrollada
para superar algunas de las limitaciones de la EUPS. Sus avances incluyen:

- Computarizacion de algoritmos para facilitar los célculos.
- Nuevos valores de erosividad de lluvias — escurrimientos, basados en mas de 1,200
localidades.

- Métodos alternativos de estimacion de K cuando el nomograma no es aplicable.
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- Nuevo método para calcular el factor C, utilizando subfactores que incluyen uso
previo de la tierra, cubierta vegetal del suelo (fragmentos de rocas) y rugosidad del
terreno.

- Lacapacidad de ajustar el LS para pendientes de forma variables.

2.25 Tolerancia de pérdida de suelo (T)

Es la tasa maxima de erosién de suelo que permite que se sostenga a un alto nivel de
productividad (Kirby & Morgan, 1984). Segun FAO (1980), las clases de erosién se

clasifican en cuatro categorias, como se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Clases de degradacion por erosion hidrica

Categoria Pérdida de suelo
Ton/ha/afio mm/afio
Ninguna a ligera Menor 10 Menor 0.6
Moderada 10-50 0.6-3.3
Alta 50 - 200 3.3-13.3
Muy alta Mayor 200 Mayor 13.3

Fuente: FAO, 1980.

2.2.6 Riesgo de erosion actual y erosion potencial

Se define como riesgo de erosion actual, a la pérdida de suelo posible con presencia de

la cobertura vegetal actual, sin practicas de conservacion de suelos.

Se define erosion potencial, como la susceptibilidad a la erosion, es la erosion que se
prevé va a tener lugar en el futuro en una determinada zona. En este caso interesa la
medida de lo que “puede ocurrir 0 va a ocurrir”, no de lo que existe. La medida de lo que
va a ocurrir hay que hacerlo a través de factores o elementos del medio que se conocen
y cuyos datos pueden ayudar a predecir el fendmeno. Esta es la diferencia fundamental
con la anterior definicion, normalmente el estudio de la erosion se hace a través del

maximo de variables que van a condicionar el proceso erosivo. La erosién potencial
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méaxima considera solo la interacciéon de los factores de la tierra: suelo, clima y

topografia (Paez, 1994).

2.3 Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)

Segun Mendoza (2000), se define como Sistema de Informacion Geografica (SIG), a un
sistema de informacion que ofrece cuatro tipos de posibilidades para manejar datos
georeferenciados: Entrada de datos, manejo de datos (almacenamiento y busqueda),

Manipulacion, analisis y salida de datos.

SIG, es un conjunto de programas utilizados como herramienta en la recopilacion,
almacenamiento, busqueda, transformacion y para desplegar informacion espacial de
una regién, permitiendo el analisis y manejo rapido de esta informacion. Los SIG han
demostrado ser herramientas Utiles en el procesamiento y manipulacion de informacion

georeferenciada, segun los objetivos del estudio.

24 Importancia del café (Coffea arabica L.)

El café es originario del sotobosque de altura de Etiopia, ha mantenido caracteristicas
de adaptacion a la sombra. En Nicaragua ha sido el rubro de mayor exportacion, que
tiene un peso muy significativo en el Producto Interno Bruto (PIB) del pais conun 25%.
Paises de América Central en su conjunto exportan el 11% del café mundial (CATIE,
2000).

2.4.1 Beneficios ecoldgicos asociados a las plantaciones de café

Segun CATIE (2000), los beneficios ecoldgicos asociados a las plantaciones de café
son:
» Proteccion del suelo contra la erosion y por ende menos lavado de
fertilizantes hacia las fuentes de agua.
12



Menores cantidades de agroquimicos a aplicar.
Crea un microclima en la zona donde se cultiva.
Produccién de materia orgénica.

Aumento de la biodiversidad.

Captura de diéxido de carbono (C Oy).

YV V. V V V VYV

Conservacion de suelo y agua.

2.4.2 Ventajas ambientales del cultivo del café
2.4.2.1 Proteccion contrala erosion

El cafetal tiene un impacto importante sobre la erosion hidrica, manteniendo los suelos,
favoreciendo la infiltracion de las aguas de lluvia. Sin embargo, esto solo es cierto si se
dan al menos dos condiciones: se hacen obras especiales contra la erosion
especialmente en terrenos con pendiente (entre otro cultivo en contorno) y se "limpia
totalmente el cafetal de maleza" ya sea mediante el uso de herbicidas o con pala. En
otras palabras el cafetal mas sostenible, es aquel que tenga una leguminosa en el
suelo. Al igual que los bosques, la proteccion que brinda la sombra de los cafetales
limita también el calentamiento de la tierra, el intercambio de calor entre suelo y aire, en
consecuencia el desplazamiento de los vientos hacia la superficie, disminuyendo asi la

erosion edlica (erosién causada por el viento) de la zona (CATIE, 2000)

2.4.2.2 Efectos sobre los suelos

Los cafetales favorecen la conservacion de los suelos, por el aporte continuo de materia
organica (hojas, material lefioso) y la preservacion de un medio favorable a insectos,
hongos, mohos y microorganismos, que ayudan a la descomposicién de esta materia

organica y su integracion como nutrientes de la tierra. (CATIE, 2000)
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

El presente estudio se desarrollé en la Finca El Jardin ubicada en el municipio de El
Crucero que se encuentra ubicado en la microcuenca lll de la subcuenca Sur del Lago
de Managua (figura 1). La Quebrada del Rio El Cairo pertenece a la microcuenca lll, es
relativamente pequefia con un area de 489.33 ta, su afluente principal es el Rio El
Cairo, el cual nace de corrientes efimeras de la parte alta de la microcuenca hasta
desembocar en el Rio El Brujo que suministra agua a los sectores aledafios de

Ticuantepe y Managua.

Finca El Jardin

Quebrada
El Cairo

7 Microcuenca lll, Managua

cosTA RICA
D0 0OBLOC TOCB:+0® TV B £ .0:.0050C008 VO DOOLOCEO® VE B N 53Q ,05VE OB —

Figura 1. Ubicacion de la Finca El Jardin, localizada en la Quebrada del Rio El Cairo,
microcuenca Il1, subcuenca S ur del Lago de Managua.

Fuente: Gonzales y Pozo; 2007

14



3.2. Caracteristicas biofisicas

3.2.1. Fisiografia

En la Quebrada del Rio El Cairo se encuentra un sistema de laderas y cafiadas altas y
bajas. Su punto més alto es la Meseta de El Crucero con 960 msnm. La vegetacion en
esta zona es afectada por los gases del Volcan Santiago. Las pendientes varian de 15 a
70% (INTERCONSULT, 2002).

3.2.2. Geologia

Compuesta principalmente de rocas y sedimentos volcanicos: lavas, depositos
piroclasticos, cenizas, lapilis, pomez, talpetates y sedimentos aluviales
(INTERCONSULT, 2002).

3.2.3. Clima

De acuerdo a la clasificacion de Kdpen, el climaes Tropical de Sabana. La temperatura
de Managua, en términos muy generales, varia de acuerdo con la altitud. La apital
presenta una temperatura promedio de 27°C, mientras que en Casa Colorada — El
Crucero oscila 21° a 24°C. La precipitacion promedio anual es de entre 1400 — 1500
mm (INTERCONSULT, 2002).

3.2.4. Suelos

Se encuentran tres series de suelo: San Marcos (MC), Pacaya (PY) y San Ignacio (SI).
Estos suelos son desarrollados a partir de cenizas volcanicas, tienen una secuencia de
horizontes clara, son suelos muy profundos de textura franco arcillosa con muy buena
infiltracion.  Son suelos fuertemente acidos (pH 4.7), cuando son afectados por los
gases del Volcan Masaya (INTERCONSULT, 2002).
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3.2.5. Hidrologia

Presenta un patron de drenaje paralelo y sub-paralelo de textura fina. Forma parte del
extenso abanico fluvial de las Sierras de Managua, que se levanta hacia el sur hasta
Casa Colorada y Las Nubes. La escorrentia ha dejado cauces donde corren corrientes
efimeras durante o después de las copiosas lluvias que se dan en la microcuenca
(INTERCONSULT, 2002).

3.2.6. Uso actual de la tierra

El 95% de la cobertura vegetal la componen vegetacion boscosa que constituye la
sombra del cultivo del café; un 3% de cobertura vegetal herbacea y arbustiva
compuestas por pastos naturales, malezas en un 1% y las areas humanizadas en su

conjunto representa un 1% con edificaciones de casas (INTERCONSULT, 2002).
3.3. Proceso metodoldgico
Las metodologias empleadas para la evaluacion del proceso de erosion fueron de

medicién y estimacién. El estudio del proceso de erosion presenta dos escalas

espaciales:

1. La medicion de pérdidas de suelo y escorrentia superficial en el sistema productivo

de café a través de parcelas de erosion en la finca El Jardin.

2. La estimacion de pérdida de suelo en el @mbito de la microcuenca Il a través de un

modelo empirico (EUPS).

El estudio se realizo entres etapas: precampo, campo y post — campo.
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[Proceso metodolégici
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Factor R
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Figura 2. Esquema metodoldgico de las etapas de la elaboracion del estudio.

Fuente: Gonzéles y Pozo; 2005



3.4. Etapade precampo

Los principales criterios de seleccion de la finca fueron: la wicacion del sistema
productivo en areas de intervencion del MARENA- POSAFII, tiempo minimo de 3 afios
de ser beneficiario del programa, grado de erosion en el sistema productivo, la

accesibilidad en todo tiempo y la seguridad de instalacion de equipo de campo.

Para la seleccion del sistema productivo, se consideraron los siguientes criterios:
representativo de la zona, sistema con intervencion del programa MARENA —

POSAF Il y con pendiente uniforme.

3.5. Etapade campo

3.5.1. Establecimientode la parcela de erosion

La parcela de erosién esta compuesta por: bordos de ldminas de metal, canal de

intercepcion, tubo de conduccién y sistema de almacenamiento (2 barriles).

La parcela experimental de erosion consiste en un area de escorrentia de forma
rectangular con 3 m de ancho y de 20 m de largo en direccion de la pendiente principal.
Esta area se encuentra aislada en la parte superior y lateral por laminas de zinc liso de
40 cm. de ancho, las cuales son enterradas a 20 cm. en el suelo. Las laminas son
traslapadas, ubicando siempre la banda pendiente arriba hacia dentro de la parcela. La
parte baja de la pendiente estd delimitada por un canal de coleccién de sedimentos y
escorrentia del area de la parcela. Este canal consiste en una pared frontal enterrada a
50 cm. bajo tierra; en la superficie se tiene una seccion de aproximacion de 10 cm. que
esta a ras de la superficie del suelo del area de la parcela. El canal a lo interno tiene
pendiente de los extremos hacia el centro de 15% para promover el desplazamiento de

la escorrentia y sedimentos en el canal hacia una salida colocada enel centro del canal
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pendiente abajo que conecta el canal con el sistema de almacenamiento de sedimentos

y escorrentia.

El sistema de almacenamiento consiste de dos barriles de 55 galones cada uno, que
deben estar nivelados; el primero tiene un sistema de drenaje en la parte superior de 3
salidas con tubos de PVC a la misma altura. Uno de esos tubos esta conectado al
segundo barril. Eso significa que este recibe una alicuota proveniente de toda la

escorrentia del primer barril.

Los Monitoreo de erosion consistieron en realizar una visita semanal a la parcela
durante el periodo de lluvias. Primero, se anoto la altura de la escorrentia en cada barril,
para determinar el volumen de escurrimiento, luego se agitdé enérgicamente la
escorrentia con sedimentos en cada barril manualmente con una paleta o una estaca de
1 metro hasta alcanzar una consistencia homogénea de la mezcla. Posteriormente se
obtuvo una muestra de un (1) litro de agua con sedimentos para su analisis en el

laboratorio.

Se elaboro una ficha de muestreo del sistema productivo con la descripcion siguiente:
nombre del sitio, productor y finca, sistema productivos. Se debia anotar la fecha

muestreo y altura de escorrentia por barril.

3.5.2. Descripcién de los tratamientos del sistema productivo

Plantacion nueva de café (PNC): Este tratamiento consiste en una plantacion nueva
de café. A momento de la instalacion de la parcela de escorrentia se encontraba en
descanso, encontrandose material vegetativo vivo muy denso que recubria toda la
superficie del suelo. En el mes de julio se procedio a limpiar el area de barbecho, con
una limpieza total aras del suelo dejando el rastrojo en el suelo como una cobertura
muerta. Se uilizd plantas de la variedad de café Catimur rojo con una distancia de

siembra de 1.5 vara entre plantay de 2 varas entre calle para una densidad poblacional
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de 1300 plantas en un area de una manzana. En esta area existe poca proteccion de

arboles para sombra. El porcentaje de pendiente es del 15% en el terreno (Anexo 7).

Plantacién en produccion de Café con Sombra (PCS): La variedad de café presente
en el area de este tratamiento es Catimur rojo con 5 afios de edad, con una altura de
planta de 1.5 metros, con densidad de siembra de una vara entre planta por 1.5 varas
entre calle con un porcentaje poblacional de 6600 plantas en un area de una manzana.
El tipo de sombra con la que cuenta el café es matapalo (Ficus spp); también existen
plantas como guabillo (Inga vera), matazano (Casimiroa sp), ojoche (Brosimum
alicastrum) y el espadillo (Yuca elephantipes) como barrera viva. El porcentaje de
pendiente es de 24% en el terreno (Anexo 7).

Practicas de manejo:

El manejo que se practica al café es poda baja con machete, manejo de arrope de la
maleza, recepo, mantenimiento de barrera viva y muerta; esto se realizd en forma total
al cultivo de una sola vez, de forma manual, cuatro veces al afio (febrero, mayo, agosto
y noviembre). Las practicas de conservacion corsisten en obras de barreras vivas,

curvas a nivel y cubetas de infiltracién. Los rendimientos del cultivo del café en

produccion son de 20 quintales por manzana.

3.6. Etapade post-campo

3.6.1. Procesamiento del célculo de escorrentia superficial

Con el dato de la altura de la escorrentia de cada uno de los barriles, se procedi6 a

determinar el volumen de escorrentia almacenado, utilizando la siguiente formula:

V =A x h/1000

Donde:
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V: Volumen es el producto del area por la altura dividido entre 1000 para

expresar el resultado en litros de escorrentia.

A: Area transversal del primer barril igual a 3.1416 (valor de p) multiplicado por el

radio del barril elevado al cuadrado (A = p r?).
h: Altura de la escorrentia en cada uno de los barriles, monitoreados.

De acuerdo al numero de salidas de drenaje, se calculé el volumen de escorrentia del

segundo barril utilizando la siguiente formula:
(V=AXxh)/1000*n
Donde:

V: Volumen es el producto del area por la altura dividido entre 1000 para expresar

resultado en litros de escorrentia.

A: Area transversal del primer barril igual a 3.1416 (valor de p) multiplicado por el radio

del barril elevado al cuadrado (A =p P).

h: Altura de la escorrentia en cada uno de los barriles, monitoreados

n: Numero de salida del primer barril

El Volumen Total de Escorrentia de la Parcela es igual a la suma del wlumen del

primer barril mas el volumen del segundo barril, se extrapolé a una unidad de hectarea,

para obtener unidades de metros cubicos por hectarea (m®ha).
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3.6.2. Procesamiento del calculo de la concentracién de sedimentos

De cada barril se tomaron dos muestras en una botella de un litro. Luego, en el
laboratorio se peso el recipiente en donde se va a almacenar la muestra traida del
campo en botella. Este recipiente se pesé previo al depdsito de la mezcla de
escorrentia, y es de un material resistente al secado al horno. Después de secar por 48
horas a 105 °C, se peso el recipiente con el contenido de sedimento.
La diferencia del peso de sedimentos mas recipiente (Y) menos el peso del recipiente
(X) indicé la cantidad de sedimento contenido en la muestra (Z), aplicando la siguiente
formula :

Z=X-Y
Donde :
Z: Concentracion de sedimentos
Y: Peso del sedimento mas el recipiente
X: Peso del recipiente

En el laboratorio, antes de poner la muestra en el recipiente se midié el volumen de
muestra traida del campo. Se utilizs una probeta de 1000 ml. La relacion entre

sedimentos y volumen de escorrentia de la muestra permiti6 obtener valores de
concentracion de sedimentos, los cuales se expresaron en unidades de g/l.

3.6.3. Procesamiento del célculo de la pérdida de suelo

Para cada momento de muestreo, se obtuvo una cantidad de suelo erosionado. El valor
acumulado durante la época de lluvia representa el valor total del periodo estudiado. La
cantidad de suelo erosionado se obtuvo al multiplicar la concentracion de sedimentos
(CS) por el volumen de escorrentia (VE) de la parcela. La pérdida de suelo del primer
barril y segundo barril es igual a:

PSB = CSB x VEB
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Posteriormente extrapolado a un area de una hectarea, con una simple regla de tres. Si
PSB corresponde al area de la parcela (20 m x 3 m = 60 m?), entonces para 10,000 n?
(1 ha) es la pérdida de suelo. Para fines de comparacion se extrapolaron estos datos a

unidades de kilogramo o toneladas por hectarea por afo.

PS = (PSB*10,000 m?) / 60 m?

3.7. Metodologia para la EUPS aplicando el SIG

3.7.1. Factor erosividad de lalluvia (R)

Para determinar este parametro se utilizé la ecuacion del indice de Fournier, por existir
limitaciones de datos climaticos en el territorio. El valor obtenido de este procedimiento
esta bajo las unidades del Sistema Americano, por lo que tuvo que multiplicarse el valor
por 17.02 para pasarlo al Sistema Internacional. La ecuacion del indice de Fournier es

la siguiente:

R=7? pi?/p *17.02
Donde:
R: Factor de erosividad (pp%/pp anual)
P;: Precipitaciones promedios mensuales (mm)

P: Precipitacién promedio anual (mm)

Para generar el mapa del factor R de la Quebrada del Rio El Cairo, se utilizd la
informacion de la estacién pluviométrica “La Primavera” por encontrarse mas cercana al
area de estudio, luego se calculé el factor R y se incorporo este valor en la base de dato
del SIG.
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3.7.2.Factor erodabilidad del suelo (K)

Para determinar este parametro se utilizo la informacion delmapa de suelos (2005) del
MARENA - POSAF IlI, se obtener los valores de los cuatro parametros que se utilizan
para determinar el factor K (materia organica, textura, estructura y permeabilidad) para
cada serie de suelo circunscrita en la Quebrada del Rio El Cairo. La series de suelos
encontradas corresponden a: San Marcos (MC), Pacaya (PY) y San Ignacio (Sl). Para
encontrar el valor de K, se uso el nomograma de erodabilidad (Anexo 6). Para generar

el mapa del factor K, se incorporaron los valores de Ken un SIG.

3.7.3. Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS)

Para determinar el parametro del factor LS se generd un Modelo de Elevacion Digital
del Terreno (MDE) utilizando el programa Arc View, para ello primeramente se
digitalizaron las curvas a nivel de la Quebrada del Rio El Cairo, su red de drenaje y se
ubicaron los puntos mas altos dentro del area. Luego, se combinaron para generar una
Red Irregular de Triangulos (TIN) y generar el MDE. Por ultimo, con la extensién de la
RUSLE de Arc View se calculd el factor LS. De esta forma, se obtuvo el mapa de LS
para la quebrada.

3.7.4. Factor cobertura vegetal (C)

Para determinar el parametro de cobertura vegetal, primero se efectué una supervision
de campo para costantar el uso de la tierra que prevalece en la Quebrada del Ro El
Cairoy verificar la validez de informacion contenida en el mapa de uso de tierra. A cada
uso de la tierra encontrado se le asigné el valor de uso que proporcionan las tablas de

referencias para el factor C (Tabla 4). Una vez determinado estos valores, se
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integraron en la base de datos del SIG, ubicando el valor de C encontrado en el mapa
de uso actual de la tierra de esta forma se generd el mapa de coberturavegetal para la
Quebrada del Rio El Cairo.

Tabla 4. Valores referenciales del indice de factor de uso y manejo del suelo (C)

COBERTURA VEGETAL C
Bosque no intervenido 0,001
Bosque intervenido 0,34
Cultivos extensivos en hileras, ejemplo maiz | 0,5
Yuca y batata ler afio 0.2-0.8
Pastos 0,07
Hortalizas 0,3
Arroz de irrigacion 0,6
Arroz de secado 0,05
Banana 0,5
Cacao 0,001
Café bajo sombra 05
Chile 0,2
Frijol 0,001
Maiz 04
Palma de aceite 0,3
Papas 0,002
Pasto permanente -bueno 0,3
Pastos permanente malo 04
Pifia en contorno - residuos en superficie 0,3
Plantacion joven de arboles 0,04
Soya 0,2
Yuca 0,3
Suelo desnudo 0,01

Fuente: Miller and Donahue, 1990; Fletcher, 1996; Morgan1995; CTFT, 1979; SRR, 1996

3.7.5. Factor practicas de conservacion de suelos (P)

En la Quebrada del Rio El Cairo no se encontré ninguna de las practicas propuestas por
Wischmeier para obtener el valor del factor de practicas de control de la erosion (P), por
tal razén se asumio que el valor de dicho factor es equivalente a uno para toda la

gquebrada.
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3.8. Generacién de mapas deriesgo de erosion

Una vez que se generaron los mapas de cada factor estos se multiplicaron usando un
calculador de mapa (Arc View), lo que di6 como resultado el mapa de riesgo de erosion

actual de la quebrada.

Se usaron dos escenarios para predecir el comportamiento de las tasas de erosion en
los suelos cuando cambia el factor cobertura vegetal. En este caso, el mapa de riesgo
de erosion potencial se generd a partir de cambiar los valores de la cobertura vegetal
(factor C).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Pérdida de suelo en parcelas de escorrentia

Los resultados de pérdida de suelos se presentan en la figura 3. El tratamiento de
Plantacion Nueva de Café (PNC) presenté una pérdida de suelo total de 0.71 ton/ha,
mientras que el tratamiento de Café con Sombra en Produccion (PCS) presentd menor
cantidad de suelo perdido (0.33 ton/ha). Los datos mostraron que las pérdidas de suelo
en ambos tratamientos fueron menores a 1 ton/ha/afio y se encuentran dentro de los
rangos permisibles de pérdidas de suelo, que se clasifican como de ninguna a baja,

segun la tabla de tolerancia de pérdida de suelo de la FAO (Tabla 3).

La causa de esta reducida pérdida de suelo en ambos tratamientos se debid a que la
cobertura vegetal proporciona proteccion al suelo y sirve como amortiguador al
momento del evento de lluvia. Valores similares de pérdidas de suelo fueron
encontrados por Rivera y Galeano (sin publicar) en la microcuenca Las Mercedes de la
subcuenca del Rio Jiglina en Jinotega con otros tratamientos en café con canavalia
(Canavalia sp) con resultados de 0.5 ton/ha de suelo perdido y 3.7 ton/ha en café con
barreras vivas de cafa de azucar(Saccharum officnarum).

Los resultados obtenidos indicaron un buen efecto de las préacticas
agroconservacionistas de suelos en el sistema productivo de café con sombra. Las
posibles causas de estos valores fue la efectividad de la cobertura vegetal como
protectora del suelo, tanto de plantas vivas (arboles, musaceas, café), como de
material muerto de la maleza manejado como arrope. Asi mismo, la disposicion de los
cultivos en contra de la pendiente, o sea, en curvas a nivel que se alternan con los
arropes formando pequefias vallas de retencion de sedimentos y promocion de la
infiltracion en el suelo. Esto definitivamente, contribuy6 a alcanzar valores menores de
pérdidas de suelos en plantaciones recién sembradas de café y muy similares a las

obtenidas en plantaciones ya establecidas y con una cobertura vegetal extra producida
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por los arboles de sombra.

Figura 3. Pérdida de suelo total en el sistema productivo de café, Finca El Jardin,

Quebrada del Rio El Cairo, microcuenca lll, subcuenca Sur del Lago de
Managua (julio — octubre de 2005).
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Fuente: Gonzalez y Pozo, 2005.

En lafigura 4, se presentan las pérdidas de suelo mensuales, expresada enton/haen la
época de lluvia durante los meses de julio hasta octubre, se obtuvo la mayor cantidad
de suelo erodado en el mes de agosto con 0.37 ton/ha en la PNC y de 0.07 ton/ha para
PCS.Este resultado se puede asociar al efecto del trabajo de limpieza que se practicé
durante el mes de julio para el establecimiento de café en PNC y al manejo que se le
practica al cultivo de café con sombra (PCS) en que la densidad de la cobertura vegetal

es reducida.
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Figura 4. Distribucion de pérdidas de suelo mensual en el sistema productivo de café,
Finca El Jardin, Quebrada del Rio El Cairo, microcuenca lll, subcuenca Sur
del Lago de Managua (julio — octubre de 2005).
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Fuente: Gonzélez y Pozo, 2005.

4.2. Volumen de escorrentia

El tratamiento PNC presentd un volumen de escorrentia de 311 m%ha durante el
periodo de monitoreo de cuatro meses equivalentes a la época de lluvia. En cambio, el
tratamiento PCS tuvo un volumen de escorrentia de 225 m®ha. La escorrentia fue

bastante similar independientemente de los estadios de desarrollo del cafeé.

4.3. Concentracién de sedimentos

El tratamiento PNC present6 una concentracion de sedimentos 2.19 g/l y el tratamiento
PCS de 1.28 g/l. En ambos tratamientos se obtuvieron en promedio menos de 3 gll,
encontrdndose muy por debajo de los valores alcanzados con otros usos como cultivos

anuales de maiz (Zea mays, L) y frijol (Phaseolus vulgaris. L).
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La figura 5, refleja el comportamiento de las precipitaciones durante los meses dejulio a
octubre, se observd que en los meses de septiembre y octubre se presentaron mayores
incidencias de precipitacion durante la evaluacion de la erosién del suelo en el sistema
productivo de café.

Figura 5. Distribucion de precipitaciones mensuales (julio — octubre de 2005), Finca El

Jardin, Quebrada del Rio El Cairo, microcuenca lll, subcuenca Sur del Lago
de Managua.
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Fuente: Gonzalez y Pozo, 2005 a partir de INETER, 2005.

4.4. Pérdidas desuelo utilizando el modelo EUPS
4.4.1. Pardmetros del modelo EUPS

44.1.1. FErosividad de lalluvia (R)

Utilizando la Ecuacion del indice de Fournier y los datos de precipitacion promedio
mensual de la Estaciéon Pluviométrica La Primavera (cercana al area de estudio), se
determind el factor R que corresponde a 2147.68 MJ mm/ha h. Este valor fue asignado
al area de drenaje de la Quebrada del Rio El Cairo. En el anexo 5 se presenta el
proceso utilizado para calcular el factor R.
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4.4.1.2. Factor erodabilidad del suelo (K)

En la Tabla 5, se presentan los valores de las propiedades fisicas de cada serie de
suelos) y el valor de K determinado a partir de la integracion de los datos en el

nomograma de erodabilidad.

Tabla 5. Calculo del factor K por serie de suelo, Quebrada del Rio El Cairo,
microcuenca lll, subcuenca Sur del Lago de Managua, 2005.

Serie de Limo + | Resto | Materia Estructura Permeabilidad Valor de K
Suelo [Arenamuy| de [ Orgéanica (ton/ ha/aio/
finas | Arenas (%) MJ mm/ Ha h)
San Bloques sub- | Moderadamente
Marcos 32 54 8.33 angular rapida 0.015
(MC)
Pacaya Granular fina Moderada
(PY) 375 52.5 8 0.014
San Bloques sub- Moderada
Ignacio 22.5 72.5 2 angular 0.028
(S

Fuente: Gonzalez y Pozo, 2005

En el mapa del factor erodabilidad (K) de la Quebrada del Rio El Cairo se presentan los
resultados del factor K, se encontrd valores para la serie San Marcos (MC Se, MCSF,
MCSFg), Pacaya (PYC, PYd, PYSe) y San Ignacio (Sd) de 0.015, 0.014 y 0.028
ton/ha/afio/ MJ mm/ha h respectivamente (Mapa 1). Estos valores son mas bajos a los
reportados con el Ekg y pérdidas de suelo medidos en Ticuantepe que corresponden a
0.034 ton/ha/aiio/ MJ mm/ha h (Rivas, 1992). La materia organica fue muy alta para las

dos primeras series de suelo con respecto ala tercera de tan solo 2%.
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4.4.1.3. Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS)

Segun el mapa de Elevacion Digital del Terreno (Mapa 2), se obtuvieron rangos de
elevacién para la parte baja de 500 — 643 msnm con un LS entre 30 — 44%, en la parte
media de 643 — 834 msnm con un LS de 10-29% y en la parte alta de 834 — 930 msnm
conun LS de 0 — 9% (Tabla 6). Una vez que la RUSLE de Arc View calcul6 el factor LS

se obtuvo el mapa del factor LS para la Quebrada del Rio El Cairo (Mapa 3).

Tabla 6. Resultados del factor LS, Quebrada del Rio EI Cairo, microcuenca llI,
subcuenca Sur del Lago de Managua, 2005.

Partes Elevacion (m.s.n.m) Factor LS
882 — 930 0-4
Alta 834 — 882 5-9
786 — 834 10-14
Media 738 — 786 15-19
691 — 738 20-24
643 — 691 25-29
595 - 643 30-34
Baja 547 — 595 35-39
500 - 547 40 -44

Fuente: Gonzalez y Pozo, 2005.
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4.4.1.4. Factor coberturavegetal (C)

De acuerdo al uso de la tierra y al valor que se obtuvo de la tabla 4 (Valores de
referencias del indice de uso y manejo del suelo) se encontraron valores de cobertura
vegetal de 0.05 para café con sombra, 0.07 para pastos y uno para centro poblado.
Estos valores se representaron en el mapa del factor C de la Quebrada del Rio El Cairo
(Mapa 4)

4.4.1.5. Factor de practicas de conservacion de suelo (P)

En la Quebrada del Rio El Cairo no se encontrd ninguna de las practicas propuestas por
Wischmeier para determinar el valor del factor de practicas de control de la erosién (P),

por tal razén el valor de ese factor corresponde a uno.

36



STEODD BITH00n T340 STHEDD

]

MaPA DEL FACTOR COBERTURA

g Valar
[ ] Centro Poblado 1
B Café con sombra  0.05
Il Fasios 0.07
7] Pastos + maleza 0.07

ODEFZEL

Froyeccidn: Transversal de Mercalor
Dratum: WAD 27 Central
Esfer cdde e Clark 1866

05 [ 05 i
—ee
115000
g B
E. g Elnborado por
Umdad SIGMA - FARENA - UNA

STEOOD ST D ETh0 STREHD

Mapa 4. Mapa del factor cobertura vegetal (C), Quebrada del Rio El Cairo, microcuenca lll, subcuenca Sur del Lago de
Managua

37




4.4.2. Erosion hidrica actual y potencial

Al generar el mapa de erosion con la vegetacion actual, se encontraron tres niveles

predominantes de erosién que posee laQuebrada del Rio El Cairo (Tabla 7).

Los suelos que presentaron pérdidas menores de 10 ton/ha/afio de pérdidas de suelo
clasificada como ninguna, ocupan solamente el 38.77% del area de la quebrada y el
uso predominante es cultivo de café con sombra. Los suelos con pérdidas anuales entre
10 — 50 ton/ha/afio, clasificada como moderada, ocupan el 41.04% del area total de la
quebrada y son utilizados principalmente con cultivos de café y pastos. El 20.18% del
area total de la quebrada pierde entre 50 - 200 ton/ha/afio clasificada como alta, el uso

dominante es café, pastos y/o malezas y cultivos anuales. (Mapa 5).

Tabla 7. Erosiéon hidrica actual, Quebrada del Rio EIl Cairo, microcuenca lll,
subcuenca Sur del Lago de Managua, 2005.

Categoria | Pérdidas desuelo Area Area Uso de la tierra
(ton/ha/afio) (ha) (%)
Ninguna >10 ton 189.40 | 38.77 Café con sombra
Moderada 10 - 50 ton 200.42 | 41.04 Café y pasto
Alta 50 — 200 ton 98.90 | 20.18 | Café/pasto/malezal/
Cultivos anuales
Fuente: Gonzalez y Pozo, 2005.

Para analizar el efecto del cambio de uso de la tierra sobre el comportamiento de la
erosion a nivel de la Quebrada del Rio El Cairo, se procedié a establecer como
cobertura granos béasicos (cultivos anuales) en las areas previamente utilizadas con
café con sombra. Los resutados indicaronque al cambiar el uso de la tierra se genero
un escenario pesimista, en donde el nivel de erosion clasificada de muy alta (> 200
ton/ha/afio) impacta en casi la mitad de la quebrada en un 49.4%, lo cual disminuyo las

areas con categoria de ninguna, moderada y alta como muestra la tabla 8 (Mapa 6).

38



Tabla 8. Erosion hidrica potencial, Quebrada del Rio ElI Cairo, microcuenca lll,
subcuenca Sur del Lago de Managua ,2005.

Categoria Pérdidas de Area | Area Uso de la tierra
suelo (ton/ha/aio) | (ha) (%)

Ninguna >10 ton 152 | 31.20 | Cultivos anules
con pendientes menor
a 15%

Moderada 10 — 50 ton 18.08 | 3.70 | Pasto/maleza

Alta 50— 200 ton 73.86 | 15.12 | Cultivos anuales
Muy alta <200 ton 243.51| 49.4 | Cultivos anuales

Fuente: Gonzalez y Pozo, 2005
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V. CONCLUSIONES

» Las pérdidas de suelo medidas en las parcelas de erosion en el sistema productivo
de café fueron clasificadas de ligera a ninguna de acuerdo a los valores de

tolerancia de la FAO (< 10 ton/ha/afio).

» El comportamiento de la escorrentia fue bastante similar independientemente de los
estadios de desarrollo del café . Las caracteristicas hidrodindmicas del suelo con la
proteccién de cobertura muerta y viva se combinaron para aumentar la infiltracion y

reducir los volUmenes de escorrentia.

» Se produjo una concentracion ligeramente alta de sedimentos en el tratamiento PNC
con respecto al PCS, lo cual indujo a una mayor pérdida de suelo. Sin embargo,

estan muy por debajo de los valores alcanzados con otros usos.

» Las practicas agroconservacionistas implementadas en ambos estadios de
crecimiento vegetativo del café son suficientes para mantener pérdidas de suelo en

rangos tolerables (<10 ton/ha/afno).

» El café bajo sombra representa una excelente cobertura vegetativa, tanto viva
(arboles, muséaceas, café), como muerta por el manejo de arrope de la maleza y la
disposicién de los cultivos en contra de la pendiente y de los callejones de maleza
cortadas que funcionan como vayas de retencion. Esto definitivamente fue un éxito
en plantaciones recién sembradas de café, que generaron valores de pérdidas de

suelos bastante similares en plantaciones ya establecidas y en produccion.

» La cobertura de café juega un efecto favorable para mantener la baja erodabilidad

del suelo (alta infiltracion, alto contenido de materia organica, buena estabilidad
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estructural), sumado a su porcentaje de proteccion directa sobre el suelo al impacto

de lluvia.

» Al cambiar el uso de la tierra de café con sombra a cultivos anuales, el escenario
generado indica un aumento importante de las areas con erosion clasificada como
muy alta, lo cual refleja la importancia de la proteccion que brinda el café en la
Quebrada del Rio El Cairo, especialmente en zonas de laderas €on pendientes
mayores de 14%). Esta se puede generalizar a la parte alta de lasubcuenca Sur del
Lago de Managua, que representa una faja de seguridad que evitaria desastres
naturales mayores (inundaciones, deslizamientos de tierra, etc.) en la parte baja

donde se asienta la Ciudad de Managua.

» La medicion como la estimacion de la erosion hidrica que ocurre en el sistema
productivo de café en la Quebrada del Rio El Cairo, permite un mantenimiento

sostenido de la calidad ambiental y productiva del recurso suelo.
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VI. RECOMENDACIONES

El POSAF y los productores involucrados deben mantener el sistema productivo de
café con sombras en plantaciones nuevas con las practicas adecuadas en la zona
de El Crucero, independiente del valor del café en el mercado, ya que proporcionan
una excelente proteccion del suelo, lo que mantiene el nivel de erosidn por debajo
del valor de tolerancia (<10 ton/ha/afio). Esto contribuye a aumentar la infiltracion,
reduciéndose los volimenes de escorrentia y reduccién de la concentracion de
sedimentos, lo cual genera agua superficial de mejor calidad hacia las partes bajas
de la subcuenca Sur del Lago de Managua.

Para estudios posteriores, con el fin de comparar los valores estimados de pérdida
de suelo con el uso de cultivos anuales o sin cobertura, se recomienda establecer
parcelas de erosién en la parte alta de la subcuenca Sur del Lago de Managua y
cuantificar esos valores. Esto, brindaria solidez a la propuesta de mantener siempre
el cultivo café con sombra en la parte alta de la subcuenca Sur del Lago de

Managua.

Representa un peligro potencial el crecimiento urbano desorganizado hacia la parte
alta de la subcuenca Sur del Lago de Managua, lo que pondria en riesgo a la ciudad
de Managua debido a que potenciaria mayores desastres naturales (inundaciones,
deslizamientos de tierra, etc.). Por lo que se recomienda socializar los resultados de
este estudio con las alcaldias municipales localizadas en el territorio de la

subcuenca

Para poder realizar una evaluaciéon mas precisa del impacto del uso actual de la
tierra sobre la erosion, se recomienda al POSAF efectuar verificacion de campo
combinada con imagenes generadas por sensores remotos de los usosde la tierray

poder evaluar también en el tiempo si no ha variado dicha cobertura.
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Anexol. Descripcion del perfil del suelo Serie San Marcos (MC)

l. INFORMACION ACERCA DEL SITIO DE LA MUESTRA:

a. Numero de perfil: 4
b. Nombre del suelo: San Marcos
c. Clasificacion a nivel de generalizacion amplia:
d. Fecha de la observacion: 24-08-06
e. Autores: Domingo Rivas, Claudio Gonzélez; Gerardo Pozo
f.  Ubicacion del perfil: UTM 0576941 13262748
g. Altitud: Aproximadamente 800 m.s.n.m.
h. Forma del terreno:
i)  Posicion fisiografica: Pendiente concava

i) Forma del terreno circundante:  Colinado
iii) Microtopografia:  No es relevante

i. Pendiente donde el perfil esta ubicado: Moderadamente escarpada (15 %)

j. Uso de la tierra: Al momento de la observacion el terreno se encontraba cubierto
por cultivos de café en etapa de crecimiento. En los alrededores del terreno se
observo diferentes practicas de manejo de café bajo sombra.

k. Clima: En esta zona las precipitaciones son de 1600 mm/afio. Con temperaturas
promedio anual entre 21° a 24°C. Se encuentran en la zona de vida de Bosque
Tropical Pre-montano Humedo

Il. INFORMACION GENERAL ACERCA DEL SUELO

a. Material originario: Cenizas volcénicas

b. Drenaje: Bien drenados — Clase 4 (Segun FAO, 1977)

c. Condiciones de humedad en el perfil: Seco en los primeros 20 cm; el resto del
perfil himedo

d. Profundidad de la capa freadtica: Mayor de 200 metros

e. Presencia de piedras en la superficie o afloramientos rocosos: Ninguna

f. Evidencia de erosion: Se observa en el lugar del perfil erosion moderada, sin
embargo es importante destacar el alto riesgo de erosion en esta zona por
influencia de la pendiente.

g. Presencia de sales o alcalis: No se observo ninguna reaccion al HCI en todo el
perfil.

h. Influencia humana: La mayoria del bosque ha sido raleado para proveer sombra
parcial a las plantas de café.

. BREVE DESCRIPCION DEL PERFIL

Consiste en suelos profundos, bien drenados, permeables con una textura franca
en los primeros 35 cm, estructura en bloques, parda muy oscura y una capa
endurecida o duripan, se derivan de cenizas volcanicas recientes y se encuentran en
tierras altas fuertemente disectadas, a una elevacién de 800 msnm.

IV. DESCRIPCION DEL PERFIL:
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Al centimetros, color pardo muy oscuro (10YR 4/3), franco; estructura en

0aéb6 blogues sub -angulares, moderada; abundantes raices finas y medias

abundantes, no adherentes y no plastico en humedo, frecuentes poros

finos y muy finos, tubulares; limite abrupto y uniforme, pH
moderadamente &cido (5.70).

A2 centimetros, pardo muy oscuro (10YR 4/3), franco; estructura débil con
6 a 20 bloques sub-angulares, moderada, finos y mediana, no adherentes, no
plastico, muchos poros finos y muy finos, tubulares, simples, abundantes

raices finas, limite abrupto, pH 5.70.

A3 Centimetros, pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2), franco, estructura
20a 35 débil, en bloques sub -angulares, abundantes raices finas y muy finas, no
adherentes, no plastico, muchos poros finos, tubulares, limite abrupto y

uniforme, pH 5.60.

B centimetros, pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4), franco, de estructura
Mayor 35  débil en blogues sub-angulares, moderada, mediana, no adherente, no
plastico, abundantes poros finos, tubulares, raices muy finas, limite

difuso, pH moderadamente acido( 6.30).

V. CARACTERISTICAS INTERPRETADAS DEL SUELO:

Suelo moderadamente profundos, bien drenados, color predominante pardo muy oscuro,
de estructura en bloques sub-angular, textura franca, moderadamente acido (pH 5.70),
altos contenidos de materia organica (8.33 %), alta capacidad de humedad disponible y
una zona radicular moderadamente profunda. Este suelo no es apto para uso agricola
intensivo, excepto para cultivo de café bajo sombra, que puede cultivarse en pendientes
menores del 45%.

Se encuentran en la zona de vida de Bosque Tropical Pre-montano Hiumedo y se usa
principalmente para cultivos de café.
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Anexo 2. Descripcion del perfil del suelo Serie San Ignacio (SI)

Consiste de suelos profundos, bien drenados, de textura liviana que se han derivado de
ceniza volcanica reciente. Tienen un suelo superficial pardo muy oscuro y un subsuelo
pardo a pardo oscuro. Los suelos se encuentran en las planicies disectadas al oeste del
Volcan Santiago y al sur de Ticuantepe, a elevaciones entre 300 y 400 msnm.

Perfil representativo de la serie San Ignacio franco arenoso:

0al4 centimetros, pardo muy oscuro, franco arenoso muy friable;
estructura granular fina y muy fina, débil; abundante raices muy
finas; neutro

14 a 34 centimetros, igual al horizonte anterior pero la estructura es de
blogues subangulares finos y medios, débiles

34 a 52 centimetros, pardo grisdiceo muy oscuro, franco arenoso muy
friable; masivo; frecuentes raices muy finas; neutro

52 a 85 centimetro, pardo a pardo oscuro, franco arenoso muy friable;
masivo; pocas raices muy finas; neutro; limite abrupto y uniforme

85 a 108 centimetros, pardo muy oscuro, arenoso franco muy friable con
una gran cantidad de gravas de escoria basaltica fina y media;

masivo; en algunos lugares esta débilmente cementado; pocas
raices muy finas; neutro; limite abrupto y uniforme

108 a 120 centimetros, pardo a pardo oscuro, franco arenoso muy friable
con algunas gravas basalticas finas; estructura de bloques
subangulares finos, moderadamente débiles; pocas raices muy
finas; neutro.

El horizonte arenoso franco se encuentra a profundidades que varian de 70 a 110
centimetros. La parte superior es arenosa franca con un poco de gravas de escoria
baséltica, y la inferior con muchas gravas de escorias finas y muy finas. La textura
superficial también es mas gruesa cerca del Volcan Santiago y mas fina a mayor

distancia del volcan.
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Anexo 3. Descripcion del perfil del suelo Serie Pacaya (PY)

Consiste de suelos profundos, bien drenados, con un suelo superficial pardo muy
oscuro y un estrato endurecido de espesor considerable, débilmente cementado y que
se encuentra a profundidades de 60 a 75 % centimetros. Los suelos se han derivado de
ceniza volcanica reciente y se encuentran en tierras altas fuertemente disertadas, a 5
kilbmetros al sur de El Crucero y al este de la Carretera Panamericana. Las elevaciones
varian entre 700 y 920 msnm. Los suelos de esta serie estan asociados con suelos de
la serie San Ignacio y forman complejos con estos.

Perfil representativo de la serie Pacaya franco arenoso fino:

0a25

25a40

40 a 60

60a 73

73a9l

91a102

102a113

113a132

centimetros, pardo muy oscuro franco arenoso fino, muy friable; estructura
granular fina, moderada; abundantes raices finas y muy finas; ligeramente

acido; limite abrupto y uniforme.

centimetros, pardo grisaceo muy oscuro, franco arenoso fino, muy friable;
masivo; abundantes raices finas y muy finas; medianamente acido; limite
abrupto y uniforme.

centimetros, igual al anterior excepto por color pardo amarillento oscuro.

centimetros, pardo grisdceo muy oscuro, franco limoso firme; Duro en seco;
masivo; pocas raices finas; ligeramente acido.

centimetros, pardo amarillento oscuro, franco arenoso fino, firme; Duro a
muy duro en seco; masivo; pocas raices finas; ligeramente acido.

centimetros, pardo grisaceo muy oscuro, franco arenoso fino, firme; Masivo;
duro en seco; pocas raices finas; ligeramente acido.

centimetros, pardo amarillento oscuro, franco arenoso muy fino; Masivo;
extremadamente duro en seco; sin raices; ligeramente acido.

centimetros, pardo grisaceo muy oscuro, franco arenoso fino, muy firme con

muchas motas pardo grisaceo oscuras y pardo oscuras; Extremadamente
duro en seco; ligeramente &cido; limite abrupto y uniforme.
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Los suelos tienen permeabilidad moderada, alta capacidad de humedad disponible y
una zona radicuar moderadamente profunda. Estrato endurecido con impedimento leve
para las raices y el agua, alto contenido de materia organica en el suelo superficial. El
contenido de bases es bajo y la saturacion de medios en potasio asimilable, pero
deficientes en fosforo. Los suelos de esta serie son similares a los suelos de la series
San Marcos y Guanacaste, pero tienen menor saturacion de bases. Difieren de los
suelos de la serie Masatepe, por tener éstos un estrato endurecido fuertemente
cementado.

Se encuentran en la zona de vida Bosque Tropical Premontano Himedo. La vegetacion
de bosques fue exterminada por los gases sulfurosos del Volcan Santiago entre los
afios 1940 y 1958 y actualmente soportan una vegetacion de pastos y arbustos. Se
usan principalmente para pastoreo.
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Anexo 4. Resumen Meteoroldgico Anual

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

Estacion: - LA PRIMAVERA

DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO AN UAL

Latitud: 12° 01' 08" N

Cddigo: 69 046
Afos: 1990 - 2006

Longitud: 86° 14' 55" W
Elevacion: 600 msnm

Parametro: precipitacion (mm) Tipo: PV
| Afo [Enero|Febrero|[Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio [Agosto [Septiembre[Octubre|[Noviembre|Diciembre| Suma |
[1991] | | I I I I .| 542 649 116 7.4] 1381
[1992] 2.1 6.3 0.0] 215] -| - -| -| | 183 13.3] 16.9] 78.4
[1993] 67.5] 0.2 0.0 41.4] 430.9] 257.2] 106.3] 227.6 379.9] 106.1]| 65.9| 4.8] 1687.§
(1994 8.7 6.3 17| 16.1] 2115] 99.6] 54.4] 98.9| 226.6] 208.9| 110.0] 11.7| 1054.4
[1995] 0.0 1.9 15.3] 20.6] 125] 362.2] 163.0] 443.9| 287.6| 2435 52.5| 23.0] 1625.1]
|1996 | 12.9| 0d| 03] 06| 268.7| 179.2] 330.9] 278.8| 219.0| 456.0| 142.4| 1.6] 1890.3]
[1997] 253] 29[ 86| 409] 45 3934 418 969 80.9] 231 230.5] 2.7] 1159.8
1998 0.0 163 o0.0] 1.0] 1452] 67.9 140.1] 188.9 348.4] 948.2 139.8 17.5| 2013.1
1999 235 15§ 15] 959| 114.1] 227.0] 161.0[ 167.2 446.1| 266.9 145.8 9.7 1674.2
[2000] 235[ 1.7 0.0 4.0] 1119[ 177.3 107.2[ 120.1] 663.5] 160.6| 77.2] 16.1 1463.]]
(2001 15| 109 o0.0] o0.0] 193.4] 136.5 201.1] 179.3| 345.0[ 159.9| 125.7| 5.1| 1358.3
(2002 157 115 1.5 3.5] 693.0] 299.6] 213.6] 132.9| 450.4] - -| -| 1821.7
oos] 4 {1 T 1 1 1 T ] 1
[2004 | 32.0| 45 12.6] 96.3] 299.7| 255.4| 352.0] 100.2| 272.2|  250.5) 94.6] 6.7] 1776.7
(2005 17.7| 6.4 35| 285] 225.9] 22320 170.1]  185| 314.5] 259.6| 100.8| 10.3]- |
oos| 4 4 1 T 1 1 I T ] 1
[Suma[ 212.6]]  76.9] 41.5[341.8]2485.4]2455.3[1871.4] 2034.7 3773.8] 31151  1209.3] 123.2]17741.0|




Anexo 5. Proceso del Célculo del Factor R.

Mes | ENE FEB | MAR | ABR MAY |[JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC
Pp | 17.7 6.4 35 28.5 2259 | 223.2 | 170.1 | 185.0 | 314.5 | 259.6 | 100.8 | 10.3
Pp® | 313.2940.96 | 12.25 | 812.25| 510.81 | 49818 | 28934 | 3425 | 98910 | 15575 | 10160 | 106
SP 1364.7

SP* 170116.75

R R =?Pi“/P =(170116.75/1364.7) = 124,865*17.02 = 2.147.68 MJ mm/Ha h afio




Anexo 6. Nomograma para el Célculo del Factor K
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Anexo 7. Tratamientos del Sistema de Producciéon de la Finca El Jardin
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Foto 1. Plantacion Nueva de Café (PNC)

56



	Evaluación de la erosión hídrica en el sistema productivo de café (Coffea arabiga L.) de la Finca El Jardín y el efecto del uso y manejo de la tierra en la Quebrada del Río El Cairo, Managua, Nicaragua.
	ÍNDICE GENERAL
	ESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCCION
	OBJETIVOS
	REVISION DE LITERATURA
	Cuencas hidrográficas
	Definición de cuenca hidrográfica
	Importancia de la cuenca hidrográfica
	División espacial de una cuenca hidrográfica
	Zonas y partes de una cuenca hidrográfica

	Erosión de suelos
	Procesos de erosión
	Formas de erosión
	Método para medir erosión de suelo
	Parcelas de escorrentía o parcelas de erosión

	Método para estimar la erosión
	Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
	Unidades
	Ventajas y limitaciones de la EUPS
	Ecuación Universal Revisada de Pérdidas de Suelo (RUSLE)

	Tolerancia de pérdida de suelo (T)
	Riesgo de erosión actual y erosión potencial

	Sistema de Información Geográfica (SIG)
	Importancia del café (Coffea arabica L.)
	Beneficios ecológicos asociados a las plantaciones de café
	Ventajas ambientales del cultivo del café
	Protección contra la erosión
	Efectos sobre los suelos



	MATERIALES Y METODOS
	Descripción del área de estudio
	Características biofísicas
	Fisiografía
	Geología
	Clima
	Suelos
	Hidrología
	Uso actual de la tierra

	Proceso metodológico
	Etapa de precampo
	Etapa de campo
	Establecimiento de la parcela de erosión
	Descripción de los tratamientos del sistema productivo

	Etapa de post-campo
	Procesamiento del cálculo de escorrentía superficial
	Procesamiento del cálculo de la concentración de sedimentos
	Procesamiento del cálculo de la pérdida de suelo

	Metodología para la EUPS aplicando el SIG
	Factor erosividad de la lluvia (R)
	Factor erodabilidad del suelo (K)
	Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS)
	Factor cobertura vegetal (C)
	Factor prácticas de conservación de suelos (P)

	Generación de mapas de riesgo de erosión

	RESULTADOS Y DISCUSION
	Pérdida de suelo en parcelas de escorrentía
	Volumen de escorrentía
	Concentración de sedimentos
	Pérdidas de suelo utilizando el modelo EUPS
	Parámetros del modelo EUPS
	Erosividad de la lluvia (R)
	Factor erodabilidad del suelo (K)
	Factor longitud y gradiente de la pendiente (LS)
	Factor cobertura v egetal (C)
	Factor de prácticas de conservación de suelo (P)

	Erosión hídrica actual y potencial


	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

