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RESUMEN

Este estudio cuantifica la erosién hidrica superficial en suelos con o sin proteccion fisica de
la subcuenca Ill de la cuenca sur del lago de Managua-Nicaragua en tres municipios:
Ticuantepe, La Concepcidn y El Crucero. Los métodos experimentales empleados fueron;

“parcelas con varillas de erosidn, Parcelas de sedimentacién y Medicion de carcavas”.

Aunque en el pais se ha estudiado el proceso erosivo principalmente en presencia de
cultivos, este estudio tiene la particularidad de estudiarlo en presencia de obras fisicas de
conservacién de suelo y agua o ausencia de las mismas, en presencia de cultivos
previamente establecidos o ausencia de los mismos, con el manejo que el productor da al
terreno vy sin interferir en ello; con la finalidad de obtener datos que corroboren ssi las

obras presentes estdn bien establecidas, ubicadas o manejadas.

Las parcelas experimentales comprendieron pendientes entre el 9% y 68%, con una
precipitaciéon media de 152mm durante la ejecucién del estudio, con gran diversidad y

presencia de malezas desde el 0% hasta 100% de cobertura. ~_

Las pérdidas de suelo obtenidas como promedio de los métodos experimentales
empleados durante la ejecucion del estudio fueron de 2.2 toneladas en Ticuantepe, 1.4

toneladas en La Concepcion y de 0.9 toneladas en El Crucero.



I. INTRODUCCION

La degradacion de los suelos es un problema mundial, el cual se incrementa cada vez mas
en los paises en vias de desarrollo. La pérdida de suelo por erosién hidrica es considerada
la principal causa del deterioro de las tierras agricolas en laderas en América Central.

En Nicaragua, durante la época lluviosa se percibe la erosion hidrica en los lugares donde
las precipitaciones son de alta intensidad y de corta duracién produciendo grandes
voliumenes de agua que corren sobre la superficie del suelo en forma de escurrimiento de
las partes altas hacia las partes bajas de la pendiente. La erosidn se considera la forma
mas importante de la degradacién de suelo en el pais; aproximadamente 7,7 millones de
hectareas de territorio nacional presentan grados variables de erosién, de éstos 3,6
millones de hectareas presentan un grado de erosion catalogados de fuertes a severos
(PASOLAC, 1999).

En este sentido, la Sub-Cuenca Il actualmente experimenta procesos acelerados de
degradacién de su base de recursos naturales y calidad ambiental. Aunque muchas de las
amenazas latentes se asocian a la vulnerabilidad natural de la zona, otras tienen relacion
con la falta de medidas de control de los procesos asociados al uso del suelo y la
educaciéon ambiental de los diferentes usuarios de los recursos naturales.

En el afio 2002, compaiiias noruegas y nicaraglienses asociadas (Inter Consult) realizaron
un estudio de Agroecologia y de Drenaje Pluvial en la Sub-Cuenca lll de la Cuenca Sur del
Lago de Managua. Como resultado, el estudio brindé el fundamento técnico de 11
estudios tematicos, que son la base para el disefio de un sistema de ordenamiento
territorial y de drenaje pluvial para la Sub-Cuenca lIl.

La Asociacion de Municipios de la Sub Cuenca Ill de la Cuenca Sur del Lago de Managua
(AMUSCLAM), a través del Proyecto: Fortalecimiento de Capacidades Institucionales Para
<} la Gestion Ambiental y el Ordenamiento Territorial de los Municipios Ubicados en la Sub-
Cuenca lll de la Cuenca Sur del Lago de Managua, con la finalidad de aumentar la
infiltracién, reducir la escorrentia superficial y controlar, reducir y mitigar los procesos
erosivos, se planted la construccion de los siguientes tipos de obras: cubas de Infiltracion,
barreras vivas, cortinas rompevientos, diques prendedizos, rampas, proteccién de taludes
y estructuras de cabeceras, debido a que la cubierta vegetal es la mejor defensa natural
de un terreno. Las obras de conservacidn de suelo y agua juegan un papel muy
importante, ya que éstas evitan la pérdida excesiva de la capa fértil del mismo,
k. traduciéndose en menor necesidad de fertilizacidon externa. La estrategia descansa en el
‘ trabajo de sensnblllzaaon Xﬁ responsablhdad compartlda con Ias asouauones de
- s olo
B {»?dugd‘re 0 cafg‘plna p




IV. MATERIALES Y METODOS
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Figura No. 1. Mapa de ubicacion del estudio.

Las caracteristicas agroecoldgicas del municipio de Ticuantepe son temperaturas
promedios entre 22 y 26 °C, humedad relativa de 79.8%, precipitaciones promedio anual
que varian entre 1500 y 1800 mm, altura sobre el nivel del mar que varia desde 300 hasta
600 m y terrenos de origen volcanico con topografia accidentada del 60% (Salgado y Paiz,
2004). El municipio ElI Crucero posee temperaturas promedios entre 22 y 28 °C,
precipitaciones promedio anual que varian entre 1025y 1554 mm, altura sobre el nivel del
mar de aproximadamente 860 m y terrenos de origen volcanico con topografia
accidentada del 70%.

El' municipio de La Concepcidon del departamento de Masaya presenta temperaturas
promedios entre 26 y 30 °C, precipitacion promedio anual que varian entre 1200 y 1500
mm, altura sobre el nivel del mar de aproximadamente 460 m, terrenos de origen
volcanico, franco arenosos, sueltos y profundos, con topografia accidentada del 65% (Ver
anexo No. 2)




Los cultivos en cada uno de los municipios estudiados son variados, en El crucero es
cultivo mas relevante es el café, en Ticuantepe y La Concepcién predominan los cultivos
de Pifia y Pitahaya.

Este fue un estudio comparativo con el fin de demostrar si las obras de conservacion
cumplen con su funcién en un 100% vy si estas estan instaladas adecuadamente.

En este estudio no se utilizé un disefio especifico dada las condiciones del mismo, pues,
las parcelas no se podran establecer de una forma ya definida, sino, siguiendo la ubicacién
de las obras de conservacidon. Las parcelas fueron simples con dimensiones de 13.5m x
13.5m (parcelas de varillas) y de 5m por 20m las parlas de sedimentacién.

Para la identificacidon de las fincas en cada uno de los municipios, fueron utilizados los
siguientes cédigos:

Tabla No. 1. Identificacién de las parcelas en estudio

Municipio Finca Ubicacion
Lat.Norte Long.Oeste
Ticuantepe (TA) TA1l 11° 58.797° | 086° 14.387°
TA2 11° 48.392° | 086° 09.228°
TA3 11° 58.646° | 086° 14.748’
Concepcion (TB) TB1 11° 57.906" | 086° 13.045’
TB2 11° 58.516" | 086° 12.867°
TB3 11° 57.835" | 086° 12.944°
Crucero (TC) TC1 12° 00.590° | 086° 16.635°
TC2 12° 00.309° | 086° 16.498°
TC3 12° 00.519° | 086° 17.014°

Las variables e indicadores incluidos en el estudio se muestran en la tabla No. 2.

Tabla No. 2. Variables e indicadores

VARIABLE INDICADOR
Capacidad de infiltracién mm/hora

Pendiente %

Precipitacion Mm

Erosién Hidrica Kg/Ha




La metodologia utilizada en el trabajo consistié en cumplir con las actividades planificadas,
las que se presentan en el siguiente orden:

a) Definicion de los lugares de emplazamiento de las parcelas.

b) Preparacién de material a utilizar en las parcelas; corte de cubos, corte de varillas,
pintado de varillas y corte de plastico.

c) Instalacién de pluviometro.

d) Prueba de capacidad de infiltracion.

e) Muestra para densidad aparente.

f) Medicidn de pendiente.

g) Trabajo en laboratorio para determinar caracteristicas de densidad aparente del
suelo.

h) Medicién de las varillas de erosion, sedimentos, carcavas y calculo de pérdida de
suelo con la ecuacién universal.

i) Mediciones de precipitacion.

j)  Medicidn de cobertura de malezas.

k) Procesamiento y analisis de la informacion.

4.1. Definicién de los Lugares de Emplazamiento de las Parcelas

Este estudio contemplé la ubicacién de las parcelas con: varillas de erosion, sedimentacién
y cércavas, en Ticuantepe, Concepcion y Crucero. Las parcelas tuvieron un disefio simple,
atendiendo la ubicacién de los tratamientos ya existentes (obras de conservacién de suelo
y agua, o ausencia de las mismas), se realizaron tres repeticiones de éstas (El Crucero, La
Concepcién y Ticuantepe), se utilizaron tres métodos de estudio por repeticién para
compararse estos entre si y reducir el error experimental. Los métodos de estudio
comprendieron; 9 parcelas con varillas de erosién, 6 parcelas de sedimentaciéon y 3
carcavas, en cada una de las repeticiones.



4.2. Preparacion del Material

Corte de cubos

Esto se realizd con jsito d n
: . el propds o. e u

mejor manejo de los cubos, la capacidad de

éstos una vez cortados fue de 112 litros

cada uno, los mismos fueron cortados en

su mitad longitudinal.

Figura No.2. Forma en que se cortaron cubos

Corte y Pintado de Varillas

Las varillas fueron cortadas con largo de
50cm para ser utilizadas en las parcelas
y 75cm para las que se usaran en las
carcavas Luego se demarcaron con tape
hasta la mitad donde . deberian ir
enterradas, en el caso de las que se
usaron en las parcelas con varillas y en
el centro de lo pintado en el caso de las
carcavas (Ver anexo No. 17).

Figura No. 3. Corte de varillas

Corte de plastico

Estos se cortaron con largo de 21 m y 6 m, excepto los del ancho inferior (donde fueron
ubicados los medios cubos) los plasticos se dividieron en 4 partes iguales con relaciéon a su
ancho (Anexo No. 18).




4.3. Instalacion de Pluviometro

Se instalé un pluvidémetro en cada area donde se ubicaron las repeticiones, esto con el
objetivo de tener las cantidades mas aproximadas de precipitaciones o acontecimientos
por dia, semana o mes. Los datos fueron recogidos con ayuda del productor o propietario
de la finca.

4.4. Prueba de Capacidad de
Infiltracion

Esta se midié con un infiltrdmetro con doble
anillo al momento de iniciar la ejecucién del
estudio, en un cilindro fijo de 15 cm de largo y
20 cm de diametro se puso una determinada
cantidad de agua y se observo el tiempo. qué\
tarda en infiltrarse, antes de ello se coloco

~ otro tubo (doble anillo) de mayor didmetro (40
cm) alrededor del primero. Los datos se
tomaron cada minuto en los primeros cinco
minutos y posteriormente cada diez minutos
hasta completar una hora y 40 minutos.

Figura No. 4. Infiltrémetro con doble anillo.

4.5. Muestra para Dé-nsidad‘Aparente

Se realizé en cada una de las fincas donde estaban las parcelas experimentales, se utilizd
para cada finca un anillo con volumen conocido, la muestra fue tomada en un lugar
representativo, la que se identificd y se envi6 al laboratorio.

4.6. Medicion de Pendiente

Para medir la pendiente se utilizé el nivel de cuerda, usando una cuerda de 3 m de
longitud, una vez que se comprobd que la burbuja se encontraba en el centro del nivel se
procedié a medir la altura desde la cuerda hasta la parte inferior de la pendiente, con este
Gltimo dato se calculd el porcentaje de pendiente dividiendo entre tres y luego sumando
los resultados de las 5 veces que se tendio el nivel de cuerda para sacar el promedio del
porcengale cl,e pendiente.

* -



4.7. Analisis de laboratorio (Densidad Aparente del Suelo)

Una vez que se llevaron las muestras tomadas con el cilindro al laboratorio, se procedié a
secarlas y pesarlas para luego determinar la densidad aparente de los suelos en cada finca

en estudio.

4.8. Establecimiento y Medicion de las Parcelas de Varillas de Erosion,

Sedimentos, Carcavas y Calculo de Pérdida de Suelo con la Ecuacidén

Universal

Parcelas de varillas

Estas parcelas se realizaron con el propdsito de medir en milimetros la capa de suelo
perdido desde el establecimiento de las mismas hasta que finalizé la ejecucién del estudio.
Para medir las varillas se necesitd de una regla graduada en mm desde el extremo inferior

(Ver anexos 10y 19).

Parcelas de sedimentacion

Estas parcelas se realizaron con el
propodsito de medir en gramos la masa de
suelo perdido desde que se establecieron
hasta que termind el estudio, las
mediciones se realizaron segin los
acontecimientos de lluvia Para éstas se
necesitaron de 4 tiras plasticas, dos de 21
m de largo y dos de 6 m de largo para
cubrir el tamafio de las parcelas. Para
medir la cantidad de suelo perdido éste se
recogid en los recipientes provistos para
ello y se envié la muestra al laboratorio
para ser medido en gramos con balanzas

Figura No. 5. Parcela de sedimentacion

de precisidn. Las parcelas de sedimentacién fueron ubicadas en la finca seleccionada en
un lugar que reuniera como caracteristicas principales la de tener pendiente o desnivel y
cuya pendiente se orientara a un punto inferior con una longitud mayor o igual a 20 m

(Ver anexo No. 20).




Carcavas

Los datos se tomaron en cm al iniciar y finalizar la
ejecucién del estudio, las cuerdas se sefalaron
cada metro desde este punto sefialado se midié
hasta el fondo de la carcava con una cinta de 5m,
este dato se anoté para su futura interpretacion
(Ver anexo No. 21).

Célculo de pérdida de suelo con la ecuacién
universal

Para ello se utilizé la ecuacion RUSLE que tiene la
siguiente expresién matematica: (Mannaerts,
1999)

A=R*K*LS*C*P

Donde: ; .
A= pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/afio]

R = Factor erosividad de las lluvias én [MJ/ha*mm/hr]

K= Faqtor erodabiljdad del suelo en [t/ha.MJ*ha/mm*hr]

LS = Factor topografico (funcién de longitud-inclinacién-forma de la pendiente),

adimensional -
C= Factor ordenacidn de los cultivos (cubierta vegetal), adimensional

P= Factor de practicas de conservacion (conservacion de la estructura del suelo),
adimensional



Factor R (Erosividad de la lluvia): se obtuvo aplicando el método propuesto por ICONA
(1988), que correlaciona R con el indice de agresividad climatica "F" de Fournier, mediante
una ecuacién que se adapta a la zona de estudio:

R=2,56-(F)'°

F=  Indice de Fournier modificado F = 1/n - 5 (pi*/Pi)
n= Numero de afios de la serie de precipitacién

pi=  Precipitacion del mes mas lluvioso del afio "i" (mm)
Pi=  Precipitacidn total anual del afio "i" (mm)

Los valores de R se calcularon para cada una de las nueve fincas representativas del area
de trabajo.

Factor K (Erosionabilidad del suelo): este factor representa la susceptibilidad del suelo a

la erosidén hidrica. Para su calculo se utilizaron los resultados de las muestras de suelo

analizadas en el laboratorio. Utilizando la siguiente formula:
77.4K=2.1*10'4*(%L+%Af+%Ac)(100-%Ag)*1.14*(12-%M.0.)

Los parametros utilizados para la determinacién fueron:

Contenido (%) de limo + arena muy fina + arcilla

Contenido (%) arena> 0,1 mm

Contenido (%) de MO




4.11. Procesamiento y Analisis de la Informacion

Esta se valié de diversas ecuaciones o férmulas matematicas y estadisticas, debido a las
condiciones de campo donde se ejecuté este estudio el muestreo que se utilizé fue no
probabilistico, por lo que no se calcul6 el error estandar.

Se utilizé la media aritmética para promediar los datos obtenidos, estos consistieron en
determinar la media en las parcelas experimentales dividiendo la sumatoria de los datos
en cada variable por el nimero de éstas.

Los datos medios se representaron mediante histogramas, en los cuales se utilizaron los
valores promedios por finca en estudio en toneladas de suelo perdido por hectdrea
durante la ejecucién del estudio en las parcelas experimentales de varillas, de
sedimentacion y en los datos obtenidos mediante la ecuacion universal de pérdida de
suelo.

Los datos medios obtenidos en las cércavas se representaron mediante ojiva, con el fin de
diferenciarlos ya que estos son en toneladas de suelo perdido por carcava de 7m de ancho
por 40m de largo.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Las obras de conservacion de suelo y agua que se encontraron fueron: acequias, diques
prendedizos, cubas de infiltracion y barreras vivas. Sin embargo, éstas no se encuentran
bien construidas, manejadas y no siguen una curva a nivel, elementos relevantes al
ejecutar obras fisicas de conservacion de suelo y agua.

La mayoria de las cubas de infiltracion y diques prendedizos van dirigidos a la proteccion
de caminos internos de la finca, esto es importante para proteger el acceso a la misma,
evitar arrastre de suelo hacia el lago de Managua e infiltrar agua, pero no se estd
protegiendo el suelo cultivable ya que con ello se evitaria el arrastre de materia organica o
capa fértil del suelo.




5.1. Capacidad de Infiltracion

La infiltracion es inversamente proporcional a la erosion hidrica, por lo que a mayor
infiltracién menor problema de erosion.

La mayor infiltracidon de agua se dio en dos fincas ubicadas en el municipio La Concepcion
con un promedio de 399 mm/hora, aunque en éste se presentd la finca con menor
capacidad de infiltracion con 30 mm/hora. Sin embargo, fue en una finca del municipio El
Crucero que se dio la mayor cantidad de infiltracion con 450mm/hora (Figura No. 7).
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Figura No.7. Capacidad de infiltracion en las fincas en estudio

Segln Chow et al, 1994 y Vélez y Vélez, 2002: existen varios factores influyentes dentro
del proceso de infiltracion y que controlan el movimiento del agua en el suelo, entre los
cuales se puede nombrar: la condicién de la superficie de suelo y sus propiedades
(porosidad, conductividad hidraulica), la cubierta vegetal y el contenido de humedad del
suelo.




Se considera que estos elementos fueron determinantes en la variacién presentada en la
capacidad de infiltracidn en las fincas en estudio, debido a las condiciones de los suelos.
En el municipio La Concepcion, la finca TB1 presenté mayor porosidad y la finca TB2
cuenta con obras de conservacion de suelos y aguas a diferencia de la TB3 que no posee
obras de conservacién. En El Crucero la finca TC2 es la que posee menor porcentaje de
pendiente.

5.2 Pendientes

En la figura No. 8 se muestra el porcentaje promedio de pendiente obtenida en cada
municipio. Las pendientes mas pronunciadas se localizaron en el Crucero con promedio
del 38% y fue la finca Las Delicias donde se encontré el mayor desnivel con 68% de
pendiente. En el municipio de Ticuantepe estdn las pendientes menos pronunciadas con
un promedio del 29%.
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Figura No. 8. Porcentaje de pendiente promedio de las fincas en estudio.

Los datos obtenidos coinciden con la informacion mostrada por el Instituto Nicaragliense
de Fomento Municipal (INIFOM) en el que ubican al municipio El Crucero con el mayor
grado de pendiente y a Ticuantepe con el porcentaje menor.




La pendiente es proporcional a la erosion hidrica por lo que a mayor pendiente mayor
problema de erosidn, esto indica que en el Crucero se necesitan curvas a nivel mas
cercanas y acompafiadas de acequias (Villanueva, G. et al, 2004).

5.3 Precipitaciones

En Ticuantepe fue donde ocurrieron las mayores precipitaciones durante la ejecucion del
estudio con 162mm, y en el Crucero se dieron las menores precipitaciones con 142 mm.

165
162

} 160

155

151
150

oo L.

145

140

135

130 -

Ticuantepe Concepcién Crucero

Figura No. 9. Precipitaciones (mm) ocurridas en los municipios en estudio.

Estos datos coinciden con las mediciones obtenidas por Rivera et al (2007), que indican
mayor erosion hidrica en el municipio de Ticuantepe.




5.4. Erosion Hidrica

La erosién hidrica es el desprendimiento y/o arrastre de suelo por accién del agua. Esta
pérdida de particulas de suelo es representada por el sedimento desprendido de un area
con pendiente y en consecuencia se relaciona directamente con la direccién que sigue el
agua a través de la cobertura vegetal (Morgan, 1997); de acuerdo a esto se tiene que
existen factores que determinan la cantidad de erosion hidrica, entre ellos estan los
factores climaticos, intensidad y duracién de lluvias, pendiente del terreno, la naturaleza
de la cobertura vegetal, manejo inadecuado del suelo, y las variaciones temporales y
espaciales.

5.4.1. Pérdida de suelo en las parcelas de varillas

En la figura No. 10, se presentan datos de pérdida de suelos en la parcelas de varillas. Las
parcelas que presentaron mayor erosion hidrica fueron las de Ticuantepe con promedio
de 5.1 T/Ha, destacandose la finca TA3 con mayor erosién; en el Crucero se encuentran las
fincas con menor problema de erosién con promedio de 2.6 T/Ha.
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mayor rapidez (FAO 1976a).

La eficiencia de una cubierta vegetal para reducir la erosién, fue fundamentada por
Morgan (1997) quien plantea que para reducir la erosién por impacto de las gotas de
lluvia se depende principalmente de la altura y continuidad de la vegetacidn, y de la
densidad de cobertura del suelo. La altura de la vegetacién es importante porque las gotas
de agua que caen desde 7 m pueden alcanzar mas del 90% de su velocidad terminal.

Estas diferencias se deben principalmente a la presencia de cobertura vegetal como
malezas, arbustos o arboles en los diferentes lugares donde se establecié el estudio y la
presencia de pendientes en las fincas evaluadas. En el municipio de Ticuantepe, las fincas
presentaban poca cobertura vegetal, caso contrario a las ubicadas en el Crucero que por
ser zona cafetalera es comun la existencia de plantas de café y arboles de sombra,
ademas, los suelos presentan mayor porosidad, lo que posibilita que el agua infiltre con

5.4.2. Pérdida de suelo en las parcelas de sedimentacién

Las parcelas de sedimentacion que presentaron mayor erosion hidrica fueron las de
Ticuantepe con una media de 0.5 T/Ha, destacandose la finca TA3 con el mayor cantidad
de suelo perdido; en el Crucero se encuentran las fincas con menor problema de erosién

con promedio de 0.08 T/Ha.

Figura No. 11. Pérdida de suelo en las parcelas de sedimentacion.
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La pérdida de suelo en las parcelas de sedimentacién coincide con la tendencia mostrada
en la parcelas de varillas, por lo que se pudo comprobar que las diferencias estan dadas
por la presencia de cobertura vegetal en el municipio El Crucero en relacion a las parcelas
ubicadas en Ticuantepe, tal como se muestra en la figura No. 10.

La parcela de Sedimentacion es el Método de estudio que mejor se ajusté al estudio ya
que es la que se encuentra mas cerca a los promedios encontrados y en las que
encontramos menos factores que conducen a elevar el error experimental.

5.4.3. Pérdida de suelo en las carcavas

Las carcavas que presentaron mayor pérdida de suelo fueron las del Crucero con un
promedio de 8.9 T/C, en Ticuantepe se encuentran las fincas con menor pérdida de suelo
con promedio de 8.5 T/C.
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Figura No. 12. Pérdida de suelo en las carcavas.




De acuerdo a Marchamalo (2004) los factores que se consideran fundamentales en la
generacion de cdrcavas son la cantidad de agua de escurrimiento, su velocidad y la
propension del suelo a segmentarse. El primer factor se relaciona con la extensién
superficial de terreno y las caracteristicas de produccién de escurrimiento de este terreno.
El segundo factor puede relacionarse con la capacidad de abrasién que tiene el agua
segun su velocidad, mientras que el tercer factor se relaciona con algunas caracteristicas
del suelo y subsuelo, como la consistencia relativa de los diferentes estratos, la estructura
y la resistencia del suelo.

Considerando las caracteristicas de las carcavas, lo que mas influye en las diferencias es la
longitud y pendiente de las mismas (Ameneiro y Alvarez. 2004). El municipio El Crucero
por poseer suelos con mayores porcentajes de pendientes tienden a formar mayor
cantidad de carcavas que suelos menos ondulados como el municipio de Ticuantepe.

5.4.4. Pérdida de suelo aplicando la ecuacién universal
Las parcelas que presentaron mayor erosidn hidrica fueron las de Ticuantepe con un
promedio de 0.9 T/Ha, en el Crucero se encuentran las fincas con menor problema de

erosién con una media de 0.05 T/Ha.

Figura No. 13. Pérdida de suelo aplicando la ecuacién universal.
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Las diferencias se deben a las variaciones en los suelos en relacién a los contenidos de
materia organica, texturas como: limo, arena vy arcilla, el porcentaje de pendiente, el
manejo de los cultivos y las practicas de conservacién de suelo y agua (Ramirez, 2010).

5.4.5. Diferencias entre Parcelas de Varillas, Parcelas de Sedimentaciony
Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo

Las parcelas que presentaron mayor erosién fueron las de varillas con un promedio de 3.9
T/Ha, las de sedimentacion presentaron menor erosién con promedio general de 0.3 T/Ha.
Los datos que mas se acercan a la realidad son los obtenidos mediante la Ecuacion
Universal de pérdida de suelo con un promedio de 0.56 T/Ha.
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Figura No. 14. Diferencias entre Parcelas de Varillas, Parcelas de Sedimentacion y
Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo.




Estas diferencias se deben principalmente a presencia de personas o animales que
removian las varillas o tierra en las parcelas (para reducir este error se eliminaron algunas
varillas), en las parcelas de sedimentacién los datos se redujeron por la poca capacidad de
almacenamiento de sedimentos y agua en los medio cubo (se almacenaban los
sedimentos mas densos, ya que cuando el recipiente se encontraba a su maxima
capacidad y seguia lloviendo, el agua rebalsada llevaba disuelto suelo menos denso).

5.4.6. Promedio de suelos perdidos anualmente

En la Figura No. 15, se muestra el promedio de suelo perdido anualmente en Ton/Ha las
parcelas experimentales, considerando el promedio histérico de las precipitaciones
anuales en cada uno de los municipios (900mm en Ticuantepe, 1200mm en la Concha y
1600 en el Crucero).
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Figura No. 15. Promedio de suelos perdidos anualmente.




VI. CONCLUSIONES

En el Crucero se encontré mejor efectividad en el manejo del recurso suelo y agua con
un promedio de 1.14 toneladas de suelo perdido por hectarea durante la ejecucion del
estudio. Sin embargo, esto se debe en su mayoria a la presencia de abundante
vegetacion arbdrea en la zona.

En la subcuenca hay poca presencia de obras fisicas de conservacién de suelo y agua, y
las que se encuentran tienen en su mayoria un manejo inadecuado. La finca que tiene
mayor presencia de obras de conservacion y que no estan dirigidas a mantenimiento
de carreteras es la TB2, en el municipio La Concepcidon con un promedio de 1.56
toneladas de suelo perdido por hectdrea, aunque, es en el Crucero la finca TC3
presenté menor pérdida de suelo con un promedio de 0.68T/Ha.

Las fincas que presentan mayor porosidad se encuentran en el Crucero con un 59%, por
lo que se redujo mucho la erosién en esta zona, caso contrario en el municipio de
Ticuantepe donde los suelos presentan menor cobertura vegetal y menor porcentaje
de porosidad.

La masa promedio total de suelo perdido por hectarea en la subcuenca lll de la cuenca
sur del lago de Managua durante la ejecucion del estudio fue de 1.59 toneladas.

VII. RECOMENDACIONES

Antes de ejecutar otra investigacién similar, es importante sensibilizar a los
productores u otras personas involucradas, sobre la importancia del estudio y de esta
manera lograr mayor compromiso de los mismos.

Los cubos para el almacenamiento de los sedimentos deben tener mayor capacidad y
de ser posible que cubran el ancho de la parcela; asi, se podra retener mayor cantidad
de sedimento y evitar que este se fugue con el agua rebalsada.

Es necesario un mayor numero de obras de conservacidn de suelo y agua, asi como el
monitoreo para establecimiento y mantenimiento de las mismas.
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VIII. ANEXOS
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Anexo No. 1. Mapa de ubicacién de los cinco municipios que conforman la Sub-Cuenca llI
(MAGFOR, 2002)
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Clavos o varillas

(a)

Sediment.

(b)

Carc.(c

)

Finca

Ubicacion
Lat. Norte

Long. Oeste

Ticuantepe TAal, TAa2, TAa3 | TAbl, TAb2 | TAcl TAl 11° 58.797: 086: 14.387:
(TA) TAa4, TAa5, TAa6 | TAb3, TAb4 | TAc2 TA2 11° 48.392, 086 09.228/
TAa7,TAa8, TAa9 | TAbS5, TAb6 | TAc3 TA3 11° 58.646 086° 14.748
Concepci6 TBal, TBa2, TBa3 | TBbl, TBb2 | TBcl TB1 11° 57.906: 086° 13.045:
n (TB) TBa4, TBa5, TBa6 | TBb3, TBb4 | TBc2 -| TB2 11° 58.516/ 086° 12.867’
TBa7, TBa8, TBa9 | TBb5, TBb6 | TBc3 TB3 11° 57.835 086° 12.944
Cruecio -TCal, TCa2, TCa3 | TCb1, TCb2 | TCcl TC1 12° 00.590° 086° 16.635°
(TC) TCa4, TCa5, TCa6 | TCb3, TCb4 | TCc2 TC2 12° 00.309: 086° 16.498:
TCa7,TCa8, TCa9 | TCb5,TCh6 | TCc3 TC3 12° 00.519 086° 17.014
Anexo No. 7. Tabla de identificacién de las parcelas en estudio
Min Agua infiltrada(mm)
TA1 TA2 TA3 TB1 TB2 |TB3 TC1 TC2 TC3
112 10 11 15 13 2 3 25 5
213.5 15 18 30 25 4 5 44 8
3|5 19 25 45 34 5 7 60 11
416 22 32 60 40 6 9 75 15
5(7 25 40 74 51 7 10 97 18
10(12.5 31 71 139 94 12 17 169 31
20|24 40 119 265 173 20 . 30 334 58
3035 56 160 340 240 29 41 477 71
40|45 70 201 401 308 36 154 577 87
50|55 84 241 466 375 40 62 1659 103
60|65 95 248 . |526 443 50 74 734 119
70|74 99 272 583 512 55 82 809 137
80(82.5 123 303 643 580 62 89 864 153
90|91.5 128  ]329 683 649 70 98 921 . (173
100{101.5 |141 356 738 701 75 118 982 192
mm/min 1.015 1.41 3.56 7.38 7.01 0.75 1.18 9.82| 1.92
Moda 10 14 31 65 - 68 5 e/ 75 16
mm/h. 60 84 186 390 408 30 42 450 96

Anexo No. 8. Tabla de capacidad de infiltracidn
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No. 9. Tabla de pendient de las parcelas exp
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43% 55%
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FINCA-> TAl |TA2 |TA3 |TB1 |TB2 |TB3 |TCl1 |TC2 |TC3
m?|/H/F 325 2,13] 8,06| 2,38] 3,52 3] 2,84] 2,67] 2,51
m?*|/H/L 4,4806 2,9665 2,6731
Tn|/H/L 5,042151708 3,276340212 2,610510362

Anexo No. 10. Tabla de medicion de varillas




Datos obtenidos en el laboratorio (parcelas de sedimentacién)

PARC.|Muest]%M.0.|d.a.(g/cm?)|Pr.%M.O.|d.r.(g/cm?) |S.seD.(g) Tonl /H |%Ag |%Af |%L. |%Arc.
TAL1 17,00 2,50 1,1062 2,1534 0,4272| 61,10| 19,87| 15,00 4,03
TA2 11,75 5,82 1,1322 2,506 0,2112| 59,86| 14,40| 18,00 7,74
TA3 16,10 3,07 1,1377 2,5457 0,8034| 58,50| 22,00| 13,50| 6,00
TB1 15,70 3,32 1,0058 2,5139 0,1580| 55,50| 14,50| 27,00| 3,00
TB2 16,65 2,72 1,1780 2,5817 0,1369| 62,20| 13,80| 19,00{ 5,00
TB3 13,00 5,03 1,1296 2,4934 0,6417| 63,00 12,00| 18,00 7,06
TC1 15,30 3,58 1,0299 2,5019 0,1250| 58,00| 12,00| 28,00 2,00
TC2 10,40 6,68 1,1255 2,3064 0,1042| 53,00| 16,00| 29,00 2,00
TC3 9,35 7,34 0,7745 2,37 0,0283| 22,70| 19,50]| 43,00( 14,80
TAb1 | 17,65 4,18 3,54 505,38 0,56
TAb2 | 16,25 5,95 6,11 266,97 0,30
TAb3 | 15,60 6,77 9,43 108,90 0,12
TAb4 | 13,50 9,43 11,87 264,13 0,30
TAb5 | 15,40 7,03 7,47 781,11 0,89
TAb6 | 18,75 2,78 4,68 631,24 0,72
TBb1 | 15,25 7,22 10,22 110,51 0,11
TBb2 | 13,25 9,75 6,12 203,60 0,20
TBb3 | 14,95 7,60 5,68 160,93 0,19
TBb4 | 11,00| 12,60 8,18 71,56 0,08
TBb5 | 17,30 4,62 3,80 568,04 0,64
TCb1l 9,25| 14,81 12,39 48,54 0,05
TCb2 | 12,30| 10,95 7,17 194,22 0,20
TCb3 | 15,15 7,34 6,49 81,25 0,09
TCb4 | 17,35 4,56 7,69 103,95 0,12
TCb5 9,70| 14,24 13,02 54,18 0,04
TCb6 4,15| 35,44 22,77 18,81 0,01

Anexo No. 11. Tabla de medicion de sedimentos.




Carcavas |Prom.h(cm.)| n(>=-3) | m3},/C | P.h./L | P.m3} d.a. Tnd /C
TAcl 3,9750 36 7,16 1,1062| 7,9148
TAc2 3,7486 42 7,87 3,9886 | 7,5783 1,1322| 88,9125
TAc3 4,2421 36 7,64 1,1377| 8,6869
TBcl 5,1872 42 10,89 . 1,0058| 10,956
TBc2 4,8975 30 7,35 5,0087 | 8,0139 1,1780| 88,6535
TBc3 4,9415 24 5,93 1,1296| 6,6983
TCcl 5,2357 35 9,16 1,0299| 19,4365
TCc2 5,1585 48 12,38 5,0939 | 8,5756 1,1255| 13,934
TCc3 4,8875 18 4,40 0,7745| 3,4066
60000 ~__— Profundidad ganada (cm)

5,0000

4,0000 + g

3,0000 1
2,0000
1,0000 +~
0,0000 +

B Profundidad ganada (cm)

»ﬁ‘;";_ Profundidad ganada (cm)

Anexo No. 12. Tabla de datos obtenidos en carcavas




FACTORR FACTOR K FACTORLS .C.
I Pa [Pm| R | %L | %A | %Af | %Ag | %MO | K b) m S LS C Tond,/H
TAl1l 15,01 4,0 (199(61,1| 2,5 '|0,04|18,00|0,50|43,60|145,6 0,5| 1,4246
TA2 (162|190 |1,4(18,0| 7,7 |14,4/599| 5,8 |0,02|19,73|0,50|16,40| 57,4 {0,4|0,6 | 0,3781
TA3 13,5/ 6,0 {22,0(58,5| 3,1 |0,03|19,23|0,50|27,40| 94,6 , 0,5| 0,9015
TB1 27,0| 3,0 |14,5|55,5| 3,3 |0,05(17,84|0,50|45,20(150,3 0,6 | 1,4291
TB2 |151|84|1,4(19,0| 5,0 |13,8|62,2| 2,7 |0,03|18,50|0,50|38,00|128,7|0,3|0,3| 0,4085
B3 18,0 7,0 |12,0|/63,0| 5,0 |0,02|19,75{0,50|15,75| 55,1 0,9| 0,3298
TC1 28,0 2,0 |12,0|58,0| 3,6 |0,04|17,86(0,5045,00|149,7 0,5| 0,0416
TC2 (14277 (1,3|29,0| 2,0 |16,0|53,0| 6,7 |0,03|18,85|0,50|33,40|114,2|/0,0|0,7| 0,0355
TC3 43,0(14,8(19,5|22,7| 7,3 |0,06|18,66|0,50(36,00|122,4 0,7 | 0,0644

Anexo No. 13. Calculo de pérdida de suelo mediante la ecuacién universal

LUGAR OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE TOTAL
Ticuantepe (TA) 20 72 162
Concepciéon(TB) 84 67 151
Crucero(TC) 77 60 5 142
PROMEDIO 83.67 - 66.33 1.67 151.67

Anexo No. 14. Precipitacién en mm/mes
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Anexo No. 15. Otras caracteristicas importantes de las parcelas estudiadas.
Los Rios-Ticuantepe
Parcela Obra de Conservacion Maleza Cultivo
TAal Barrera viva joven 0%, Tierra suelta Maracuya, chiltoma y frijoles
TAa2 Cult. favor pendiente 80%, variada Pifia
TAa3 Acequias 90%, variada Maiz y pitahaya
TAa4 Sin obras 85%, Variadas Pitahaya, tutor muerto
TAa5 Sin obras 60%, gramineas Pitahaya, t. helequeme
TAab Sin obras 0% Pifia
TAa7 Sin obras 45%, variadas Pitahaya, t. helequeme
TAa8 Sin obras 55%, variadas Pitahaya, t. helequeme
TAa9 Sin obras 10%, variadas Quequisque y maracuya
| TAb1 Sin obras. 40%, gramineas Pitahaya, tutor helequeme
| TAb2 Sin obras. 70%, gramineas Pitahaya, tutor helequeme
TAb3 Sin obras 60%, variadas Pitahaya, pepino
; TAb4 Sin obras 30%, variadas Sin cultivo
i TAb5 Sin obras 10%, variadas Pitahaya
i TAb6 Sin obras 50%, gramineas Pitahaya
| TAcl Sin obras 3%, variadas Musdaceas
; TAC2 Sin obras 0% Pitahaya, tutor helequeme
3 TAc3 Cubas de infiltracidon 0% Musaceas

San Ignacio-La Concepcidon

Parcela Obra de Conservacion Maleza Cultivo
‘ TBal Sin obras 40%, gramineas Pitahaya, tutor helequeme.
‘ TBa2 Sin obras 45%, gramineas Pitahaya, t. hel.
f TBa3 Acequias S.C.N. 95%, p. zacate gallina Pitahaya sin tutor
’ TBa4 | Acequias 65%, princ. escoba Pitahaya, t. hel.
TBa5 Acequias 70%, melina Pitahaya y ayote.
TBab Sin obras 75%, variadas Pitahaya, t. hel.
| TBa7 | Sin obras 0% Pifia
}' TBa8 Sin obras 0% Pifa
| TBa9 Sin obras 20%, variadas Pifia
* TBb1l Sin obras 100%, p. zacate gallina ' | Pitahaya, tutor helequeme.
| TBb2 Sin obras 40%, gramineas Pitahaya, tutor helequeme.
TBb3 Acequias 70%, melina Pitahaya
TBb4 Acequias 90%, principal. escoba Pitahaya
; TBb5 | Sin obras, tierra suelta. 0% Musacea, yuca y café.
3 TBcl Sin obras 30%, Variadas Pitahaya, tutor helequeme
P TBc2 Cubetas de infiltracién. 20%, variadas Musaceas, pitah, y quequisque 3
i g TN TBc3 Sin obras 5%, variadas Pifia e ]
~-a Yoy oy oy . " - ~ R . .




Las Nubes-El Crucero

“Parcela ~ Obra de Conservacién

. ‘Maleza

Cultivo

TCal Semi acequia 0%

TCa2 Sin obras 60%, variadas Café
TCa3 Sin obras 0% café
TCa4d Sin obras 05%, variadas café
TCa5 Sin obras 10%, variadas café
TCab Acequias 0% café
TCa7 Acequias 90%, variadas café pequefio
TCa8 Acequias 80%, hoja ancha café
TCa9 Sin obras 90%, variadas café
TCb1l Sin obras 90%, Variadas café
TCbh2 Acequias 10%, variadas Café
TCb3 Sin obras 25%, variadas Café
TCb4 Sin obras 0%, Café
TCb5 Sin obras 70%, variadas Café
TCb6 Sin obras 5%, variadas Café
TCcl Sin obras 20%, variadas Café
TCc2 Sin obras 25 %, variadas Café
TCc3 Sin obras 90%, hoja ancha café

Anexo No. 16. Porcentaje de porosidad en las fincas en estudio.

“FINCA -

d.a.(g/cm?)

d.r.(g/cm3)

% Porosidad

TAl 1,1062 2,1534 48,63058419
TA2 1,1322 2,506 54,82242618
TA3 1,1377 2,5457 55,31091645
TB1 1,0058 2,5139 59,99045308
TB2 1,1780 2,5817 54,3730875
TB3 1,1296 2,4934 54,69639849
TC1 1,0299 2,5019 58,83528518
TC2 1,1255 2,3064 51,20317378

67,32278481




Indica el punto donde

Limita la superficie del suelo. .
se ubica la cuerda.

En las parcelas con varillas En las Carcavas

Anexo No. 17. Pintado de varillas
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Anexo No. 18. Disefio de parcelas con el
método de Clavos o Varillas
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Anexo No. 19. Parcela con el método de pozo de sedimentacion
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