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RESUMEN 

El estudio titulado “Estimación del factor de erodabilidad (factor K) del suelo en el 

Centro Experimental Agrícola CEA-UNI, Municipio de Tisma, Departamento de 

Masaya”, con un área útil de 120 m² (área de las parcelas demostrativas), son 

suelo franco arcilloso y pendiente de 0.3%, cuya ubicación se encuentra entre las 

coordenadas  latitud norte 12°00´5.33´´ y longitud oeste 85°59´90.8´´. 

 

El objetivo del presente estudio fue estimar la erodabilidad del suelo (factor K), 

para los meses de mayo y junio del año 2016, Se utilizó la ecuación universal de 

pérdida de suelo (E.U.P.S.), la cual está compuesta por 6 factores, despejando K 

(factor de erodabilidad), se estableció un experimento con 4 tratamientos; parcela 

con suelo desnudo (P1), parcela con malezas (P2), parcela con cultivo de maíz sin 

practicas convencionales (P3) y parcela con cultivo de maíz con prácticas 

convencionales (P4), cada parcela tuvo una dimensión de 5 metros de ancho y 6 

metros de largo, para un área útil de 30 m2. 

 

El estudio demuestra que las mayores pérdidas reales de suelo se dieron en P4 

con una pérdida de suelo de 2.504642 ton/ha y en P2 presentaron perdidas de 

suelo menores con 1.414522 ton/ha. Además las pérdidas de suelo en todos los 

tratamientos fueron relativamente moderadas en comparación a los niveles de 

tolerancia T de pérdida de suelo propuesta por la FAO (1980). 

 

Obteniendo distintos valores de K (factor de erodabilidad), para cada uno de los 

tratamientos con 3.16 E-05 ton /ha para P1, 3.97 E-07 ton/ha para P2, 1.08 E-05 

ton/ha para P3 y 1.72 E-05 ton/ha para P4, con R (factor de erosividad) con 

7.6511 MJ mm/ha-hr para el mes de mayo y 31.3798 MJ mm/ha-hr para el mes de 

junio. En relación al Factor C (factor de cultivo), 1 para P1, 0.017 para P2, 0.5 para 

P3 y 0.32 para P4, con L (factor de longitud) y S (factor de grado de pendiente) de 

0.77 y 0.079 respectivamente para todos los tratamientos, y P (factor de prácticas 

de conservación de suelo), no se asumió por no existir prácticas de conservación 

de suelos en el área de estudio, y se tomó el valor de 1 para la ecuación. 
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I. INTRODUCCION 

La erosión hídrica en Nicaragua presenta grados variables de erosión, 

aproximadamente 7.7 millones de hectáreas son afectadas, donde la mitad de 

estos suelos presenta un grado de erosión de fuerte a severo (Guido, L. J. 1997). 

 

La erosión de suelos en Nicaragua, se ha abordado en investigaciones por parte 

de instituciones Nacionales con apoyo de instituciones internacionales (INETER, 

MAG antes MAGFOR, MARENA, FAO) y Universidad Nacional Agraria (UNA). La 

erosión de suelo es un gran problema, pues ocasiona reducción en la 

productividad de los suelos agrícolas y sedimentación de cuencas. Uno de los 

problemas más serios es la reducción de la fertilidad natural de los suelos por 

causa de la lixiviación o lavado de nutrientes y con ellos el aumento de los costos 

de producción de los cultivos debido a la necesidad de una mayor aplicación de 

fertilizantes y en casos extremos el abandono de las tierras. 

 

La herramienta más utilizada para el cálculo de la erosión hídrica es el de la 

Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (E.U.P.S. o por sus siglas en ingles 

U.S.L.E.), propuesta por Wischmeier y Smith en 1971 mediante elaboración de 

ecuaciones de estimaciones empíricas. 

 

Esta investigación se centra en el departamento de Masaya en los suelos del 

Centro Experimental Agrícola (CEA-UNI), ubicado en la comarca La Bolsa, 

municipio de Tisma, departamento de Masaya. El CEA-UNI posee un área de 48 

mz aproximadamente, el uso actual de los suelos lo ocupan diferentes tipos de 

cultivos (maíz, sorgo, pipián, plátano, etc) y zonas arbóreas (jocote, mango, 

aguacate, eucalipto, neem, etc). El CEA posee pendientes entre 0 a 1.2%, con 

elevación de 261 msnm. Actualmente no hay estudios relacionados con la erosión 

en el CEA-UNI. 
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La metodología empleada para este estudio fueron  las parcelas de erosión o 

parcelas demostrativas, diseñadas por Wischmeier y Smith en 1971 que relaciona 

el movimiento de las partículas a causa de los eventos lluviosos, bajo 4 diferentes 

manejos (dos parcelas con cultivo de maíz, a diferencia que a uno se le aplica 

prácticas de manejo convencionales  y a la otra no y otras dos parcelas sin cultivo, 

una dejada a la intemperie sin aplicar practica alguna y la otra aplicando prácticas 

de manejo convencionales), a fin de estimar en cada parcela los factores de la 

ecuación universal de pérdida de suelos  y los efectos naturales del relieve en 

cuanto a la deposición y movimiento en el proceso de desprendimiento, transporte 

y recolección sedimentos en condiciones naturales. 
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II. ANTECEDENTES 

 

En la década de los años 90, en el mundo un 25% de las tierras en uso para la 

agricultura estaban seriamente degradadas, poniendo en serio peligro la 

sobrevivencia de millones de familias, especialmente en países en vía de 

desarrollo. El efecto principal de la degradación del suelo es la reducción en la 

productividad, lo cual afecta a todos quienes dependen de ella. La forma más 

grave de degradación del suelo es la provocada por la erosión (Tayupanta y 

Córdova, 1990; Tayupanta, 1993).  

 

Los suelos de Nicaragua se clasifican taxonómicamente como Eutrandepts 

(texturas medias y alta fertilidad); Vitrandepts (texturas moderadamente gruesas y 

alta fertilidad); Ustorthents (texturas gruesas y baja fertilidad); Argiustolls y 

Haplustolls (texturas finas y alta fertilidad) y Vertisoles (texturas muy finas y alta 

fertilidad). Por las deficiencias de uso y manejo, estos suelos se encuentran 

erosionados en diferentes grados. Así tenemos que el 37.3% se encuentran 

levemente erosionados; el 21.0% presenta una erosión moderada; el 27.6% están 

fuertemente erosionados; el 2.8% se encuentra severamente erosionados; el 0.3% 

presenta una erosión extrema (sistema de cárcavas de drenaje), y el 11.0% 

corresponde a las áreas receptoras de sedimentos por los procesos de erosión. 

(MAGFOR; INETER, 2010). 

 

Tomando en cuenta que la erosión hídrica en Nicaragua, es un problema que 

causa graves consecuencias para la producción, se deriva el interés de muchas 

instituciones del estado (INTA, INETER), organismos no gubernamentales y 

privados (COSUDE, FAO), para contribuir a solucionar esta problemática. Algunos 

ejemplos son: el Proyecto de Control de Erosión de Managua (1982), el proyecto 

de control de erosión 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 
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de erosión y prácticas de conservación que ha desarrollado desde 1989 hasta la 

fecha, elaborado por INETER & COSUDE (2005). 

 

En el centro experimental agrícola (CEA-UNI), no existen estudios realizados 

sobre la cuantificación de la degradación del suelo ocasionada por la erosión 

hídrica. Por esta razón, a través de esta investigación se analizó la interacción 

entre los niveles de precipitación y predecir los niveles de erosión hídrica. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

Con la estimación de la erosión mediante diferentes modelos como el paramétrico 

de la USLE (Wischmeier y Smith, 1978), en la mayoría de los casos, las pérdidas 

pequeñas de suelo estaban sobreestimadas; mientras que en el caso de pérdidas 

elevadas de suelo las tasas estaban subestimadas (Nearing, 1998). Las versiones 

modificada o revisada del modelo original, MUSLE y RUSLE (Dissmeyer &Foster, 

1985; Renard et al., 1991) tampoco reproducen las pérdidas de suelo reales, de 

ahí la necesidad de estudiar la erosión de manera experimental en campo, para 

conseguir valores más acordes con la realidad. 

 

De ahí surge la necesidad de cuantificar y predecir las pérdidas de suelos por 

erosión bajo diferentes sistemas de uso, manejo y conservación para suprimir o 

reducir las afectaciones erosivas que franquea un suelo vulnerable. 

 

Este estudio tiene el propósito de aplicar esta metodología (parcelas de erosión) 

para predecir la erodabilidad o susceptibilidad del suelo por erosión hídrica. La 

erodabilidad del suelo o factor K, es una descripción cuantitativa que indica la 

susceptibilidad del suelo a ser erosionado, es considerado como el factor más 

importante para la predicción de la erosión hídrica y refleja el hecho de que 

diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas cuando los demás factores que 

afectan la erosión son los mismos.  

 

Se seleccionó el Centro Experimental Agrícola (CEA-UNI) ubicado en el 

departamento de Masaya, ya que cuenta con información actualizada de suelos y 

uso de la tierra con su base de datos en formato digital, lo que facilitó llevar a cabo 

la investigación de determinación de las pérdidas de suelo o erosión potencial en 

el sitio. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

Estimar el factor de erodabilidad K del suelo en el Centro Experimental Agrícola 

para los meses Mayo y Junio del año 2016, a través de distintas metodologías 

(parcela experimentales de escorrentía, nomograma valor del factor k). 

4.2. Objetivos específicos 

1) Determinar las propiedades físicas del suelo en la parcela demostrativa a través 

de ensayos en laboratorio. 

2) Estimar los factores que componen la ecuación USLE para la obtención de K  

de acuerdo a las características  propias del lugar. 

3) Analizar la influencia del factor K en las perdidas de suelo utilizando las 

parcelas demostrativas. 

4) Realizar comparación de pérdida de suelos, utilizando el simulador de lluvia 

portátil y las parcelas  demostrativas. 

 

.  
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V. MARCO TEÓRICO 

5.1. Degradación de los suelos por erosión 

La erosión es la acción de desgaste de la superficie terrestre por agentes 

externos. En términos generales, supone la remoción de la capa más superficial 

del suelo, sea cual sea el agente responsable: viento, agua, actuaciones 

humanas. Durante millones de años han actuado los procesos de erosión 

formando parte de la dinámica natural del medio exógeno terrestre y estableciendo 

uno de los procesos más importantes responsables del cambio en el modelo de la 

superficie de la tierra a lo largo de la historia litológica. 

 

Sin embargo, este proceso natural, se ve altamente incrementado en aquellas 

zonas donde las actividades humanas han alterado el equilibrio de los factores 

naturales, dejando el suelo desprotegido de la cubierta vegetal, compactando la 

superficie, alterando el flujo del agua de escorrentia, etc. Por eso muchos autores 

distinguen entre erosión geológica y erosión antrópica o acelerada, este último 

refiriendose  a la intensificación de los procesos de erosión por consecuencia de la 

actividad humana.    

 

En consecuencia, la gestión de territorio desde una perspectiva conservacionista 

debe asumir el objetivo de mantener, de forma indefinida, el potencial productivo 

de los suelos y con ello, asegurar la sostenibilidad de las explotaciones agro-

forestales (Wischmeier & Smith, 1978; FAO, 1983). Con tal fin, es necesario 

conocer los limites tolerables de perdida de suelo que no supongan degradación 

progresiva de este; es decir, cuando la tasa de perdida de suelo no sea superior a 

la de su regeneración. 

 

De forma generalizada, se considera la cantidad de 11.2 Mg ha-1 como el limite 

máximo de tolerancia de erosión anual según Schmidt et al; (1982) y FAO (1988). 
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Esta cantidad corresponde a una capa de suelo de 1 mm de espesor que sea 

removida  uniformemente de la superficie, tomando un valor máximo de densidad 

aparente 1.12 gr cm3. No obstante dicho limite de tolerancia de perdida de suelo 

varia de manera importante para los distintos tipos de suelos, en función de su 

estado de conservación, profundidad y propiedades físicas y químicas. 

 

El Servicio de Conservación de Suelos de EEUU (1973), citado en McCormack et 

al; (1982) adoptó para la evaluación de las distintas alternativas de manejo los 

valores máximos de tolerancia de pérdida de suelo. Estos varían en función de la 

profundidad efectiva del suelo entre 11.2 Mg ha-1 año-1 (suelos con profundidad 

efectivasuperior a 150 cm) y 2.2 Mg ha-1 año-1 (profundidades inferior a 25 cm). 

Además, la tolerancia disminuye cuando el substrato sobre el que se desarrolla el 

suelo resulta desfavorable para la regeneración de éste, incluso aún cuando se 

apliquen prácticas de manejo tales como enmiendas orgánicas o aportes de 

fertilizantes químicos. 

 

Smith y Stamey (1965) proponen un límite T de 5 Mg ha-1 año-1 en zonas como la 

mediterránea, basados en consideraciones agronómicas donde el suelo presenta 

un escaso desarrollo; Hudson (1971) recomienda que en suelos superficiales o 

altamente erosionables se debe asumir como tasa máxima 2 Mg ha-1 año-1; y 

Schertz (1983) considera que, cuando el suelo supera los 2 m de profundidad, es 

muy poco probable que, como consecuencia de la erosión, el subsuelo, capaz de 

influir en la productividad de las cosechas se vea afectado en un periodo superior 

a 50 años, por lo que incrementa el valor de T hasta 20 Mg ha-1 año-1. 

 

5.2. Erosión hídrica en campos agrícolas 

La agricultura ha sido la actividad humana que mayor incidencia ha tenido sobre el 

suelo a lo largo de la historia. Propició desde sus inicios suelos poco protegidos 

por la vegetación, recurrentemente labrados y sobre los que se aplicaban 
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incendios controlados para eliminar la vegetación natural (Cerdà, 2008), y más 

tarde, el desarrollo de sistemas de laboreo mediante tracción animal y la 

mecanización generalizada del siglo XX permitió aumentar la productividad de los 

suelos agrícolas, pero también incrementó los riesgos de degradación y erosión. 

Es un hecho comprobado a nivel mundial que las tasas de erosión más elevadas 

coinciden con la modernización de las prácticas agrícolas (proyecto LUCINDA -

LandCare In Desertificationaffecterareas-, 2008). 

 

Sin embargo, la importancia de conservar un suelo de buena calidad es 

particularmente patente en los sistemas agrícolas, donde la productividad va a 

depender, en buena medida, del estado de conservación del suelo.  

 

Como resultado de los procesos erosivos, el suelo manifiesta un descenso neto de 

su fertilidad natural y productividad biológica. La erosión produce la reducción del 

espesor efectivo del perfil edáfico y, por tanto, del volumen de suelo explotable por 

la vegetación o el cultivo. Dado que la pérdida de material afecta 

fundamentalmente a las capas superficiales del suelo, en las que reside la mayor 

fertilidad, su pérdida supone una merma significativa de los contenidos de 

nutrientes y materia orgánica. Así mismo, son las partículas más finas las que se 

arrastran con mayor facilidad, siendo estas las que absorben y retienen más 

nutrientes (Boulaine, 1981). 

 

Por otro lado, la acción de los agentes erosivos provoca una degradación 

progresiva de la estructura física del suelo lo que, a su vez, aumenta la 

vulnerabilidad de éste a ser degradado y afecta al resto de funciones del suelo. 

Por todo lo anterior, el suelo manifiesta una disminución progresiva en su 

capacidad de retención de agua y nutrientes disponibles para las plantas, lo que 

repercute en una reducción drástica de su fertilidad. 

 

El resultado es una pérdida de productividad que, en principio, limita las especies 

que pueden cultivarse y obliga a un aumento de los fertilizantes a aplicar para 
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mantener los rendimientos de las cosechas y la producción de alimentos y, 

finalmente, lleva a la devaluación y en muchas ocasiones al abandono de la tierra 

(Morgan, 1986). Faeth y Crosson (1994) estimaron que cada año se abandonan 

en el mundo 10 millones de hectáreas de tierras cultivables debido a la falta de 

productividad causada por los procesos de erosión y en la segunda mitad del siglo 

XX, cerca de un tercio de los suelos agrícolas de la Tierra dejaron de ser 

productivos para usos agrícolas (Pimentel et al., 1995). 

 

Está ampliamente aceptado que la erosión del suelo es mayor en tierras agrícolas 

que en bosques, matorrales o praderas (Boardman et al., 1990, proyecto 

LUCINDA, 2008; proyecto SOCO –Sustainable Agriculture and Soil Conservation-, 

2009). A nivel mundial, más del 75% de los suelos cultivados del mundo se han 

visto afectados o degradados por los procesos erosivos (proyecto LUCINDA, 

2008). 

 

No obstante, la definición del término pérdida tolerable de suelo y el 

establecimiento de la tasa máximas tolerables (T) resultan complejos y han sido 

objeto de controversia, pasando por enfoques centrados en aspectos agronómicos 

(productividad, calidad del suelo), geológicos (tasa de formación de suelo, tasa de 

meteorización) y socio-económicos (daños a infraestructuras, contaminación de 

aguas) (Alcazar, 2013). 

 

5.3. Estudio de la erosión hídrica en Nicaragua 

El país de Nicaragua, presenta unas condiciones naturales y culturales que 

favorecen la erosión de los suelos. El clima, con largos periodos de sequía 

seguidos de lluvias torrenciales (inundaciones que afecta principalmente el 

atlántico), los suelos frágiles, con débil estructura y bajo contenido en materia 

orgánica, y las escasa cobertura vegetal que presentan extensas áreas con 

algunas de las características que potencian suelos degradados y erosionados, sin 

olvidar la larga historia de ocupación del territorio de la región que los ha sometido 
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a una fuerte presión antrópica. Así, la erosión del suelo representa en la mayor 

parte del territorio nicaragüense una seria amenaza para la sostenibilidad de los 

agro ecosistemas y el sistema socio-económico (INETER; INIDE, 2012).  

 

En Nicaragua, la importancia del impacto de los procesos erosivos en el medio 

agrícola queda de manifiesto si se tiene en cuenta que las tierras de cultivo 

ocupan un poco más del 50% de su extensión territorial con sobreutilización o sub 

utilización de los recursos de suelos y aguas (MAGFOR; INETER, 2010).  

 

La sobreutilización de la tierra, significa que el uso que se le está dando 

actualmente, sobre pasa las capacidades de uso de la misma, lo que trae consigo 

la degradación de los recursos naturales y la insostenibilidad de la producción 

agropecuaria y forestal a mediano y a largo plazo. 

 

En Nicaragua, destaca el trabajo relizado por el PASOLAC en San Ramon, 

Matagalpa con productores de la zona, donde se determinó la perdida de suelos 

por erosion hídrica. Los resultados mas obvios como son las perdidas de suelo 

alcanzaron en los sitios mas afectados hasta 88 Toneladas metricas. Asi mismo 

fueron evidentes cambios en las características del suelo como porcentaje de 

materia orgánica lo cual tiene influencia directa en la resistencia de suelo a la 

erosión y en la productividad del mismo. (UNA; PASOLAC, 2005)   

 

5.4. Conservación de suelos frente a la política ambiental de Nicaragua  

Dado que los diferentes reglamentos nicaragüenses de la Política y Plan 

Ambiental de Nicaragua y las Normas Juridicas de Nicaragua  relacionadas 

con la agricultura y la conservación del suelo en materia de Medio Ambiente, 

se establece el reglamento de la Ley ley No. 217. General del Medio Ambiente 

y los Recursos Naturales. 
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En uso de las Facultades que le confiere la constitucion politica, dicta el 

decreto No. 9-96, aprobado el 25 de julio de 1996 y publicado en la gaceta No. 

163 del 29 de agosto de 1996. 

 

El presente decreto establece las normas reglamentarias para la gestion 

ambiental y uso sostenible de los recursos naturales con recuadro de la ley No. 

217. Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Natulrales. 

 

En el artículo 3 al 6 de la Ley General del Medio Ambiente y los Recursos 

Naturales establece al Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales 

(MARENA) como única autoridad nacional en materia de sancion 

administrativa por incumplimiento de las normas (en coordinacion armónica 

con otros organismos estatales y autoridades regionales y municipales) , 

regulación, nominacion, monitoreo control de la calidad ambiental del uso 

sostenible de los recursos naturales y el manejo ambiental de los no 

renovables. 

 

El decreto 9-96, en el marco de la ley No. 217, tinen como objetivos especificos 

en los articulos 7 al 11, promover el uso sotenible de los recursos naturales y la 

buena calidad del ambiente,  impulsar soluciones posibles específicas por 

medio de foros, teniendo como órganos de apoyo técnico las distintas 

comisiones relacionadas con el medio ambiente y los recursos naturales en 

base a planes anuales. 

 

En el articulo 55 de la ley No.217 del decreto 9-96 obliga a propietarios, 

tenedores o usuarios de terrenos con pendientes de 35% o superiores a 35% 

deberan usar tecnologias apropiadas que conserven y protejan las 
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caracteristicas fisicas, biologicas o quimicas de los suelos promoviendo la 

fertilidad de los suelos manteniendo cobertura vegetal en el suelo. 

 

En el articulo 56 al 59 de la ley No.217 dicta que el Ministerio de Agricultura y 

Ganaderia, en coordinacion con el Ministerio del Medio Ambiente y los 

Recursos Naturales y los consejos municipales y regiones autónomas 

respectivas son los encargados de declarar las areas de conservacion de suelo 

que se encuentran en estado severo de degradación por un uso inapropiado 

y/o manejo inadecuado analizada por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia 

mediante un estudio de campo que defina el nivel de degradación de los suelos 

por medio de instrumentos que se definen en las normas tecnicas 

nicaragüenses en su defecto. 

 

De la ley No.217, el articulo 108 al 110 dictan que el MARENA es el encargado 

de sancionar con infracciones con multa economica si es falta leve o grave, las 

faltas muy graves serán sancionadas con suspension temporal o suspensión 

de los permisos para la realizacion de la actividad. Tambien podrá aplicarse 

suspensión parcial, total o definitiva de actividades o clausura de instalaciones 

dependiendo de la gravedad del daño ocasionado. 

 

La integridad del recurso suelo es fundamental para sostener la Producción 

Agropecuaria y Forestal Nacional, así como para evitar desastres ecológicos 

de diverso orden, y que la erosión en todas sus manifestaciones es el 

fenómeno principal que está destruyendo nuestro suelo y su potencial 

productivo. 

 

En contexto, el cambio hacia el desarrollo sustentable debe estar dirigido por 

una política ambiental clara y eficiente, que permita integrar aspectos 

económicos, sociales y ambientales y que asuma como principio básico la 
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responsabilidad y el costo de un aprovechamiento racional de los recursos 

naturales (suelo y agua). 

 

5.5. Ecuación universal de pérdida de suelo 

5.5.1 La ecuación universal de pérdida de suelo (E.U.P.S. o por sus siglas 

en ingles U.S.L.E.) 
 

El suelo es la capa más fina y fértil que constituye la capa terrestre, por lo que las 

condiciones físicas de los suelos determinan su susceptibilidad a la erosión. El 

hombre puede disminuir esta susceptibilidad a través de prácticas adecuadas al 

manejo del suelo (FAO-MAG, 1996). Según Wischmeier y Mannering (1969), se 

han identificado 24 características del factor suelo de acuerdo a contenido, que 

pueden influir o no en la erosión. Dentro de las características más conocidas 

están el contenido de arcilla, materia orgánica y arena, así como la estructura, el 

espesor, la permeabilidad y la infiltración. 

 

La ecuación universal de pérdida de suelo (E.U.P.S. o por sus siglas en ingles 

U.S.L.E.) es el método o modelo  más amplio diseñado para la predicción de 

pérdida de suelo de un campo de cultivo y de sistemas de manejo especifico 

(Wischmeier y Smith, 1978). Dicha fórmula ha sido utilizada en muchos países 

tropicales con resultados que sobre estiman los niveles de erosión cuando se 

comparan con parcelas de escorrentía u otros métodos (Bacchi et al, 2000). 

 

Ante esta diferencia se han realizado estudios para cada factor de la ecuación. 

Inclusive se plantea la RUSLE (Revised Universal Soil Equation) como una 

modificación de los factores de la USLE (Renard et al. 1996). Algunos autores 

consideran que la aplicación tanto de la USLE como la RUSLE en áreas fuera del 

rango donde fueron calibradas, requiere de un ajuste a los factores con diferentes 

formas de estimarlos (Moore y Burch, 1996). 
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La USLE es un modelo matemático de tipo paramétrico que integra variables 

reconocidas como de singular significación en el fenómeno de la erosión hídrica. 

La fórmula universal de pérdida de suelo planteada por Wischmeier & Smith en 

1978 y revisada por Nearing la cual está planteada de la siguiente manera: 

A = R ∗ K ∗ LS ∗ C ∗ P 

Donde: 

A: Pérdida de suelo estimada como promedio anual. 

R: Factor de erosividad. 

K: Factor de erodabilidad de suelo. 

L y S: Longitud y pendiente. 

C: Factor cultivo. 

P: Prácticas de manejo. 

 

Unidades de medidas de los factores de la EUPS 

Tabla 1  unidades de medidas de los factores de la EUPS 

Factor Sistema americano Sistema métrico Sistema internacional 

A Ton cortas/acre año 
Kg/m2 año 
Ton métricas/ha año 

Ton métrica/ha año 

R Pies-ton pulg/acre h año 
Joules mm/m2 h año 
Kg-m mm/ha h año 
Ton-m mm/ha h año 

MJ mm /ha h año 

K Ton cortas año/acre Kg/m2/año Ton-m año/ha 

LS 

Sin unidades. C 

P 
Fuente: Wischmeier y Smith 1978 

 

La ecuación (R*K*L*S*C*P), se llamó ¨universal¨ porque estaba exenta de algunas 

de las generalidades y restricciones geográficas y climáticas inherentes en los 

primeros modelos. 



16 
 

La E.U.P.S. se desarrolló como un método para predecir la perdida promedio 

anual de suelo procedente de la erosión en interarroyuelos y arroyuelos al poder 

disponer de los valores de los parámetros, las alternativas de cultivo y manejo de 

cultivo pueden determinarse para reducir la pérdida de suelo estimada a los 

valores de tolerancia sugeridos para el tipo de suelo. Wischmeier (1976), sugiere 

que la E.U.P.S puede utilizarse para: 

 

 Predecir la pérdida de suelo anual de una pendiente en un campo con 

condiciones específicas de uso de la tierra. 

 Servir como guía en la selección de sistemas de cultivo, manejo y prácticas 

de conservación para los suelos en pendientes específicas. 

 Predecir el cambio de la pérdida de suelo que resultaría de un cambio en 

las cosechas de conservación sobre un campo específico. 

 Determinar cómo pueden alterarse o aplicarse las prácticas de 

conservación para permitir un cultivo más intensivo. 

 Estimar las pérdidas de suelos en áreas con usos distintos al agrícola. 

 Obtener estimaciones de pérdidas de suelo para que los conservacionistas 

determinen las necesidades de conservación (Kirby & Morgan, 1991). 

 

5.5.2 Tamaño de las parcelas 

 

Los objetivos del estudio condicionan el tamaño de las parcelas experimentales a 

utilizar, ya que los distintos procesos erosivos ocurren a diferentes escalas 

espaciales (Lal, 1990). Por otro lado la elección del tamaño de la parcela depende 

de los recursos financieros del investigador de manera que se asegure el 

funcionamiento de la instalación. 

 

Existe una gama de tamaños, que puede agruparse de forma general en tres 

grupos dependiendo de los objetivos a establecidos: microparcelas (superficies 
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inferior a 10m2), adecuadas para la investigación detallada de aspectos básicos de 

los procesos erosivos, parcelas de tamaño medio (superficie menor de 200 m2), 

estas parcelas son las utilizadas para estimar la calibración de la ecuación de 

pérdidas de suelo (USLE, Wischmeier y Smith, 1978), parcelas de gran tamaño 

(superficies mayor de 200 m2). 

 

Esta ecuación se desarrolló con datos de más de cuarenta años que se obtuvieron 

en parcelas pequeñas, localizadas en varios lugares de E.E.U.U.; a pesar de la 

simplificación de las variables implicadas , la E.U.P.S. es el método más aceptable 

para estimar las pérdidas de sedimentos (Schawb et al.,1990). 

 

5.6. Factores para estimar la pérdida de suelo 

5.6.1 Factor de erosividad R 

La erosividad de la lluvia se define como su capacidad para producir erosión. Fue 

definida originalmente por Wischmeier en 1959 y combina los efectos del impacto 

de la gota de agua sobre el suelo y los del flujo superficial o escorrentía en su 

transporte. A su vez, la capacidad erosiva del impacto de las gotas de lluvia 

depende de su carga de energía, que es función de la distribución de tamaños de 

gota y de la velocidad con la que impactan sobre el suelo (Hudson, 1971). 

 

R es el factor que representa a la variable lluvia. Representa el Índice de 

erosividad o la capacidad erosiva de la lluvia. Es el producto de la energía cinética 

y su máxima intensidad en 30 minutos (I30) (definido de esta manera por 

Wischmeier, 1956). 

𝑅 =
∑ (𝐸𝐼30)𝑖

𝑗
𝑖=1

𝑵
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Donde (𝐸𝐼30) es la erosividad de un episodio de lluvia i en MJ mm ha-1 h-1, j es el 

número de episodios erosivos y N el número de años estudiados, cuando N es 

igual a 1 el valor que se obtiene es el factor para un año concreto. 

 

a) Índices de erosividad 

La cuantificación de la agresividad de la lluvia mediante un parámetro o índice 

constituye un problema que ha sido abordado durante años por los científicos que 

investigan los procesos de erosión del suelo asociados a las precipitaciones. 

Aunque existen numerosas aproximaciones con buenos resultados, la validez 

universal de éstas no parece asegurada, existiendo en la bibliografía conclusiones 

a favor y en contra. Por ello, la aplicación indiscriminada de índices y cálculos 

fuera de las condiciones originales de su formulación debe ser realizada con 

cautela (González Hidalgo, 1996). 

 

El factor R, representa el factor más complicado de obtener y su estimación va a 

depender de la pericia y experiencia del investigador y muy importante de la 

información de los datos para su cálculo.  

 

Su aplicación directa puede llevar a estimaciones exageradas de la erosión si no 

se considera las condiciones de humedad antecedente del evento en 

consideración. En el caso de planificación, habría que estimar la humedad 

antecedente y determinar un coeficiente de reducción de R. Esto no está previsto 

dentro de la ecuación, por lo tanto la erosión estimada se refiere a la erosión 

potencial. 

 

5.6.2 Factor R por Fournuier 

Cuando no existen más información de R en una localidad determinada se puede 

utilizar la ecuación del índice de Fornuier, El valor obtenido de este procedimiento 
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está bajo unidades del sistema americano por lo que tuvo que multiplicarse para 

utilidad del sistema internacional por 17.02. 

𝑅𝑖 =
𝑃𝑖

2

𝑃
∗ 17.02 

Donde;  

R𝑖: factor de erosividad mensual. 

Pi: precipitación promedio mensual (mm). 

P: precipitación promedio anual (mm). 

 

5.6.3 Factor de erodabilidad K 

El factor K o la erodabilidad expresa la vulnerabilidad cuantitativa por erosión 

hídrica de un suelo. De acuerdo a Wischmeier & Smith (1978). Este factor refleja 

el hecho de que diferentes suelos se erosionan a diferentes tasas cuando los 

demás factores que afectan la erosión son los mismos, las propiedades que 

poseen una influencia importante en la disposición erosiva de un suelo son: 

 El contenido [%] limo + arena muy fina (0.002-0.1mm). 

 El contenido [%] de arena + arena fina (0.1-2mm). 

 El contenido de materia orgánica [%]. 

 La clase de agregación. 

 La permeabilidad. 

 Dispersión, abrasión y fuerzas de transporte. 

Su cálculo se realizó a partir de la E.U.P.S, con la siguiente formula. 

K =
A

RLSCP
    (t/ha. año/MJmm/ha. hr) 

También se calculará con el nomograma de erodabilidad de Wischmeier (ver 

anexo 1). 
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5.6.4 Factores de longitud de pendiente L y factor de gradiente de pendiente 

S 

Estos factores representan una gradiente pendiente (S) como el largo de la 

pendiente (L). El propósito central de estos cálculos consta en incluir como factor 

topográfico único en el modelo de pérdida de suelo. La longitud de la pendiente se 

define como la distancia desde el punto del origen hasta el punto donde la 

pendiente disminuye lo suficiente como para que ocurra la deposición de 

sedimentos o hasta el punto en que la escorrentía entra en un canal definido. El 

gradiente de la pendiente es el segmento de la pendiente, expresado 

generalmente en porcentaje. El desarrollo de la E.U.P.S. se basó en la longitud de 

una parcela estándar de 22.13 metros (Wischmeier & Smith, 1996); por tanto el 

factor de longitud de la pendiente se definió como: 

L = (
x

22.13
)m 

Donde:  

L= factor de longitud de pendiente. 

X= longitud de la pendiente, en metros. 

m= exponente que refleja el grado entre la pendiente y el grado de erosión. 

Las recomendaciones actuales al exponente m desarrollado por Wischmeier y 

Smith (1978) son: 

m: 0.6 si la pendiente > 10 por ciento y < 50 porciento. 

m: 0.5 si la pendiente ⩾ 5 por ciento y ⩽  10 porciento. 

m: 0.4 si la pendiente <5 por ciento y >  3 porciento. 

m: 0.3 si la pendiente ⩽ 3 por ciento y ⩾  1 porciento. 

m: 0.2 si la pendiente < 1 porciento. 

El factor gradiente de la pendiente (S), se determina mediante la fórmula: 

𝑆 = 0.065 + 0.045𝑃 + 0.0065𝑃2 
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Donde: 

 P= caída vertical por 100 unidades (%). (Kirby y Morgan, 1991). 

 

5.6.5 Factor de cobertura vegetal C 

Al analizar la influencia de la cubierta vegetal sobre la erosión del suelo, todos los 

estudios parecen coincidir en que es éste el factor fundamental a modificar si se 

pretende conseguir una eficaz protección contra los procesos erosivos (Moreira 

1991). 

 

5.6.6 Factor de prácticas de conservación P 

El factor P de prácticas de control de erosión de suelos incluye modalidades como 

el cultivo a nivel o el cultivo en fajas. Cuando no existen o no es posible determinar 

el conocimiento de estas prácticas de control de la erosión ni de manejo de las 

actividades productivas, el factor P se considera 1. En la mayoría de las 

investigaciones acerca sobre la pérdida de suelo por medio de la USLE se ha 

observado que el Factor P es constante al valor de 1, lo que quiere decir que las 

prácticas de conservación se han estado perdiendo para estas investigaciones. 

 

5.7 Tolerancia de pérdida de suelo 

Schertz (1963), cita el origen del valor de la tolerancia asignados a los suelos de 

los Estados Unidos de América, en 12ton/ha/año, proviene de un suelo profundo, 

de textura media, moderadamente permeable y con características del subsuelo 

favorables para el desarrollo de las plantas, puede tener una tasa de renovación 

del horizonte superficial de 1mm/año, para un valor de densidad aparente de 1.2 

gr/cc. 

 

El producto de la  lámina de suelo perdida (0.001m/año), por los metros que tiene 

una hectárea (10,000 m2) daría el volumen de suelo perdido (10m3), el cual al 
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multiplicarlo por la densidad aparente (1.2 t/m3) daría el valor de tolerancia de 12 

ton/ha/año. 

 

Mannering (1981), desarrolla una tabla (ver tabla 2), para representar los niveles 

de tolerancia de pérdida de suelo, según la profundidad del suelo sin restricciones 

al desarrollo radicular. 

 
Tabla 2. Tolerancia de pérdida de suelo en su profundidad. 

Profundidad del suelo. (cm) Tolerancia (ton/ha/año) 

00     -     25 0     -     4 

25     -     50 4     -     8 

50     -    100 8     -     12 

100     -     150 12     -     16 

150     -     200 16     -     20 
>250 >20 

Fuente: FAO (1973). Mannering, 1981. 

 

La FAO ha tomado en cuenta la falta de técnicas y tecnologías que permitieran los 

efectos de varios tipos de degradación de los suelos y sabiendo que no es posible 

su comparación directa desarrolló la siguiente clasificación. (Ver tabla 3). 

 
Tabla 3. Categorías de pérdida de suelo. 

Categoría 
Pérdida de suelo 

ton/ha/año mm/ha 

Ninguna a ligera <10 <0.6 

Moderada 10     -     50 0.6     -     3.3 

Alta 50     -     200 3.3     -     13.3 

Muy alta >200 >13.3 
Fuente: FAO, 1980. 

5.8 Simulador de lluvia portátil 

El área útil que ocupa el simulador es  en microparcelas, tipo de parcelas de 

tamaño pequeño (<10m2), este dispositivo es adecuado para la investigación 

detallada de aspectos básicos de los procesos erosivos (Morgan, 1996), entre 

ellos: erosión por impacto de las gotas de lluvia, transporte de partículas de suelo, 

formación de costras y láminas de selladura superficial, estabilidad estructural de 

los suelos y cuantificación de procesos en términos relativos (cuantificación de la 
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infiltración, escorrentía y erosión de suelos), mediante la comparación de los 

resultados en otros grupos de parcelas de más tamaño.  

 

5.8.1 Definición 

Los simuladores de lluvias son instrumentos de investigación diseñados para 

aplicar agua de forma similar casi o próximas a los episodios de las lluvias 

naturales bajo condiciones controladas. Son útiles para obtener datos de erosión, 

infiltración, escorrentía superficial y transporte de sedimentos. No obstante, las 

características de la lluvia natural han de ser simuladas de forma adecuada 

(Roberto Monge, José Aguilar; 2008). 

 

En Nicaragua existen pocas experiencias en simuladores de lluvia portátil para el 

estudio de la erosión hídrica, aunque el término portátil es apariencia cuando 

mencionamos simuladores de lluvia que son estimulados por bomba de agua, ya 

que para la utilización de este dispositivo es muy necesaria una fuente de 

corriente eléctrica para el funcionamiento de la bomba sin olvidar que hay que 

trasportar el agua hasta el punto de la simulación.  

 

El principal principio del simulador de lluvia portátil es la eliminación de la bomba, 

además que al utilizar  bomba de agua, el resultado era que solamente trabajaba 

bajo una misma presión. Esto se logró con la iniciativa del principio del frasco de 

Mariotte, que consiste en liberar líquido con tiempo controlado siempre y cuando el 

recipiente sellado sea atravesado por un tubo abierto en ambos extremos (uno de 

los extremos sumergido en el líquido) al aplicar la fórmula de Bernoully y según la 

ley de Torricelly manteniendo una velocidad de salida del líquido, esta velocidad 

será constante siempre que el nivel del líquido en el frasco esté por encima del 

extremo inferior del tubo. El gasto o volumen del líquido es proporcional a la 

velocidad, por lo que también resulta ser constante.   
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5.8.2 Partes y accesorios del simulador de lluvia portátil 

El simulador está compuesto por varias partes y accesorios. Estos últimos son el 

soporte para que las partes principales se ajusten para la realización de la prueba, 

(ver figura 1) obteniendo resultados deseados de la simulación.  

 

Figura 1: Partes del simulador de lluvia portátil. 

 

 

Fuente: Roberto Monge J, José Aguilar P., 2008 

 

1. Una regadera con un tubo hueco que atraviesa la regadera 

transversalmente al que llamamos regulador de presión (utilizando el 

Principio de la botella de Mariotte). 

2. Un soporte ajustable de metal para la regadera. 

3. Un esqueleto (3 reglas individuales) de acrílico para el terreno, el cual es 

puesto sobre el suelo y previene los movimientos laterales del agua que 

van del área de prueba a los alrededores. 
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4. Un canal de Zinc liso puesto al pie del soporte metálico que transporta los 

sedimentos y la escorrentía a un depósito. 

5.  Un depósito recolector de muestras colocado después del canal al pie del 

soporte ajustable. 

6. Dos niveletas horizontales para ajustar el soporte para que la regadera 

permanezca totalmente horizontal. 

 

5.8.3 Especificaciones técnicas del simulador de lluvia portátil 

Las especificaciones del simulador son: 

1. La regadera está formada por dos prismas, uno cuadrado en la parte 

inferior de 42 cm x 42 cm x 2.5 cm y el superior es cilíndrica con una altura 

de 25 cm con diámetro de 20 cm con un volumen total de 12.26 litros de 

agua (volumen efectivo) para realizar las simulaciones, con un volumen de 

6 litros de agua aproximadamente para la mayor intensidad y de 10.6 litros 

para la menor intensidad de lluvia simulada, con área de prueba de 0.1600 

m2.  

2. Cuenta con un total de 169 capilares, cada uno con un largo de 5 

milímetros aproximadamente, y un diámetro de 0.8 mm y diámetro externo 

de 2.5 mm, los capilares producen gotas de 4 mm aproximadamente con 

una masa de 0.051 gramos por gota. 

3. Según la cantidad de capilares, el diámetro de la gota y la posición del tubo 

de aireación, se producen lluvias simuladas con diferentes intensidades que 

van desde 13.14 mm/min la más alta y 3.59 mm/min la más baja (datos 

obtenidos en laboratorio en el diseño del simulador de lluvia portátil), en 

laboratorio se pueden calcular otras intensidades intermedias, previa a la 

simulación en campo. La magnitud de la lluvia simulada está en función de 

la intensidad de lluvia que se calibre y duración de la simulación. 

4. La calibración de la lluvia simulada se debe hacer a una altura conocida. 

Por medio de este dato se puede obtener la energía cinética total de la 

lluvia dependiendo de la magnitud de la lluvia. 
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5. Las reglas acrílicas, las cuales se colocan sobre el terreno permitiendo 

delimitar el área de superficie y evitar que aguas externas a la simulación 

entren al área de estudio o para que el agua de lluvia simulada no salga del 

área de prueba y así poder contabilizar mejor el agua infiltrada y el agua 

escurrida. 

6. El simulador de lluvia puede ser utilizado en pendientes de 0% hasta 60% 

como máximo. 

 

5.8.4 Aplicaciones del simulador portátil 

El simulador tiene una gran variedad de aplicaciones, este puede ser utilizado 

para: evaluar la protección relativa que proporcionan diferentes densidades de 

plantas en los suelos, medir la erosión del suelo según los diferentes momentos 

durante el desarrollo de un cultivo, determinar escorrentía y erosión en lomos de 

surcos en cultivos limpios para diferentes tipos de suelos, propiciar estudios sobre 

percolación de nutrientes en los suelos, obtener curvas de infiltración específicas 

para diferentes tipos de suelos, medir el efecto de las prácticas de conservación 

para la mitigación de la erosión del suelo (Roberto Monge, José Aguilar; 2008).  

 

Las posibilidades de uso del equipo están limitadas por la creatividad del 

investigador. El simulador de lluvia puede ser usado tanto en el campo como en 

laboratorio y el resultado obtenido permite comparar diferentes tipos de suelo y 

superficies en cuanto a su potencial de erodabilidad y escorrentía (como 

porcentaje total de lluvia simulada). 
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VI. HIPOTESIS 
 

6.1. Hipótesis de Investigación 

La erodabilidad (factor K) de los suelos en el Centro Experimental Agrícola 

produce una erosión hídrica menor de 10 Ton/ (ha-año). 

 

6.2. Hipótesis Alternativa 

La erodabilidad (factor K) de los suelos en el Centro Experimental Agrícola 

produce una erosión hídrica mayor de 10 Ton/ (ha-año). 

 

6.3. Hipótesis Nula  

La erodabilidad (factor K), no muestra ninguna reacción de erosión ante los suelos 

del Centro Experimental Agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

VII. MATERIALES Y MÉTODOS 

7.1. Localización y características del área de estudio 

7.1.1 Macrolocalización  

El área de estudio se sitúa en la región del pacifico de Nicaragua, en el 

departamento de Masaya, municipio Tisma, comarca La Bolsa (figura 2.), en 

concreto, el campo experimental sobre erosión de suelo está instalado en el 

Centro Experimental Agrícola perteneciente a la Universidad Nacional de 

Ingeniería (CEA-UNI), cuenta con una extensión territorial aproximada de 48 

manzanas. El sitio de estudio se encuentra entre las coordenadas N12°00´5.33´´ 

W85°59´90.8´´ y altitud a 210 msnm. 

Figura 2: Macro localización. Departamento de Masaya 

 

Fuente: INETER. 
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7.1.2 Microlocalización  

 

Figura 3: Micro localización. Centro Experimental Agrícola. CEA-UNI.  

Departamento de Masaya Municipio de Tisma, Comarca La Bolsa. 

 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 

En cuanto a la metodología utilizada, se consideró lo siguiente: recopilación de 

información, trabajo de campo realizado en la zona de estudio y el análisis de los 

resultados. 

 

7.1.3 Recopilación de información 

Esta fase consistió en la recolección, revisión, selección e interpretación de datos 

existentes y mapas (uso actual de la tierra, mapas geográficos y geológicos), así 

como la búsqueda de información de las diferentes instituciones a consultar para 

este estudio. 

 

Se seleccionó la estación meteorológica más cercana a la zona de estudio del 

Centro Experimental Agrícola CEA-UNI ubicado en Masaya, tabulando 

principalmente los datos medios de precipitación, evaporación de pana tipo ¨A¨, 

humedad relativa, velocidad media del viento e insolación. Estos datos se tomaron 
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de la estación de Masaya ubicada en la Laguna oxidación, por ser la más 

representativa del área. 

 

7.1.4 Trabajo de campo 

Este comprende las actividades que se llevaron a cabo en el área de estudio para 

conocer el comportamiento de los efectos erosivos en el suelo superficial. Para 

esta actividad se programaron giras de campo en las que se realizaron extracción 

de muestras de suelo alteradas e inalteradas para el análisis de suelo en el 

laboratorio de edafología de la FTC, para conocer las propiedades hidrofísicas y 

químicas del suelo de la parcela de investigación de erosión. 

 

7.1.5 Aspectos socio-económico 

Las actividades predominantes de las comarcas se encuentran en  los alrededores 

de nuestro sitio de estudio son la agricultura, la ganadería y la pequeña industria 

(zapatería, artesanías, etc). Analizando el movimiento económico, el mayor medio 

de subsistencia es la agricultura. Sus cultivos tradicionales son el frijol, la yuca, el 

maíz y el sorgo en todas sus variedades, otros de ciclo perenne. La producción de 

estos cultivos se comercializa en los mercados locales; en el caso del maíz y el 

sorgo se aprovecha el desecho vegetal utilizándolo como forraje para el ganado.  

 

Algunas de estas comarcas tienen abastecimiento de agua potable, otros se 

abastecen de pozos construidos por el aporte de organismos no gubernamentales 

y otros con pozos elaborados por la comunidades de Tisma construidos 

artesanalmente (Sin maquinaria). 
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7.2. Características del medio físico del CEA-UNI 

7.2.1. Características de los suelos en el CEA-UNI 

Las parcelas de investigación tipo USLE se instalaron en la comarca La Bolsa, 

predominan terrenos planos con pendientes de 0 % – 1.2 %. Los suelos del CEA 

pertenecientes a esta comarca presentan una textura que varía de Franco a 

Franco – Arcillosa, son suelos que alcanzan profundidades superficiales de 30 cm; 

según su pH es un suelo que va de ligeramente ácido a neutro, sus nutrientes 

presentan un porcentaje alto a excepción del nitrógeno pudiéndose corregir esto si 

se practica la rotación de cultivos que fijen el nitrógeno como por ejemplo la 

siembra del frijol. 

 

7.2.2. Uso actual del suelo y vegetación 

El CEA es utilizado para la realización de prácticas de campo e investigaciones 

monográficas por estudiantes de la carrera de ingeniería agrícola de la Facultad 

de Tecnología de la Construcción de la UNI, es posible percibir la producción de 

diversos cultivos tradicionales y no tradicionales como; sorgo, maíz, chiltoma, 

sandia, papaya, pepino, pipián, ayote, además cultivos perennes como aguacate, 

plátanos, limón, etc., para el desarrollo sostenible de la misma. El CEA posee 

suelos de textura franco arcilloso, terrenos casi planos (poca pendiente), pero no 

es posible condicionar toda el área del CEA para su explotación agrícola dejando 

áreas descubiertas no cultivadas debido a depresiones en áreas localizadas 

quedando susceptibles a ser erosionado. 

 

7.2.3. Cultivo utilizado en el ensayo 

El cultivo del maíz (Zea Mays); miembro de la familia gramínea (Poacea), 

originario del continente americano, ocupa la tercera posición a nivel mundial entre 

los cereales más cultivados, después del sorgo y el arroz, ya que se encuentra en 

más países que cualquier otro cultivo y ha producido el más alto rendimiento por 

unidad de área que cualquier otro cereal. 
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Según la FAO (1985), en Nicaragua el maíz (Z. mays), es un cultivo alimenticio 

muy importante en la dieta nacional aunque se aumenta el área de siembra (un 

área total de 161,000 ha, con una producción total de 234,000 toneladas con 

promedio de 1,452 kg/ha), los rendimientos no son satisfactorios. 

En Masaya, el cereal más cultivado es el cultivo del maíz (Z. mays), ocupando un 

área de siembra de 35,412 ha (según cifras del MAG antes MAGFOR, 2010), es 

por esta razón que representa gran responsabilidad cuantificar la afectación del 

suelo por efectos erosivos en presencia de este cultivo. 

 

Con estudios anteriores se ha observado que, en campos con cultivos de maíz se 

ha obtenido una pérdida de suelo 72.84 t/ha, registrando la menor cantidad de 

pérdida de suelo en comparación con la parcela con cultivo de frijol y una parcela 

de testigo con valores de 120.35 t/a y 98 t/ha respectivamente  en suelo con 

textura arcillosa, un contenido de materia orgánica del 3% y pendiente promedio 

de 30% en el municipio de Santa Lucia, Boaco en el año 2008 este estudio de 

igual manera se calculó por medio de la USLE, teniendo una categoría de pérdida 

de suelos alta según la tabla de tolerancia T de la FAO, publicada en 1980 

(UNA,2008) 

 

7.2.4. Condiciones climáticas del lugar 

El paisaje se identifica por su clima de trópico Sub-húmedo, con veranos cálidos, 

húmedos e inviernos fríos con fuertes precipitaciones que van de 1,100 - 1,300 

mm, anualmente (MAG, INETER, 2010). 

 

El clima dominante de la zona de Masaya tiene temperaturas medias mensuales 

que varían entre 25ºC en invierno y 30.8ºC en verano. La temperatura más alta es 

registrada en el mes de abril, las temperaturas de la zona son muy extremas y la 

amplitud térmica anual muy elevada, aproximadamente 26.5ºC. 
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La evapotranspiración más alta se presenta en el mes de abril con 175 mm 

aproximadamente y con la evapotranspiración más baja con  125 mm para el mes 

de diciembre. La humedad relativa varía entre el 66% para el mes de abril y 85% 

para el mes de octubre. La velocidad del viento promedio de la zona es de 1.57 

m/s a dos metros sobre el suelo. 

 

Las precipitaciones anuales son generalmente moderadas, si bien, presentan una 

elevada variabilidad interanual con alternancia de periodos de sequía y periodos 

de precipitaciones relativamente abundantes. La precipitación media por año 

agrícola para la serie de 39 años de duración 1977/78 a 2014/15 es de 116 mm 

(ver figura.4).   

 

Considerando que para nuestro estudio, la estación Masaya influye directamente, 

(por su posición geográfica) y contando con más de 20 años de registros 

(completos en un 98% aproximadamente), se ha establecido ésta estación como 

la principal para efectos de cálculos en nuestro proyecto con código 69115. 

Figura 4: Precipitación total por año (mm) de la serie 1977-2015. 

 

Fuente: INETER. 

 

El balance hídrico del suelo, realizado con los valores climáticos medios anuales 

de 1977 a 2015, muestra la escasez de precipitaciones durante los meses de 

enero, febrero, marzo, abril y noviembre a diciembre, que se refleja en un marcado 
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déficit hídrico en el suelo durante estos meses, en cambio se logra observar una 

precipitación cumbre para el mes de septiembre, seguido del mes de octubre. 

Figura 5: Balance hídrico del suelo para la zona de Masaya, valores climáticos medios anuales de 
los registros 1977 a 2015. (Rosa- evapotranspiración, purpura- precipitaciones) 

7.3. Diseño experimental 

7.3.1. Los tratamientos 

Se estableció un experimento en bloques de 4 parcelas. Dos con cultivo de maíz 

(Zea mays) y otros dos sin cultivo, en una extensión para cada parcela 

demostrativa de 30m2. 

Se nombró con un código especifico a cada una de las parcela P1, P2, P3, P4. 

 Donde;   

P1: Suelo desnudo como testigo y con control de maleza. Este tratamiento se 

le dio asistencia con prácticas culturales, puesto que el objetivo del experimento 

es evaluar el efecto del suelo desnudo y  la vulnerabilidad de la erodabilidad del 

suelo ante la erosividad de la lluvia. 

P2: parcela sin cultivo y sin control de maleza (barbecho). Este tratamiento no 

se le dio ningún tipo de asistencia, puesto que el objetivo fue evaluar la respuesta 

de malezas sobre las pérdidas de suelo. 

 
Fuente: CROPWAT. 
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Imagen 1: Condiciones de los tratamientos P1 y P2. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

P3: parcela con cultivo de maíz (Zea mays) y sin control de maleza. La 

variedad sembrada fue maíz hibrido concentrado, sembrado en la primera semana 

de mayo 2016, se fertilizó una sola vez a los 20 dds, se aplicó cipermetrina a los 

13 y  31 dds, a este tratamiento no se la aplicó ningún tipo de prácticas agrícolas, 

dejando el cultivo con presencia de hierbas en el suelo.    

P4: parcela con cultivo (Zea mays) y con control de maleza.  Esta parcela es 

igual que en P3, a diferencia que a esta parcela se le aplicó prácticas agrícolas 

convencionales y desmalezadas, eliminando la maleza y aporcando los surcos a 

los 12 y 38 dds.  
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Imagen 2: Condiciones de los tratamientos P3 y P4. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

7.3.2. Construcción de las parcelas demostrativas 

En la fase de campo se delimitó el área de estudio, con 30 m2 para cada parcela el 

cual se encuentra ubicada alejada de los árboles para evitar alteración y tener 

datos más confiables durante la investigación.  

Se instaló las paredes de láminas de zinc liso calibre # 28 enterradas a 10 cm del 

suelo dejando de barrera (muro) 25 cm   de altura para bordear el perímetro de 

cada parcela esto con el objetivo de evitar que entre o salga agua de 

escurrimiento o sedimento de cada parcela y que reciba únicamente agua 

verticalmente de las precipitaciones, al pie de las parcelas. 
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Imagen 3: Instalación de las paredes retenedoras de las parcelas demostrativas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Al final de la pendiente se colocó un canal depósito (de 10 cm de ancho y 12 de 

profundidad del mismo material que las paredes de las parcelas y un dobles en la 

parte superior del canal de 11 cm que fueron enterrados en el perfil del suelo a 

una profundidad de 10 cm), que permita además de dirigir la alícuota (suelo más 

agua) y transportarlo a los depósitos recolectores, acumular el sedimento 

erosionado que no logró transitar hasta los recolectores. De tal forma que se 

evitara cualquier error experimental en la recolección de la información (ver 

imagen 4). El canal depósito fue cubierto con plástico negro para evitar que reciba 

agua de lluvia, para que reciba únicamente el agua y sedimento proveniente de la 

parcela de investigación.  



38 
 

Imagen 4: Instalación de las paredes retenedoras de las parcelas demostrativas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Cada parcela tiene una dimensión de 5 metros de ancho perpendicular a la 

pendiente del terreno y 6 metros de largo en dirección a la pendiente dominante 

del terreno, para un área útil de 30m2. En la parte inferior de las parcelas se colocó 

un canal deposito que conecta al tanque recolector, se colocaron como depósito 

recolector un recipiente de plástico (balde) con una capacidad de 22.5 litros 

aproximadamente tomando en cuenta la capacidad del escurrimiento que se 

pudiera presentar (que reciben los sedimentos y agua de cada evento lluvioso). 

Las parcelas, están dispuestas a la misma dirección de la pendiente; de este a 

oeste (ver imagen 3 a 5), con pendientes promedio que oscilan entre 0 – 0.3% 
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Imagen 5: Instalación de las  parcelas demostrativa. 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

7.3.3. Manejo del ensayo y metodología parcelas demostrativas 

El estudio se realizó de acuerdo a las condiciones geográficas del lugar, tanto 

naturales como climáticas y edáficas, tomando como principio evitar perturbar la 

superficie del suelo al momento de la instalación de las parcela de investigación 

con el propósito de lograr información confiable en base a los eventos que se 

presentaran en la zona de estudio. Durante el proceso se llevaron a cabo dos 

fases: la fase de campo y la fase de laboratorio. 

 

La recolección de muestras se dio después de cada evento lluvioso sacando del 

depósito recolector muestras en vaso de  gerber (con volumen conocido de 133 

ml) con sedimentos debidamente codificado con fecha, código de parcela y 

número de tanque recolector. Cada tanque tiene una altura útil de 36.5 cm y 28 cm 

de diámetro con el fin de calcular el volumen de los sedimentos sabiendo que 
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tiene una capacidad estando totalmente lleno de 22.474 litros y, posteriormente se 

recogió con una espátula el suelo que no fue arrastrado hasta al depósito 

recolector, depositándola en bolsas de polietileno calibre # 200 y llevadas al 

laboratorio para el pesaje. Estas muestras fueron llevadas al laboratorio de suelos 

y agua de edafología de la UNI-FTC para realizarles sus respectivos análisis.  

 

7.3.4. Simulador de lluvia portátil 

Así mismo se utilizó en las parcelas demostrativas de erosión tipo USLE de un 

equipo de simulación de lluvia portátil diseñado para realizar ensayos en 

microparcelas de pequeño tamaño (0.1764 m2, 0.42 x 0.42 m), el equipo se 

muestra en las siguientes imágenes (imagen 6 al 11). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 

Imagen 7: Soporte metálico ajustable. 

Instalado en P1. 

 

Imagen 8: Preparación del simulador de lluvia 

portátil para el llenado de la regadera. Instalado 

en P1 con los demás accesorios. 

 

Imagen 9: Extracción de muestras de 

escorrentía y sedimentos arrastrados. Instalado 

en P3 con los demás accesorios. 

 

Imagen 6: Regadera nivelada 

correctamente sobre el suelo. Instalado en 

P2. 
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La estructura del equipo está construida de 4 varillas de hierro hueco de 3/4” y 

2mm de espesor con una altura de 1.20 metros cada una. Posee un esparrago en 

el interior de cada una de las varillas de 100 cm, al pie de los espárragos una 

tuerca capaz de subir y bajar con el fin de adaptarse de manera independiente a 

diferentes topografías del terreno, esto es la base o estructura metálica del 

simulador de lluvias portátil, en la parte superior del equipo esta lo que llamamos 

la regadera, que consta con un área útil de lluvia simulada de 42 x 42 cm, la altura 

de la base de la regadera  es de 2.54 cm, sobre la base de la regadera se 

encuentra un tanque circular (con dimensiones de 25 cm de altura y 20 cm de 

diámetro) , que puede llegar a almacenar hasta un poco más de 12 litros de agua 

de volumen efectivo(agua útil para realizar las simulaciones). 

 

En la cima del tanque de la regadera del equipo simulador de lluvias portátil se 

encuentra un tubo hueco de plástico (tubo aireador) que atraviesa de forma 

vertical al centro del tanque, este tubo es el encargado de suministrar la presión 

de empuje del agua hacia los capilares en la base de la regadera (lluvia simulada 

antes analizada en laboratorio que puede alcanzar diferentes intensidades desde 

13.14 mm/min hasta 3.59 mm/min y diámetros de gota de 4.5 mm  y masa de 0.04 

gramos). La intensidad puede incrementarse o reducirse según la cantidad de 

capilares y la altura del tubo de aireación. La regadera cuenta con 169 capilares 

de 0.5 mm de diámetro interno y diámetro externo de 2.5 mm y una altura de 5 

mm a espacios de 3.23 cm. 

 

 

 

 

 

 

Imagen 10: Simulador de lluvias portátil, 

prueba ajustado a intensidad de 6.42 mm/min 

en P2.

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen 11: Simulador de lluvias portátil, 

prueba en P1. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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7.4. Caracterización de los episodios de lluvia durante el periodo 

experimental 

El criterio utilizado para la caracterización del registro continuo de las 

precipitaciones durante la etapa experimental, fue la precipitación medida después 

de cada día de lluvia (utilizando el pluviómetro de la estación en el CEA-UNI). 

Siguiendo este criterio se han contabilizado durante el periodo experimental un 

total de 10 episodios de lluvias en los meses de mayo y junio. 

En este periodo destacan episodios de diferentes intervalos (de baja y moderada 

precipitación). De las 10 precipitaciones, hubieron 2 episodios de baja intensidad, 

donde se registraron menos de 2 mm en 15 minutos aproximadamente, en los 

cuales no se produjo escorrentía, por consecuencia no hubo arrastre de 

sedimentos. Así mismo se registraron 8 episodios que superaron los 2 mm de 

precipitaciones que permitieron escorrentía y así poder captar los sedimentos 

arrastrados. 

 

7.5. Limitaciones para el cálculo del factor R 

Obtener el factor R fue complicado. La información necesaria para el cálculo de EI 

(Energía Cinética) no está disponible para la mayoría de los casos. La información 

publicada detallada es a escala mensual, sin embargo a lo largo de los años el 

INETER ha otorgado débil información y la obtención de la de misma es muy 

complicada (Factor de erosividad). 

 

Para aquellos casos en que no exista mucha información, es necesario utilizar 

metodologías que puedan ayudar a resolver el problema (haciendo uso de la 

RUSLE). Hay que aclarar que en estas circunstancias, los resultados obtenidos 

hay que utilizarlos con las reservas del caso.  
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Para determinar el factor R se utilizó la ecuación del índice de Fornuier, por existir 

limitaciones en los registros de los datos climáticos. El valor obtenido de este 

procedimiento está bajo unidades del sistema americano, por lo que tuvo que 

multiplicarse para utilidad del sistema internacional por 17.02. 

𝑅 =
𝑃𝑖

2

𝑃
∗ 17.02 

 

Donde;  

R: factor de erosividad. 

Pi: precipitación promedio mensual (mm). 

P: precipitación promedio anual (mm). 

 

Para poder estimar este factor se utilizó la información de precipitación de la 

estación pluviometría de Masaya ubicada en lagunas de oxidación, utilizando los 

registros de referencia anual del año 2015 y los datos de precipitación del mes de 

mayo y junio del año 2016 medidos con apoyo del pluviómetro de la estación 

pluviométrica ubicada en el CEA-UNI por no poseer información pluviométrica 

actualizada por parte de INETER. 
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VIII. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS  

8.1. Caracterización de las propiedades físicas y químicas del suelo 

Bajo el sitio de Masaya se encuentra una secuencia joven y relativamente gruesa 

a su vez en forma discordante depósitos de unidades significativas de pómez. El 

campo experimental se  sitúa en el tramo interior de una parcela de cultivo, donde 

anteriormente se encontraba sembrado cultivo de sorgo. El suelo de topografía 

recta (casi plana) presenta una pendiente de 0.3%. El perfil edáfico fue descrito 

mediante una calicata de 100 cm de profundidad aproximada, localizada al lateral 

de las parcelas. 

Imagen 12: Calicata de las parcelas demostrativas en el CEA-UNI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El suelo presenta una condición porosa, favorable para el crecimiento de las 

raíces, buena aireación y estabilidad en la infiltración del agua (función hidrología 

del suelo). Tomando en cuenta los tamaños de partículas de suelo, al palparlo se 

siente una superficie áspera y al apretarlo entre los dedos es pegajoso y 

granuloso, (para suelos franco arcillosos), encontramos un suelo superficial 

mólico, encontrado dentro de un espesor de los 30 cm como lo menciona la FAO 

(2009), en la guía para la descripción de los suelos. 

Fuente: Elaboración propia 
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El suelo muestra una configuración de estructura laminar y conglomerados, 

terrones y miga, con superficies planas y casi redondeadas que son moldes de la 

cara de los agregados vecinos, estratificación fina con sedimentos no 

consolidados. 

 

En la siguiente tabla se muestra una ficha elaborada para detallar la descripción 

morfológica del perfil del suelo. 

Tabla 4: Descripción morfológica del perfil del campo experimental CEA-UNI y de los distintos 
horizontes. 

D
E

S
C

R
IP

C
IÓ

N
 D

E
L

 P
E

R
F

IL
 

Clasificación del suelo FAO (1989): suelos mólicos. 

Localización Centro Experimental Agrícola. CEA-UNI. 

Coordenadas N12°00´5.33´´ W85°59´90.8´´ 

Altitud 261 msnm 

Topografía del terreno circundante Terrenos planos o casi planos 

Microtopografía Surcos de labranza 

Pendiente 0.3% 

Exposición Norte 

Drenaje Bueno* 

Pedregosidad superficial No 

Afloramiento rocoso No 

Uso del suelo Cultivos anuales y perennes de regadío y secano 

D
E

S
C

R
IP

C
IÓ

N
 D

E
 L

O
S

 

H
O

R
IZ

O
N

T
E

S
 

0-25 cm; color gris a pardo grisáceo   
Estructura granular débil y de consistencia muy friable. Frecuentes raíces muy finas. 
Rasgos de la actividad agrícola y presencia de fauna. La muestra se desintegra en 
fragmentos después de la aplicación de fuerza leve. En este horizonte se logró observar 
la profundidad de las raíces del maíz, alcanzando la extensión más larga 21 cm y la 
mayor concentración de raíces a los 12 cm. La profundidad radicular está ligado a las 
principalmente a las características del suelo, textura, distribución de nutrientes y 
fundamentalmente al régimen de la humedad.   
25-63 cm; color pardo rojizo 
El cuchillo penetra solo 1-2 cm dentro el suelo, se requiere algo de esfuerzo, la muestra 
se desintegra en pocos fragmentos, los cuales no pueden ser sub-divididos. En 
condiciones secas, este perfil se endurece a niveles altos. 

63-100 cm; color pardo oscuro con pigmentaciones rojas 
Frecuentes poros muy finos y de consistencia firme en húmedo. Perfil no encostrado, 
configuración de agregados no consolidados. Fácil de penetrar con poco esfuerzo. 

Fuente: Elaboración propia 

* Información extraída del libro con título Compendio Mapas: uso potencial de las tierra, 
MAGFOR, INETER 2010. 
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Tabla 5: Resumen de los resultados de las propiedades de suelo de las parcelas demostrativas en 
el CEA-UNI. 

Propiedades Resultado Clasificación 

Cc(%) 74.0 Muy alta 

PMP (%) 49.76 Muy alta 

H (%) 30.7 AGR* 

Da (gr/cm3) 1.066 Baja 

Dr (gr/cm3) 1.329 Baja 

P (%) 19.79 Muy baja 

Textura 
Ar: 36 % 
L: 40% 
A: 25% 

Franco arcilloso 

MO (%) 2.16 - 

PH 5.40 
Fuertemente acido 

(USDA) 
Fuente: Elaboración propia                                                                                                                  
*: Agua gravitacional retenida (AGR) por el suelo durante la infiltración de las lluvias que puede ser 
absorbida por las raíces o puede estar retenida tan energéticamente que no es absorbible por las 
raíces. 

8.1.1. Densidad del suelo 

La densidad de los suelos (Da con 1.066 gr/cm3 y Dr con 1.329 gr/cm3), está 

relacionada con otras características de los suelos, como la infiltración de agua, 

por ejemplo los suelos arcillosos (con 1 a 1.6 g/cm3), los cuales tienen una mayor 

retención de agua que en los suelos arenosos según FAO (1988). 

 

8.1.2. Capacidad de campo 

Los suelos que presentan valores de capacidad de campo altos, son capaces de 

almacenar mucha agua en los poros, para el CEA-UNI, en las parcelas 

demostrativas con 74.0% de capacidad de campo clasificada como muy alta 

según la tabla de clasificación de capacidad de campo de Cairo (1995), ver tabla 

en anexo 24. 

 

8.1.3. Materia orgánica  

Con 2.16%, clasificada como media (ver tabla en anexo 26) La materia orgánica, 

encontrándose en los primeros 15 mm del suelo, además de ser importante para 
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las plantas, favorece la formación de una estructura estable de agregados en el 

suelo por medio de la asociación de las arcillas con la materia orgánica 

aumentando la capacidad de retención de agua y nutrientes en el suelo hasta 

cinco veces su propio peso y reduce la escorrentía. 

 

8.1.4. Porosidad 

Con 19.79%, clasificada como muy baja según la tabla de Cairo (1995), ver tabla en 

anexo 23. Esta característica de los suelos al igual que la densidad del suelo 

puede ser evaluada por la alteración de la labranza, influyendo sobre el 

abastecimiento de agua y aire a las raíces, penetración de desarrollo de las raíces 

y de la microfauna. 

 

8.1.5. Textura 

La textura, definida como la propiedad más importante del suelo, la proporción de 

las fracciones de arena, limo y Arcilla está íntimamente relacionada con la 

composición mineral, área superficial y espacio de poros del suelo. Para suelos 

franco arcillosos, ofrecen buena retención de agua, buena estructura, trabaja muy 

bien con la materia orgánica en la absorción de  agua y nutrientes en el suelo, PH 

óptimo para una gran variedad  tipo de cultivo. 
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8.2. Comportamiento de las parcelas demostrativas tipo USLE  

 

En la tabla 6. Se muestra el número de episodios de lluvia, la cantidad de 

sedimentos recolectados y registro de escorrentía y la precipitación medida con el 

pluviómetro de la estación meteorología ubicado en el CEA-UNI, para cada 

manejo del ensayo del periodo experimental, tanto en los que existió escorrentía y 

en los que no se produjo escorrentía (en los casos del primer y cuarto evento 

lluviosos registrados en el CEA-UNI), dando lugar a un coeficiente de escorrentía 

de 0%. 

 

La cantidad de sedimentos arrastrados y producción de escorrentía está 

ampliamente ligada a la pluviometría del lugar, tal es el caso del evento no. 2 (ver 

tabla 6), donde  P2 registró mayor arrastre de sedimentos en comparación a las 

otras parcelas, con una pluviometría de 7.6 mm, y al analizar el comportamiento 

de las parcelas demostrativas se observa que el valor de sedimentos en la parcela 

con barbecho (P2), en el segundo evento lluvioso, se ve un incremento de arrastre 

de los sedimentos en un 29.17 % en relación a la parcela testigo (P1), este 

comportamiento del incremento de arrastres de sedimentos en parcela con 

Tabla 6: Sedimentos recolectados, registro de escorrentía y registro de infiltración de las parcelas 

demostrativas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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barbecho, se mantuvo siempre que se registró días consecutivos de 

precipitaciones.  

8.3. Pérdida de suelo en parcelas de escorrentía 

Los resultados de pérdida de suelos que se presentan en la tabla 7 para el mes de 

mayo, el tratamiento de la parcela 2 (solo maleza/barbecho) presento una pérdida 

de suelo de 0.537 ton/ha, mientras que las parcelas 1 (suelo desnudo), 3 (maíz sin 

control de maleza) y 4 (maíz con control de maleza) presentaron menor cantidad 

de suelo erosionado con 0.348 ton/ha, 0.364 ton/ha y 0.283 ton/ha 

respectivamente (ver tabla 7).  Los resultados que se obtuvieron para el mes de 

junio, la parcela 4 presento una pérdida de suelo total de 2.22 ton/ha, es decir con 

los mayores arrastres, mientras que los tratamientos para las parcelas 1,2 y 3 

fueron de menor pérdida de suelo con 1.84 ton/ha, 0.87 ton/ha y 1.053 ton/ha 

respectivamente, es decir que  P2  registro menor cantidad de sedimento para el 

mes de junio. (Ver tabla 8).  

 

Aunque éstos  mostraron pérdidas de suelo en los tratamientos (P1, P2, P3 y P4), 

de seguir este comportamiento en los 12 meses del año se espera que sean  

menores a 10 ton/ha/año para el mes de mayo y  encontrándose dentro de los 

rangos permisibles de pérdida de suelo según la tabla 3 de tolerancia T pérdida de 

suelo de la FAO (1980), que se clasifican como de ninguna a ligera. 

 

Para el mes de junio todos los tratamientos superaran las pérdidas de 10 

ton/ha/año, de seguir este comportamiento en los 12 meses del año, superaran  el 

rango de tolerancia T mayor de 10 Tm/ha/año (ver tabla 3: categorías de pérdida 

de suelo) clasificada como moderada, según la tabla de tolerancia de pérdida de 

suelos de la FAO (1980).  
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8.4. Volumen de Escorrentía 

El volumen de escorrentía total para los cuatro tratamientos en el mes de mayo 

fue de 0.24477 m³ con 21.45 mm de precipitación, mientras que el volumen de 

agua de escorrentía para los cuatro tratamientos en el mes de junio fue de 

0.288362 m³ con precipitación acumulada de 43.44 mm. En relación al registro del 

año 2015 de INETER estos resultados fueron menores  (ver anexo 19). 

 

8.5. Concentración de sedimentos en las parcelas demostrativas 

Las concentraciones de sedimentos para las 4 parcelas demostrativas para el mes 

de mayo fue de 1.532 ton/ha con precipitación acumulada de 21.45 mm  y para 

junio de 5.998 ton/ha con una precipitación acumulada de 43.44 mm 

respectivamente, lo que está correlacionado, que a mayor cantidad de lluvia 

precipitada existe mayor concentraciones de sedimentos.   

 

8.6. Cálculos para las parcelas de escorrentía para los meses de mayo y 

junio 

Para la captación de los sedimentos a través de la parcelas de escorrentía se hizo 

una serie de relaciones para calcular dicho valor como se presenta en las tablas 

(ver tabla 7 y 8), se obtuvieron valores de sedimentos arrastrados, volumen de 

escorrentía recolectado y volumen de agua infiltrada. 

 

Con respecto a los datos obtenidos de volumen de agua infiltrada y volumen de 

escorrentía recolectado, se presentaron datos similares en todos los tratamientos, 

ya que los recolectores no tenían la capacidad para captar todo el volumen de 

escorrentía y afectaba directamente a estos datos, esta dificultad se dio dado que 

las dimensiones de los recolectaros se calculó por los datos de precipitación del 

año 2015. 
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Figura 6: Resumen de concentración de sedimentos del mes de mayo. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7: Volumen de agua infiltrada, volumen recolectado y sedimentos recolectados para el mes de 
mayo 

 
Mes de Mayo 

 Precipitación: 21.45 Mm 
 

Parcelas 

Volumen 
de agua 
infiltrada 

(m³) 

Volumen en 
recolector (m³) 

Sedimentos en el 
recolector (Ton/ha) 

P1 0.580 0.064 0.348091 

P2 0.581 0.062 0.536989 

P3 0.583 0.060 0.363784 

P4 0.585 0.059 0.283151 

Ʃ 2.329 0.245 1.532015 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se observa en la Figura 6, En el mes de mayo P2 tuvo una mayor 

concentración de sedimentos arrastrados, debido a la escasa presencia de maleza 

al inicio del ensayo,  para los tratamientos P1 y P4 se realizó prácticas agrícolas 

convencionales (desyerba), actividad que contribuyó a la aireación del suelo. En el 

caso de P3, en este periodo las plántulas de maíz estaban en etapa de 

crecimiento, sin embargo el suelo se encontraba removido por la práctica de 

siembra (surcado y el aporque de los surcos), favoreciendo la absorción del agua. 

 

Diversos estudios sobre este tema han mostrado que tras las operaciones de 

laboreo aumenta la porosidad del suelo (Radcliffe et al., 1988; Hill, 1990; Miller et 

al., 1998; Suwardji y Eberbach, 1998; Logsdon et al., 1999; Green et al., 2003), se 

incrementa la conductividad hidráulica (Messing y Jarvis, 1993; Moret y Arrue, 

2007) y se favorece la infiltración al aumentar la rugosidad del microrelieves 

(Gupta et al., 1991).  

 

Otro aspecto influyente en este suceso, se puede decir que, P2 obtuvo un mayor 

arrastre de sedimentos siempre que se presentaron episodios consecutivos de 

lluvia, en investigaciones realizadas en el mediterráneo de España, revelan que la 

humedad antecedente condiciona la repuesta hidrológica del suelo ante una 

precipitación dada (Finker et al., 1986; Fitzjhon et al., 1998 y Canton et al., 2001). 

Por tanto, además de tener en cuenta el volumen de precipitación acumulada, la 

humedad antecedente debe considerarse un factor clave a la hora de evaluar el 

potencial generador de escorrentía de un determinado episodio de lluvia, y en 

consecuencia su potencial erosivo.  
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Contrario al mes de mayo, para el mes de junio, P4 y P1 produjeron el mayor 

arrastre de sedimentos, las características comunes de estos ensayos fue la 

remoción del suelos, cabe mencionar que el cultivo de maíz estaba en su fase de 

desarrollo, además que el crecimiento radicular tuvo influencia en la remoción de 

Tabla 8: Volumen de agua infiltrada, volumen recolectado y sedimentos recolectados 
para el mes de junio. 

 
Mes de Junio 

  Precipitación: 43.44 mm 
 

Parcelas 
Volumen de 

agua infiltrada 
(m³) 

Volumen 
en 

recolector 
(m³) 

Sedimento en el 
recolector 
(Ton/ha) 

P1 1.225 0.078 1.846339 

P2 1.225 0.078 0.877533 

P3 1.226 0.077 1.053605 

P4 1.225 0.078 2.221491 

Ʃ 4.901 0.311 5.998968 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7: Resumen de concentración de sedimentos para el mes de junio. 

 

                   Fuente: Elaboración propia. 
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partículas y sedimentos de suelo junto a la activada de desmalezado. Para P2 y 

P3, la densidad de las malezas tuvo efecto directo en la protección del suelo 

logrando que en estos tratamientos se produjera menor pérdida de suelo.  

 

Por tanto, las actividades de laboreo (efectos transitorios), con el paso del tiempo 

la capa de labor se asienta, aumenta su densidad aparente y compactación 

(McKyes, 1985) y se reduce la porosidad total como la rugosidad superficial 

(Zobek y Onstad, 1987), lo que conlleva a la disminución a la capacidad de 

infiltración del suelo. 

 

8.7. Parámetros para el cálculo de la erodabilidad del suelo (Factor K) 

utilizando el modelo de la ecuación USLE 

8.7.1. Erosividad de la Lluvia (R) 

Utilizando la ecuación del índice de Fournier y los datos de precipitación promedia 

anual de la estación meteorológica de INETER del año 2015 y datos de 

precipitación medidos con el pluviómetro del CEA-UNI, se determinó el factor R 

que corresponde al mes de Mayo es de 7.6511 MJ mm/ha-hr y el mes de Junio es 

de 31.3798  MJ mm/ha-hr. En el anexo 19 se presenta el proceso utilizado para 

calcular R. 

 

Los resultados destacan que la elevada variabilidad de las precipitaciones y las 

pérdidas de suelo provocado por la erosión hídrica en el tiempo, implicaría que 

para obtener series de datos representativas y fiables de la respuesta hidrológica y 

erosiva del suelo, se necesitará un periodo de observación más extenso. (Castillo 

et al., 2000; Zuzel et al., 1990). 
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8.7.2. Factores de longitud de pendiente L y factor de gradiente de 

pendiente S 

Las parcelas demostrativas estaban ubicadas en pendientes de 0.3 y con una área 

de 5x6, los cálculos de estos factores se determinaron con las formulas 

establecidas por Wischmeier and Smith (1976). Donde L  (Longitud de la 

pendiente) fue  0.77 y para S (Gradiente de la pendiente) un valor de 0.079. Estos 

datos son iguales para todas las parcelas demostrativas.  

 

8.7.3. Factor cobertura vegetal C 

De acuerdo al uso de la tierra y al valor que se obtuvo de la tabla (ver anexo 3), se 

encontraron valores de 0.32 para P4 (cultivo de maíz con prácticas 

convencionales), en la parcela 3 se obtuvo un valor de 0.5 (cultivo de maíz sin 

laboreo convencional), para P2 (barbecho) un valor de factor C de 0.017 y, para la 

parcela 1(suelos desnudos) tomó el valor de 1. 

 

8.7.4. Factor de prácticas de conservación P 

En las parcelas demostrativas para esta investigación, no se realizó ninguna de 

las prácticas de conservación de suelo como son cultivos en fajas, construcción de 

terrazas o cultivos a curvas a nivel,  de tal manera el valor de estas parcelas para 

el factor P es igual a 1 (Ver anexo 20) 

 

8.7.5. Erodabilidad del suelo (K) 

Para determinar el factor K se calculó por el método de la ecuación universal de 

pérdida de suelo (USLE) despejando K y así poder tener este valor para los 

diferentes tratamientos evaluados en las parcelas para los meses de Mayo y Junio 

(ver tabla 9 y 10). El factor K representa el efecto de las propiedades del suelo y 

de las características del perfil del suelo en la pérdida de suelo.  
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Tomando en cuenta las distintas condiciones de las parcelas demostrativas, se 

obtuvieron distintos valores para los factores que conforman la ecuación USLE, 

despejando K y obteniendo así distintos valores para cada una de las parcelas 

demostrativas en los meses evaluados  mayo y junio. 

Tabla 9: Factores de la USLE para determinación de K para el mes de 
Mayo. 

Factor Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 

A (ton/ha) 0.3480 0.5369 0.3637 0.2831 
R (Mj mm/ha-hr) 7.6511 7.6511 7.6511 7.6511 
L 0.77 0.77 0.77 0.77 
S 0.079 0.079 0.079 0.079 
C 1 0.017 0.5 0.32 
P 1 1 1 1 
K (ton/ha) 7.78E-06 2.04E-07 4.06E-06 2.03E-06 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10: Factores de la USLE para determinación de K para el mes de junio. 

Factor Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 
A (ton/ha) 1.8463 0.8775 1.0536 2.2214 

R (Mj mm/ha-hr) 31.3798 31.3798 31.3798 31.3798 
L 0.77 0.77 0.77 0.77 
S 0.079 0.079 0.079 0.079 
C 1 0.017 0.5 0.32 
P 1 1 1 1 

K (ton/ha) 2.38E-05 1.92E-07 6.81E-06 9.2E-06 
Fuente: Elaboración propia 
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8.8. Influencia del factor k en las perdidas del suelo erosionado en las 

parcelas experimentales 

Tabla 11: Resumen total para ambos meses evaluados de sedimentos arrastrados vs 
factor K. 

Factor Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 

A (ton/ha) 2.19443 1.414522 1.417789 2.504642 

K (ton/ha) 3.1669E-05 3.9716E-07 1.0883E-05 1.12E-05 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

En el figura 8 se puede observar que P4 que es cultivo de maíz con control de 

maleza se obtuvo mayor perdidas de suelo con  2.504642 t-ha, debido a la 

manipulación de remoción de la maleza, no obstante se obtuvo un valor de 

erodabilidad del suelo  (Factor K) de 1.12E-05 ton/ha,  por lo contario P1 que sirvió 

de testigo como un suelo desnudo sí presentó  mayor grado de erodabilidad del 

suelo (Factor k) con un valor de 3.1669E-05 ton/ha, encontrándose vulnerable a 

los efectos erosivos del impacto de la gota de lluvia con pérdidas de suelo de 

2.19443 t/ha.  

Figura 8: Resumen total de sedimentos arrastrados vs Factor K. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Las pérdidas de suelos están influenciadas a las prácticas de manejo (mínimo 

laboreo o laboreo convencional), y modifican de forma directa e indirecta a sus 

propiedades químicas, físicas y biológicas, que a su vez, influyen en su fertilidad y 

productividad. Así mismo, ciertas propiedades del suelo que determinan su 

vulnerabilidad frente a la erosión son afectadas de forma negativa por el laboreo, y 

como resultado de los procesos erosivos, el suelo manifiesta un descenso en su 

fertilidad y productividad. 

 

Al mismo tiempo, la acción de los agentes erosivos provoca una degradación 

progresiva de la estructura física del suelo lo que, a su vez, aumenta la 

vulnerabilidad de este a ser degradado y afecta al resto de las funciones del suelo 

(De Alba, et al. 2011). 

 

8.9. Determinación del factor K por medio del nomograma 

En la tabla 12, se presentan los valores de las propiedades físicas y el valor de K 

determinado a partir de la integración de los datos para el cálculo en el 

nomograma (ver anexo 3).  Los valores de K son asignados usando el nomograma 

de erodabilidad del suelo, que combina el efecto del tamaño de las partículas, 

%MO, código de la estructura del suelo y la clase de permeabilidad del perfil. 

El valor resultante de K fue de 0.525 ton/ha/año, es decir que estos suelos   son 

moderadamente susceptibles al desprendimiento y producen moderados  

escurrimientos (Mannaerts, 1999). Para los suelos del CEA con pendientes planas 

y estructura granular fina, K no debería ser mayor, sin embargo en el tiempo y 

lluvia torrencial, generalmente de corta duración, tienden aumentar dichas 

pérdidas, por tanto se deberá de planificar mejores prácticas de manejos de suelo.    
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Tabla 12: Propiedades físicas para el cálculo de K por el nomograma. 

Muestra Limo + 
Arena 
muy 
finas 

Resto 
de 
Arenas  

Materia 
Orgánica 
(%) 

Estructura Permeabilidad Valor de K 
(ton/ha/año) 

CEA-
UNI 

72 23.21 2.16 Granular 
fina 

Muy lenta 0.525 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

8.10. Valor del Factor K por medio de litología 

Para la aplicación de este método se necesitan los valores de materia orgánica y 

textura que se muestras en la tabla (13), para la determinación del Factor K por la 

litología (ver anexo 4). 

Tabla 13: Datos para la obtención de K por medio de litología. 

Clase de Textura Contenido de materia 
Orgánica (%) 

Valor de K (ton/ha/año) 

Franco Arcilloso 2.16 0.25 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Cuando se carece de información para obtener el factor de erodabilidad del suelo 

(factor K), es posible determinarlo por medio de la tabla dada por ARS (1975), sin 

embargo, este valor no es muy exacto, ya que evade otras propiedades que son 

clave para la determinación de la erodabilidad del suelo. 
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8.11. Calculo de sedimentos arrastrados por medio del simulador de lluvia 

portátil 

Tabla 14: Datos obtenidos del simulador de lluvia en las parcelas experimentales en el CEA-UNI. 

Precipitación 
aplicada: 6.1 mm 

  

Parcelas 
Vol. De agua 
Infiltrada (cm³) 

Vol. 
recolectado 
(cm³) 

Sedimentos en el Recolector 
(gr) 

P1 37.67 1,061.88 141.375 

P2 1,099.55 0 0 

P3 1,097.673 1.877 0.25 

P4 1,080.396 19.153 2.55 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
En la tabla 14, se observa que los sedimentos recolectados por medio del 

simulador de Lluvia para la Parcela 1 (suelos desnudos) fue de 141.375 gr, 

mientras que  la parcela 2 no presento escorrentía, asumiendo que la cobertura 

vegetal captó toda la cantidad de agua simulada aplicada, en tanto en la Parcela 3 

se obtuvo una cantidad de sedimentos de 0.25 gr y en la parcela 4 se captó 

sedimentos de 2.55 gr, mostrando que en la parcela 1 (Tratamiento Testigo) se 

obtuvo la mayor captación de sedimentos recolectados en la dicha práctica.   

Figura 9: Datos de volumen de agua infiltrada, volumen recolectado y sedimentos en el recolector, 
obtenidos del simulador de lluvia portátil con una intensidad de 6.41 mm/minen las parcelas 
demostrativas en el CEA-UNI. 

 
Fuente: Elaboración propia. 
 

37.67

1,099.55 1,097.67 1,080.401,061.88

0 1.877 19.153

141.375

0 0.25 2.55

P1 P2 P3 P4

Vol. De agua infiltrada Vol. Recolectado Sed. En el Recolector



61 
 

En la figura 9, se observa el comportamiento de las parcelas demostrativas 

utilizando el simulador portátil en relación al volumen de agua infiltrada, volumen 

de agua recolectada y sedimentos en los recolectores a una intensidad de lluvia 

del 6.41mm/m, éste dato fue el resultado de los promedios obtenidos en campo 

utilizando  pluviómetros , utilizados en  la simulación de lluvia. El volumen de agua 

infiltrada fue mayor en el P2 (barbechos), y el volumen de agua recolectada y los 

sedimentos recolectado fue mayor en P1 (suelos desnudos). Estos resultados se 

muestran normales de acuerdo a los condiciones de los tratamientos. 

 

8.13. Comparación de los resultados obtenidos de los sedimentos 

arrastrados en las parcelas demostrativas y con el simulador de 

lluvia portátil 

Para hacer una comparación entre el simulador de lluvia y las parcelas 

demostrativas se tomó en cuenta la precipitación, con el objetivo de tener una 

mayor validación del ensayo con respecto al arrastre de sedimentos. Teniendo 

que para el simulador de lluvia se calibró con una precipitación de 6.1 mm de lluvia 

simulada y para las parcelas demostrativas se utilizó el séptimo registro de evento 

lluvioso, que presento una precipitación de 7.32 mm de lluvia (ver tabla 6), se 

ocupó este dato, ya que fue el más próximo al dato obtenido de lluvia simulada,  

también se utilizó los valores de sedimentos recolectados en todos los 

tratamientos para la comparación entre el simulador de lluvia y las parcelas 

demostrativas .  

 

Teniendo que el área del simulador es de 0.1764 m², se puede relacionar que para 

un área de 30 m² (área de las parcelas demostrativas), se puede tener para P1 

(suelos desnudos) una recolección de sedimentos arrastrados de 0.026 ton, 

mientras que para P1 en las parcelas demostrativas se obtuvo un valor de 

sedimentos arrastrados de 0.00023 ton. Esta gran diferencia de valores en los 
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sedimentos arrastrados, se dio ya que el suelo estaba muy suelto debido a las 

condiciones que se presentaron durante el ensayo (actividades de laboreo). 

 

En el caso de P2 (barbechos), no hubo comparación de sedimentos arrastrados, 

puesto que no ocurrió escorrentía debido a la protección vegetal de la superficie 

del suelo, para P3 (suelo con Maíz y malezas) se obtuvo una relación de 0.000046 

ton en el simulador, mientras que para las parcelas demostrativa para P3 no hubo 

valor similar, ya que ella presentaba sedimentos recolectados de 0.0001620ton y 

para P4 (suelo con Maíz y laboreo convencional) se calculó  un valor de 0.000477 

ton con el simulador de lluvia, este fue un valor más alto en comparación al P4 de 

las parcelas demostrativas, que tuvo un valor de 0.00019 ton. 

 

Utilizando los dos métodos para predecir volumen de escorrentía, en las parcelas 

demostrativas suelen darse mayores valores debido a que los tamaños de las 

parcelas de investigación se elige de acuerdo a los objetivos a determinarse, ya 

que, para parcelas medianas tamaños <200m2 (tamaño de parcelas 

demostrativas), son ideales para determinar y/o cuantificar pérdidas de suelo por 

efectos erosivos a largo plazo y el método del simulador de lluvia portátil, por 

clasificarse como parcela de tamaño pequeño <10m2. 

 

Es recomendado para investigación detallada de aspectos básicos de los 

procesos erosivos (entre ellos, erosión por impacto de las fuerzas de lluvia, 

transporte de partículas de suelo, formación de costras y láminas de selladuras 

superficial, estabilidad estructural de los suelos y cuantificación de procesos en 

términos relativos). 

 

 

 



63 
 

IX. CONCLUSIONES 

 

1. Las propiedades físicas del área de estudio de las parcelas demostrativas, 

fueron las siguientes: Capacidad de Campo del 74% lo que implica que el 

contenido de agua capaz de retener el suelo luego de saturación es muy alto, 

porcentaje de humedad 30.7% fácilmente retenida por el tipo de textura del suelo, 

Densidad aparente del 1.066 gr/cm3 , Densidad real del 1.329 gr/cm3 

clasificándose ambas densidades como baja, resultado de buena labranza y poca 

compactación, Porcentaje de porosidad del 19.79% indicando que el suelo es 

poco poroso, la  textura del suelo franco arcilloso la cual no influyó en las perdidas 

de suelo. 

 

2. Se estimaron los factores que componen la ecuación USLE obteniendo valores 

constantes para el factor S (gradiente de la pendiente) con un valor de 0.079 y 

para el factor L (longitud de pendiente)  de 0.77, estos valores varían a las 

dimensiones diferentes según el lugar, en este caso se consideran como valores 

bajos; con respecto al factor P (Prácticas de conservación de la erosión) fue igual 

a 1 para todos los tratamientos, puesto que no hubo prácticas de conservación de 

suelo en las parcelas. 

 

3. Se obtuvieron dos valores del factor R (erosividad de la lluvia) para los meses 

de mayo y junio obteniendo resultados de 7.6511 MJ mm/ha-hr y 31.3798 MJ 

mm/ha-hr respectivamente, estos valores fueron muy influyentes en las perdidas 

de suelos, ya que cuando mayores fueron las precipitaciones mayores fueron los 

sedimentos arrastrados.  

 

4.Otros factores de la USLE como es el factor C (cultivo) se determinaron valores 

distintos según el tipo de cultivo, el valor más altos fue para P1 (suelos desnudos ) 

con valores de 1, le sigue  P3 0.5 , P4  0.32 y  P2  0.017. Estos valores son 
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promedios que muestran el tipo de manejo del suelo y por tanto fueron utilizados 

para calcular K.  

 

5. Los resultados del  Factor K (erodabilidad del suelo), para el mes de mayo en 

los diferentes tratamientos fueron para P1 7.79E-06 ton/ha, P2 2,04E-07 ton/ha, 

P3 de 4,06E-06 ton/ha y para  P4 2.03E-06 ton/ha. En el caso para el mes de junio 

de igual forma se obtuvieron diferentes valores de K para los tratamientos con 

resultados de 2.38E-05 ton/ha para P1, 1,92E-07 ton/ha para P2, 6,81E-06 ton/ha 

para P3 y 9.2E-06 ton/ha para P4; este factor no fue muy influyente en las 

perdidas de suelos en la investigación, puesto que presentan valores bajos de 

erodabilidad con respecto a los valores calculados en otras metodologías. 

 

6. Los resultados del factor  K (erodabilidad del suelo) utilizando el nomograma fue 

de 0.525 ton/ha/año, estas pérdidas son mayores que las obtenidas en  las 

parcelas demostrativas, este método permite obtener K  en pérdidas de suelos 

potenciales anuales.      

 

7. Los sedimentos recolectados por medio del simulador de Lluvia muestran que 

para la Parcela 1(suelos desnudos) fue de 141.375 gr, mientras que la parcela 2  

(barbechos) no presentó escorrentía, asumiendo que la cobertura vegetal captó 

toda la cantidad de agua simulada aplicada. En tanto en la Parcela 3 se obtuvo 

una cantidad de sedimentos de 0.25 gr y en la parcela 4 se captó sedimentos de 

2.55 gr, mostrando que en la parcela 1 (Tratamiento Testigo) se obtuvo la mayor 

captación de sedimentos recolectados en la dicha práctica.   

8. Se acepta la hipótesis de investigación, se afirma que en los suelos del CEA-

UNI existen perdidas de suelo menores a 10 ton/ha para el mes de mayo; no así, 

en el mes de junio que se registraron pérdidas mayores a 10 ton/ha, debido a  que 

en junio los eventos de lluvias fueron más continuos influyendo en mayores  

pérdidas de suelo. 
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X. RECOMENDACIONES 
 

 

1. Continuar con investigaciones del Factor R y que se tomen en cuenta 

mayor número de meses de precipitaciones.  

 

2. Para estudios posteriores aumentar el tamaño de las parcelas 

demostrativas, para obtener más resultados de pérdidas del suelo en 

correspondencia las dimensiones de calibración de factores  de la USLE 

y así planificar prácticas de Conservación de suelos en el CEA-UNI. 

 

3. Realizar mayor números de repeticiones con el simulador de lluvia para 

obtener valores comparativos  
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XII. ANEXOS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo 1: Calculo de K por medio del nomograma. 

 
Fuente:http://www.monografias.com/trabajos88/evaluacion-peligro-erosion-hidrica/image004.jpg 

http://www.monografias.com/trabajos88/evaluacion-peligro-erosion-hidrica/image004.jpg
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Anexo 2: Velocidades y clases de infiltración. 

 

Ref: Donahue, R.L., R.W. Miller, J.C. shickluna. 1997.



 

Anexo 3: Tabla para el cálculo del Factor C. 

 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/15742/Trabajo%20fin%20de%20M%C3%A1ster.pdf?sequence=1 
 
 

Anexo 5: Clasificación de los suelos según el valor del PH. 

 

 

 Anexo 4: Indicaciones de la magnitud general del factor de la erodabilidad del suelo. 

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/15742/Trabajo%20fin%20de%20M%C3%A1ster.pdf?sequence=1


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fuente: Elaboración propia. 

Anexo 6: Vista de planta de diseño del simulador de lluvia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 7: Planos de diseño de la regadera del simulador de lluvia portátil. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Anexo 8: Diseño del tubo de aeración del simulador 
de lluvia portátil. 

Anexo 9: simulador de lluvia portátil a intensidad 
máxima. Prueba del simulador previa al campo. 

Anexo 10: simulador de lluvia portátil a intensidad 
mínima. Prueba del simulador previa al campo. 



 

Anexo 11: Plano de las parcelas demostrativas con todos sus tratamientos. 

 

Fuente: Elaboración propia.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12: Delimitación del área de las parcelas demostrativas. 

Anexo 13: Señalización en donde se situaron las parcelas demostrativas. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 14: Sitio en donde se ubicaron las paredes retenedoras. 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Anexo 16: Instalación del canal recolector. 

Anexo 15: Instalación de las paredes retenedoras. 



 

 
 

Anexo 17: Instalación de la tubería hacia los recolectores. 

Anexo 18: Plástico que protege a los recolectores de las precipitaciones y no altere los 
resultados. 



 

 
Anexo 19: Datos climatológicos para el cálculo del factor R. 

 

 
 
 
 

 𝑅𝑚𝑒𝑠𝑑𝑒𝑚𝑎𝑦𝑜 =
𝑃𝑚𝑎𝑦𝑜 2016

2

𝑃2015
∗ 17.02 =

21.45
2

1023.5
∗ 17.02 =7.6511 MJ mm/ha-hr 

 

 
 

 𝑅𝑚𝑒𝑠𝑑𝑒𝑗𝑢𝑛𝑖𝑜 =
𝑃𝑗𝑢𝑛𝑖𝑜 2016

2

𝑃2015
∗ 17.02 =

43.442

1023.5
∗ 17.02 = 31.3798 MJ mm/ha-hr 

Estación: MASAYA (L. OXIDACION) / Código: 690115

Departamento: Municipio: MASAYA (L. OXIDACION)

Latitud: 11°58'48" Longitud: 86°06'18"

Años: 2015 Elevación: 210 msnm

Parámetro: Precipitación (mm) Tipo: HMO

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma

0.4 0.0 0.1 53.6 78.3 308.4 - 74.9 159.7 227.5 120.6 - 1023.5

INSTITUTO NICARAGÜENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

DIRECCIÓN GENERAL DE METEOROLOGÍA

RESUMEN METEOROLÓGICO ANUAL



 

 

Anexo 20. Tabla para el cálculo del Factor P. 

 

 

Anexo 21. Clasificación de la Densidad Aparente. 

 

 

Anexo 22. Clasificación de la Densidad Real del suelo. 

 



 

 

 

Anexo 23. Evaluación de la porosidad del suelo. 

 

 

Anexo 24. Evaluación de la Capacidad de Campo. 

 

 

Anexo 25. Evaluación del Punto de Marchites Permanente. 

 



 

Anexo 26. Clasificación de acuerdo al contenido de Materia Orgánica presente en el suelo. 

 

Anexo 27. Clasificación de K según su textura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 28. Clasificación de rangos típicos de R anual. 

 

 

Anexo 29. Valores de P mínimos para prácticas de contorno. 

 



 

Anexo 30: Resumen meteorológico anual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 

Anexo 31: Factor de erosividad medios mensual, elaborados con el registro total de las precipitaciones (serie 1977-2015). 

 

 

 

 

 


