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RESUMEN

Con el propésito de generar valores de erodabilidad (factor K) en suelos Andisoles, Mollisoles
y Vertisoles localizados en la region del Pacifico de Nicaragua, treinta muestras de suelo fueron
tomadas en los municipios Ledn, Telica, Tipitapa, Masaya, Niquinohomo, Dirid y Granada. En
los usos de mani, pasto, granos basicos, arroz, bosque ralo y sistemas agroforestales. Las
variables estudiadas fueron: en campo permeabilidad superficial y tipo de estructura, en
laboratorio granulometria, materia organica y estabilidad de los agregados. Los analisis
estadisticos se realizaron en RStudio (2022), aplicAndose las pruebas de normalidad de Shapiro-
Wilks, el analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis y el Modelo de Regresion Lineal Multiple
Y =L+ B:1X1 + B X, + B3 X5 + B.X, + €. Las variables con mayor incidencia en la
erodabilidad son el porcentaje de limo (r; = 0.69, p < 0.001 ), porcentaje de arena muy fina
(r, =042, p < 0.05) y la permeabilidad superficial (r, = —0.46, p < 0.05). EI modelo de
Regresion Lineal Mdltiple propuesto K = —0.0608 + 0.0076(a) + 0.0123(b) — 0.0261(c)
—0.000056(d) + 0.0011(e), encontrd que las variables: porcentaje de limo (a), porcentaje
de arena muy fina (b), contenido de materia organica (c), permeabilidad superficial (d) y
estabilidad estructural de los agregados (e), presentan alto y significativo poder predictivo
Pr(>|t]) = 2.06 x 10719534 x 1075,8 x 104, 12x 10?2 y 11 x 10? respectivamente,
para determinar el valor de la erodabilidad (K) para los suelos estudiados.

Palabras claves: Modelo de Regresion Lineal Multiple, permeabilidad superficial, estabilidad
de los agregados, porcentaje de limo y contenido de materia organica



ABSCTRACT

In order to generate an erodibility soil values (K factor) on Andisols, Mollisols and Vertisols
soils located in the Pacific region of Nicaragua. Thirty soil samples were taken in the
municipalities of Ledn, Telica, Tipitapa, Masaya, Niquinohomo, Dirid and Granada. In the soil
uses of peanuts, grass, basic grains, rice, sparse forest and agroforestry systems. The variables
studied were: in the field soil surface permeability and soil type structure, in the laboratory
granulometry, soil organic matter and soil aggregates stability. Statistical analyzes were
performed in RStudio (2022), applying the Shapiro-Wilks normality tests, the Kruskal-Wallis
non-parametric analysis and the Multiple Linear Regression Model Y = B, + 1 X1 + X, +
B3 X5 + P4 X, + €. The variables with the highest incidence in soil erodibility are the percentage
of silt (r, = 0.69, p < 0.001), percentage of very fine sand (r, = 0.42, p < 0.05) and soil
surface permeability (r, = —0.46, p < 0.05). The proposed Multiple Linear Regression model
K = —0.0608 + 0.0076(a) + 0.0123(b) — 0.0261(c) — 0.000056(d) + 0.0011(e), found
that the variables: percentage of silt (a), percentage of very fine sand (b) , soil organic matter
content (c), surface soil permeability (d) and soil aggregates stability (e), present high and
significant predictive power P Pr(> |t|) = 2.06 x 1071°,5.34 x 1075,8 x 10%, 12 x 102
and 11 x 102respectively, to determine the value of erodibility (K) for the soils studied.

Keywords: Multiple Linear Regression Model, surface permeability, soil aggregate stability, silt
percentage and soil organic matter content



l. INTRODUCCION

Ellison (1947) define la erosion del suelo como “un proceso de degradacion, transporte y
deposicion de materiales del suelo por agentes erosivos, en el caso de la erosion hidrica son la

lluvia y el escurrimiento superficial o las inundaciones” (Citado por FAO, s.f., parr. 8).

La erosién de suelos inducida por la lluvia ha sido una preocupacion de la comunidad cientifica
y agricultores a nivel global, desde inicios de la agricultura. Planificar sistemas de précticas de
conservacion de suelo para reducir la erosion, llevo a invertir en sistemas de parcelas de

escurrimiento que permitieran cuantificar las pérdidas de suelo.

En los Estados Unidos en 1946 se establecieron 100,000 parcelas de erosion para entender la
relacion entre factores y asi, desarrollar un primer modelo de prediccion “Corn Belt Equation”.
Posteriormente, en 1976 el Servicio de Conservacion de Suelo de la USDA, publica el modelo
de prediccion USLE y se propone el modelo de Wischmeier y Smith (1978) para determinar la
erodabilidad.

La USLE es un modelo de erosion disefiado para predecir perdidas promedio de suelo a largo
plazo en sistemas de cultivo y manejo especificos. El uso generalizado en el campo ha
corroborado su utilidad y validez para este propésito. EI modelo se hizo muy popular a nivel

mundial y fue validado en diferentes latitudes, incluyendo las areas tropicales.

El proposito principal de la ecuacion de pérdida de suelo es guiar la toma de decisiones
metodicas en la planificacion de la conservacion sobre la base de un sitio. La ecuacion permite
al planificador predecir la tasa promedio de erosion del suelo en la busqueda de varias
combinaciones de sistemas de cultivo, técnicas de manejo y practicas de control en cualquier

sitio.

En Nicaragua desde el afio 1982 se ha evaluado la erosion hidrica a través de parcelas de erosion,
para validar el modelo de prediccion de la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS).
También se ha cuantificado la erosion de suelo, a través de métodos sencillos como: mini —

simuladores de lluvia, clavos y arandelas, y huellas maximas. Metodologias que tienden a tener



mayores costos y tiempos de implementacion (Gamez, 1989; Rivas y Mendoza 1984;
Somarriba, 1989; Murillo, 1990; Gonzélez y Pozo, 2007).

Con el fin de validar el modelo EUPS (Wischmeier & Smith, 1978) en Nicaragua, se
establecieron 40 parcelas estandares EUPS, localizadas en Niquinohomo — Diria (1994 — 1998)
y Ticuantepe (1982 — 1984), en suelos Andisoles (Rivas y Mendoza, 1994; Mendoza & Kassel
2002). En el afio 2000 fueron establecidas en pequefias minicuencas, seis colectores
automatizados de sedimentos (Rivas, 2004).

Tanto las parcelas EUPS como las parcelas con colectores a nivel de minicuencas, presentaron
tasas de erosién en campo menores a los valores de prediccién computados a traves del modelo
de prediccion de la EUPS. Este fendbmeno se considera esté relacionado con el comportamiento
del micro relieve en suelos volcanicos, el cual captura escorrentia a mayor longitud del gradiente
y por la ocurrencia de altas tasas de infiltracion de agua en los suelos derivados de cenizas

volcéanicas.

Las rapidas tasas de infiltracion en estos suelos formados de cenizas volcanicas cuaternarios y
sedimentos, estan relacionadas al factor K de la EUPS (erodabilidad del suelo). Por ello, el
presente estudio adapta la metodologia para determinar la permeabilidad superficial e incorpora
la estabilidad de los agregados en agua, para proponer un modelo de prediccion de la
erodabilidad a partir del modelo de Wischmeier y Smith (1978).

La generacion de este modelo para determinar el factor K, permitiria en Nicaragua utilizar con
mayor precision el modelo EUPS y a los planificadores del uso de la tierra, reducir costos por

monitoreo de erosion en campo.



1. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

Generar valores de erodabilidad en suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles de la region del
Pacifico de Nicaragua, 2021 — 2022.

2.2.  Objetivos especificos

1. Evaluar la incidencia del limo, arena muy fina, arcilla, permeabilidad superficial, materia
organica y estructura en la erodabilidad.

2. Proponer un modelo de erodabilidad a partir del limo, arena muy fina, materia organica,
permeabilidad superficial y estabilidad estructural de los agregados, para suelos Andisoles,
Mollisoles y Vertisoles de la region del Pacifico de Nicaragua.



I11.  MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se abordan los elementos conceptuales vinculados a la erodabilidad de los
suelos (factor K) a partir del modelo de prediccion propuesto por Wischmeier & Smith (1978).
En el cual se consideran propiedades biofisicas tales como: textura, materia organica, estructura
y permeabilidad superficial; las cuales se determinan a través de pruebas de campo y en

laboratorio.

3.1. Laerosion hidrica y su modelo de prediccién

Ramirez et al., (2009) destacan que,

La erosion del suelo es uno de los problemas ambientales mas serios en el mundo, pues
ocasionan reduccion en la productividad de los suelos, contaminacion de las fuentes de
agua y sedimentacion de los rios. Uno de los efectos directos de la erosion es la reduccion
de la fertilidad natural de los suelos; de alli el interés de cuantificar y predecir las

pérdidas del suelo por erosion bajo diferentes sistemas de uso, manejo y conservacion
(p. 59).

La erosion hidrica es el proceso de desprendimiento, disgregacion y transporte de particulas o
agregados finos de suelo o de fragmentos de roca por accién del agua, por impacto de las gotas
de lluvia (erosion por salpicadura) o por el flujo del agua de escorrentia superficial (Diccionario

Multilingte de la Ciencia del Suelo, parr. 1).
Wischmeier & Smith (1962) formularon la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo,

En su forma actual A=R-K-LS-C - P, donde A representa el valor promedio de las
pérdidas de suelos anuales (tn - ha™1, afio) en funcién de un indice de erosividad de la
lluvia R, la erodabilidad del suelo K, un factor de relieve LS, un factor de cobertura

vegetal C y de préacticas de conservacion de suelos P.

Sucesivos trabajos y ampliaciones de las series de datos experimentales dieron lugar a

la formulacion de la USLE en su Gltima version (Wischmeier & Smith, 1978), a la que



posteriormente se le han hecho modificaciones respecto a la forma de evaluacion de

algunos de sus parametros (Citado por Gonzélez, 1991, p.15).

3.2.  Erodabilidad del suelo

Lal y Elliot (1994) sefialan que “La erodabilidad del suelo, es una medida de la susceptibilidad
de éste a la disgregacion o separacion de las particulas y al transporte de éstas por agentes

erosivos” (Citado por Abarzua, 2017, p. 3).

Montes (2011) afirma que el factor K indica el grado de susceptibilidad o resilencia del suelo a
la erosion y se concibe como la facilidad con la cual es desprendido por el salpicado de la gota
durante un evento de lluvia, el flujo superficial o bien por la accién de ambos fenémenos (Citado
por Gutiérrez, 2020, p. 30).

Wischmeier y Smith (1978) plantearon una ecuacion de regresion que determina el coeficiente
de erodabilidad (K), a través de distintas propiedades del suelo como lo son textura, porcentaje

de materia organica, estructura y permeabilidad (Citado por Abarzua, 2017, p. 15).
Como afirman Singh y Khera (2008),

La erodabilidad depende primeramente de las caracteristicas fisicas del suelo, de la
naturaleza, cantidad y distribucion de sus agregados, y del contenido de materia organica
que presenta. Sin embargo, estas caracteristicas fisicas dependen, a su vez, del uso que
se le dé al suelo, y por tanto dichas propiedades también pueden variar (Citado por
Abarzua, 2017, p.3).

El factor K toma su valor en funcion de las propiedades fisicas del suelo responsables de la
formacidn y estabilidad de la estructura, de la capacidad de almacenamiento y transmision
del agua a través del espacio poroso. Contempla pues aspectos tan importantes como:
tamafo de las particulas, expresado en la textura; nUmero y resistencia de agregados,
expresado en estructura y contenido de materia organica; nimero, tamafio y disposicion del

espacio poroso, expresado mediante la permeabilidad (Gisbert et al., 2012).



Gisbert et al. (2012) destacan aspectos que estadn intrinsecamente relacionados con la
erodabilidad,

= Cuanto mayor sea la estabilidad de los agregados mejor se mantendra la estructura del
espacio poroso a lo largo de la precipitacion, manteniéndose estable la capacidad de
transmitir y almacenar agua.

= Cuanto mayor sea la capacidad del suelo para almacenar agua mas se demorara el inicio
de la escorrentia, disminuyendo con ello su efecto destructor sobre los agregados.

= Cuanto mayor sea la capacidad del suelo para transmitir el agua, menor seré el volumen
de escorrentia generado y con ello su capacidad erosiva.

= La capacidad de almacenar y transmitir agua esta intimamente ligada tanto a la textura

como a la estructura del suelo, a través de la configuracion del espacio poroso.

El valor de la erodabilidad se determina a partir de la siguiente ecuacion de regresion
modificada de Wischmeier y Smith, 1978 (citada por Gisbert et al., 2012).

100-K =[107*-2.71" MY . (12—a)+42-(b—2)+3.2-(c— 3)] (ec.1)
donde

K: erodabilidad del suelo (t - ha-h- MJ™t-ha™!-mm™1)

M: factor representativo de la textura, el cual se determina con la siguiente ecuacion
M = (100 — % arcilla) - (% limo + % arena muy fina) (ec.2)

a: porcentaje de materia organica de la capa superficial del suelo

b: cddigo correspondiente a la clase de estructura superficial

c: codigo correspondiente a clase de permeabilidad superficial (mm - h™1)



3.3.  Propiedades del suelo relacionadas con la erodabilidad

3.3.1. Textura
La Organizacién de las Naciones Unidades para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2019)

define la textura del suelo como:

Un indicador del contenido relativo de particulas de diferentes tamafios, como la arena,
el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede
trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua
penetra en el suelo y lo atraviesa.

De acuerdo con Enriquez y Cremona (2019),

El analisis de granulometria es un método analitico fisico que se realiza sobre muestras
de suelo desagregadas y tamizadas por malla de 2 mm, para determinar las proporciones
relativas de arena, limo y arcilla. EI método de la pipeta de Robinson consiste en la
separacion en medio liquido de las particulas minerales del suelo basada en la ley de
Stokes, es decir, en la velocidad de decantacion de las particulas de acuerdo a su
diametro (p. 18).

Pellegrini (2019) describe las principales caracteristicas de las fracciones granulométricas,

= Arena: conforma la fraccion esquelética del suelo, con particulas que dejan macross poros
entre si, los que aumentan la permeabilidad y por lo tanto, son pobres almacenadores de
agua.

= Limo: es una fraccion derivada de la anterior por alteracion fisica. Su tamafo de particulas
es inferior, dejando poros también mas pequefios donde almacenan agua.

= Arcilla: la fraccion de suelo mas fina. Por su pequefio tamafio de particula, tiene valores muy
elevados de superficie especifica activa; por lo que incide fundamentalmente en la fertilidad

de los suelos y almacenamiento de agua.



Cuadro 1. Clasificacion de las fracciones del suelo segun el departamento de agricultura de los
Estados Unidos (Cairo y Fundora, 1994, p. 155)

Fracciones Dimensiones (limites en mm)
Arena muy gruesa 2.00 —1.00
Arena gruesa 1.00 - 0.50
Arena media 0.50 — 0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10 — 0.05
Limo 0.05—-0.002

Arcilla < 0.002

3.3.2. Materia orgéanica

Segun Céspedes y Millas (2015),

La materia organica del suelo esta formada por compuestos que provienen de restos de
organismos, ya sea de plantas, animales y sus productos de desecho. La naturaleza
quimica de la materia organica estd constituida por una serie de compuestos de
complejidad variable en un continuo estado de transformacion, desde los residuos de
cultivos y animales recientemente incorporados hasta la compleja estructura del humus

alcanzado después de periodos extensos de transformacion (parr. 1-2).

Nilo (2019) expresa que, la determinacion de carbono organico del suelo esta basada en el
método de Walkley & Black de oxidacion himeda con acido crémico. El carbono organico en
el suelo es oxidado con una solucién de dicromato de potasio en acido sulfurico concentrado.
Dicho carbono organico es estimado midiendo el dicromato remanente no reducido por

titulacion con sulfato ferroso (parr. 7).

3.3.3. Estructura

La estructura del suelo desde el punto de vista morfologico, “es el grado, forma o modo en que
las particulas integrantes de un suelo, se asocian entre si, formando en forma natural grupos

unidos sin la intervencion del hombre” (InfoAgronomo, 2020, parr. 1).

La Organizacion de las Naciones Unidas (FAO, s.f.) describe la clasificacion de las estructuras

del suelo de acuerdo a su forma:



= Estructuras granulares y migajosas: son particulas individuales de arena, limo y arcilla
agrupadas en granos pequefios casi esféricos. El agua circula muy facilmente a través de
esos suelos.

= Estructuras en bloques o blogues subangulares: son particulas de suelo que se agrupan en
bloques casi cuadrados o angulares con los bordes mas o menos pronunciados. Los bloques
relativamente grandes indican que el suelo resiste la penetracion y el movimiento del agua.

= Estructuras prismaticas y columnares: son particulas de suelo que han formado columnas o
pilares verticales separados por fisuras verticales diminutas, pero definidas. El agua circula
con mayor dificultad y el drenaje es deficiente.

= Estructura laminar: se compone de particulas de suelo agregadas en ld&minas o capas finas
que se acumulan horizontalmente una sobre otra. A menudo las ldaminas se traslapan, lo que

dificulta notablemente la circulacion del agua.

3.3.4. Estabilidad estructural de los agregados

En el Diccionario Multilinglie de la Ciencia del Suelo (2021), se define la estabilidad de la
estructura como: “La resistencia de la estructura del suelo frente a la accion de agentes externos,
en especial la del agua, ya sea por impacto directo de las gotas de lluvia, por humectacion

repentina o por esfuerzo mecanico” (parr. 1).

Los suelos naturalmente varian en la proporcion en que son vulnerables a fuerzas destructivas
externas. La estabilidad de los agregados es una medida de esa vulnerabilidad, mas
especificamente expresa la resistencia de los agregados a la ruptura cuando son sometidos a

procesos perturbadores potenciales (UNLP, 2019, p. 12).

3.3.5. Permeabilidad

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (s.f.) enuncia
que, “la permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire. Mientras

mas permeable sea el suelo, mayor sera la infiltracion”.

El tamafio de los poros del suelo reviste gran importancia con respecto a la tasa
de infiltracion (movimiento del agua hacia dentro del suelo) y a Ila tasa

de percolacion (movimiento del agua a través del suelo). El tamafio y el nimero de los poros



guardan estrecha relacion con la textura y la estructura del suelo y también influyen en su
permeabilidad (FAO, s.f.).

3.4.  Suelos en estudio del Pacifico de Nicaragua, Taxonomia de suelos

3.4.1. Ordenes de suelo

En el Atlas Nacional de Suelos de la Republica de Nicaragua elaborado por el Instituto
Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER, 2021) se describen los 6rdenes de suelo en
estudio:

= Andisoles (D)

Suelos de origen volcéanico por antonomasia. Se forman de cenizas y vidrios volcanicos, asi
como a partir de otros materiales piroclasticos, de colores oscuros, siendo altamente porosos,
ligeros, permeables, de buena estructura y faciles de trabajar. Presentan una horizonacion tipica

de suelos jovenes, con una secuencia A-Bw-C-R (p. 44).

=  Mollisoles (I)

Son suelos oscuros, enriquecidos por los altos contenidos de materia organica, son suelos
suaves, bien estructurados, no son duros ni masivos cuando secos. Tienen alta fertilidad natural.
Su horizonacién comin es A-Bt-C-R o pueden encontrarse otras variantes en funcion del grado
de desarrollo del suelo, lo cual esta relacionado al grado evolutivo de la génesis del suelo (p.
45).

= Vertisoles (F)

Son suelos muy arcillosos; durante las épocas secas se agrietan y durante el periodo lluvioso se
expanden y se encharcan con facilidad por su estructura prismatica, son muy pesados para
laborarlos aunque desde el punto de vista quimico son ricos en nutrientes (Ca, Mg, Na, K),

pueden contener cantidades considerables de materia organica (p. 46).

3.4.2. Grandes grupos de suelo

En la clasificacion taxondmica de los suelos de Nicaragua (INETER, 2019) se describen los

grandes grupos de suelo:
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= Haplustands (DGB)

Son los Ustands, suelos volcanicos ricos en al6fana (mineral de arcilla amorfo), de texturas
medias y moderadamente finas, que se han desarrollado de cenizas que cubren suelos enterrados,
de depdsitos de cenizas mas antiguos, se encuentran en clima seco. Los suelos permanecen secos

mas de 90 dias consecutivos en el afio (p. 14).

= Ustivitrands (DFA)

Son los Vitrands, suelos derivados de materiales volcanicos, de texturas moderadamente gruesas
y gruesas, con altos contenidos de vidrios volcéanicos, cenizas y pémez, muchos presentan
gravas de escoria volcanica. Se encuentran en clima seco. Los suelos permanecen secos mas de

90 dias consecutivos en el afio (p. 14).

= Durustolls (IGA)

Son los Ustolls, suelos de desarrollo juvenil, en etapa inicial a intermedia de intemperismo
quimico, bien drenados, con epipeddn mollico y un estrato endurecido fuertemente cementado
o talpetate dentro de un metro de profundidad desde la superficie, en clima seco. Los suelos

permanecen secos mas de 90 dias consecutivos en el afio (p. 14).

= Haplusterts (FEE)

Son los Usterts, suelos de arcilla pesada (sonsocuite) de color gris o negro, conformado por
arcilla expandible (montmorillonita) de estructura prismatica o columnar muy fuerte, en clima
seco, que se contrae y forma grietas cuando seco y se expande y encharca al humedecerse. Los
agrietamientos en la arcilla permanecen abiertos por 90 o méas dias acumulativos al afio y pueden

medir hasta 10 cm 0 mas de ancho y llegar a un metro 0 méas de profundidad (p. 12).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

La investigacion se desarrolld en los érdenes de suelo Andisoles, Mollisoles y Vertisoles de la
region del Pacifico de Nicaragua; los cuales representan un éarea de 3,258.07 km?,
15,032.65 km?y 2,905.17 km?, respectivamente (INETER, 2021).

En el cuadro 2 se presentan las coordenadas geogréficas representativas de los puntos
muestreados en los diferentes sitios y en la figura 1 se presenta el mapa de localizacion que
refleja los 30 puntos muestreados en los municipios de Ledn, Telica, Tipitapa, Masaya,
Niquinohomo, Diria y Granada de la regién del Pacifico de Nicaragua.

Cuadro 2. Ubicacién de los tres érdenes de suelo estudiados

Orden de suelo Departamento Municipio X Y
Andisols Leon Ledn 520092 1364752
Andisols Leon Telica 515916 1381489
Andisols Granada Diria 600847 1311156
Andisols Masaya Niquinohomo 599558 1315238
Mollisols Masaya Masaya 599480 1339913
Mollisols Masaya Masaya 598643 1337993
Vertisols Managua Tipitapa 597641 1349248
Vertisols Managua Tipitapa 612773 1350180
Vertisols Granada Granada 620678 1347619
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4.2. Condiciones edafocliméaticas

4.2.1. Suelo

En el levantamiento de suelos de la region del Pacifico de Nicaragua se describe la génesis y
clasificacion de suelos (Ministerio de Economia, Industria y Comercio y Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 1971).

En la region del Pacifico de Nicaragua, la manera mas importante de acumulacion de material
parental es por expulsién aérea de material volcanico depositado en las tierras y aguas
adyacentes. Los materiales expulsados de los volcanes estan formados por roca volcénica,
escoria y ceniza que varian en sus caracteristicas fisicas, grado de cementacién o dureza y hasta

cierto punto en sus caracteristicas quimicas (p. 11-593).

Los Vertisoles del oeste de Nicaragua son principalmente de arcilla montmorillonita. Son
extensivos en depresiones, llanos y en planicies con escurrimiento superficial lento. También se
encuentran en pendientes hasta de 15%, donde el suelo se ha formado de basaltos y otras rocas

altas en bases y facilmente meteorizables (pp. 11-607 — 11-611).

Una gran parte de los Mollisoles del oeste de Nicaragua se han desarrollado de cenizas
volcanicas o de rocas con alto contenido de materiales piroclasticos. La meteorizacion de la
ceniza en estos climas tropicales y subtropicales himedos — secos, parece resultar en el

desarrollo de la arcilla montmorillonita (p. 11-626).

4.2.2. Clima

En la region del Pacifico la temporada de lluvia es opresiva y nublada, con precipitaciones
promedio de 1000 mm a mas de 1400 mm. La temporada seca es bochornosa, ventosa y
mayormente despejada y la temperatura varia de 20°C a 34°C y rara vez baja a 18°C (INETER,
2019).

4.3. Disefio metodoldgico

La investigacion se llevd a cabo en suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles, en los grandes

grupos Haplustands, Ustivitrands, Durustolls y Haplusterts de la region del Pacifico de
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Nicaragua, los cuales fueron clasificados de acuerdo con (INETER, 2021) y estudios de erosién

hidrica realizados en los municipios de Niquinohomo y Diria (Mendoza & Cassel, 2022).

En el muestreo de suelo se consideré la seleccién de 30 puntos de referencia, distribuidos en los
municipios Leon, Telica, Tipitapa, Masaya, Niquinohomo, Diria y Granada; en los cuales
predominan como usos del suelo los cultivos de mani, pastos, granos basicos, arroz, bosques

ralos y sistemas agroforestales.

La seleccion de los puntos de muestreo se realiz6 bajo los siguientes criterios: existencia de base
de datos de investigacién en erosién de suelo, actual desarrollo de proyectos de investigacion y
areas con problemas de degradacion de suelos inducida por la erosion hidrica y edlica. Las
muestras se tomaron en un punto representativo de las areas productivas, haciendo uso del palin

a una profundidad de 0 a 10 cm.

4.4. Recoleccion de datos

Se utilizaron formatos de campo para tomar datos de localizacion, estructura, uso del suelo y
los tiempos de las pruebas de infiltracion realizadas para determinar la permeabilidad
superficial. A la vez, se tomaron muestras de suelo, para posteriormente realizar los analisis de
textura pipeta, materia organica y estabilidad estructural de los agregados en el laboratorio de
Suelos y Agua de la Universidad Nacional Agraria (LABSA — UNA).

45. Variables evaluadas

451, Textura

La textura — tamafio de particula (%) se determin6 con el método de Pipeta (codigo LABSA-
FS-P03) (Anexo 1).

4.5.2. Materia orgéanica
El porcentaje de materia organica se determind en el Laboratorio de Suelos y Agua con el
método GLOSOLAN-SOP-02 (Anexo 2).
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4.5.3. Estructura

La estructura superficial se determind mediante la observacion visual y el tacto, haciendo uso
del manual propuesto por la USDA (1999) y categorizando los cddigos de la estructura segin
la USLE.

Para ello, se observa la estructura del suelo hasta una profundidad de aproximadamente 10 cm.
Se reconoce y anota el tipo y tamafio de la estructura de dicho suelo. Posteriormente, se
categoriza la estructura segun los cddigos establecidos por la USLE (Cuadro 3) para estructuras
granulares muy fina, granulares fina, granulares de media a gruesa y bloques, laminares o

masivas.

Cuadro 3. Clases de estructuras superficiales (Gisbert et al., 2012).

Caodigo Estructura
1 Granular muy fina (@ < 1mm)
2 Granular fina (Imm<@<2mm)
3 Granular de mediaagruesa (2mm < @ < 10 mm)
4 Cubica, laminar o masiva

4.5.4. Permeabilidad superficial

La permeabilidad superficial (mm - h™1) se estimé en campo a través del método de infiltracion
con los anillos sencillos, propuesto por la USDA (1999). Aplicando 3 pulgadas de agua, la
primera para la sortividad, la segunda para la infiltracion y la tercera para la permeabilidad. En
el cuadro 4 se presenta la clasificacion de las clases de permeabilidad superficial. A
continuacion, el procedimiento para determinar la permeabilidad superficial a través de pruebas

de infiltracion:

1. Limpie el &rea del muestreo de residuos superficiales. Si el sitio esta cubierto con vegetacion,
corte tan cerca de la superficie como sea posible.

2. Usando la maza y el bloque de madera, clave el anillo de 6" de diametro con el borde
biselado hacia abajo, hasta una profundidad de 3”.

3. Cubra el anillo con la envoltura de plastico.

4. Llene la botella plastica hasta la marca de 449 mL (1 pulgada) con agua y vierta el

contenido en el anillo.
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Remueva la envoltura, inicie a marcar el tiempo en el cronémetro y registre el tiempo de
inicio en el formato de campo.
Cuando la superficie este brillosa, detenga el tiempo en el cronometro y registre el tiempo

en minutos y segundos.

Cuadro 4. Clases de permeabilidad (1) (Gisbert et al., 2012).

Cadigo Permeabilidad
1 Réapida (125 mm-h™ 1 <1< 250mm-h™1)
2 De réapida a moderada (62mm-h 1 <I<125mm-h™1)
3 Moderada 20mm-h 1 <I<62mm-h?1)
4 De moderada a lenta (Smm-h™1<I<20mm-h1)
5 Lenta (12mm-h'<I<5mm-h?1)
6 Muy lenta (1,2mm-h™1 <)

4.5.5. Estabilidad estructural de los agregados

El porcentaje de la estabilidad estructural de los agregados (EEA) se determind en el Laboratorio
de Suelos y Agua (LABSA — UNA) con la metodologia de Grossman (1987; no publicada),
adecuada al manual del equipo de tamizado humedo (Eijkelkamp, 2018). A continuacion, el

procedimiento para realizar el anlisis en el laboratorio.

1.
2.
3.

Seque la muestra de suelo al aire y pase por los tamices de 2 a 1 mm.

Coloque los tamices en el soporte del equipo Yy las latas numeradas.

Agregue 80 mL de agua destilada a las latas, de modo que la muestra se mueva bajo el agua
durante el tamizado.

Pese 3 g de la muestra de suelo de 1 — 2 mm y agréguelos a los tamices.

Coloque el soporte de tamiz en la posicion de trabajo, colocando el soporte del tamiz en el
segundo orificio del eje.

Compruebe si el interruptor de red estd en la posicion “of” y coloque el adaptador en un
enchufe de pared.

Ponga en marcha el motor con el interruptor de red en la posicion “3 min” y dejar que suba
y baje el porta tamices durante 3 min (recorrido = 1,3 cm, a unas 34 veces/min), al final
de este tiempo el motor se detendra automéaticamente.

Después del tamizado humedo, agregue el contenido retenido en el tamiz a una tara

previamente pesada y lleve al horno durante 24 horas a una temperatura de 105 °C.
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9. Pese el contenido una vez que esta esté seca.

10. Agregue 80 mL de Hexametafosfato de sodio (NaP0;), a las latas y el contenido del suelo
al tamiz receptor.

11. Sumerja la muestra de suelo en el agente dispersante durante 30 min y luego ponga en
marcha el equipo durante 10 minutos.

12. Después del tamizado himedo con el agente dispersante, agregue el contenido retenido en
el tamiz a la tara antes usada y lleve al horno durante 24 horas a una temperatura de 105 °C.

13. Pese el contenido una vez que esta esté seca.

14. Los 2 — 0,5 mm retenidos en el tamiz después del tratamiento de dispersion se restan del

peso retenido y el peso inicial de la muestra en el calculo del porcentaje de retencion.

Nota. Para suelos Vertisoles (arcillas 2:1 montmorillonita), llevar el terron de la muestra a un
50% de humedad para desagregar de manera manual los grandes agregados y llevarlos a

tamanos entre 2 - 4 mm, posteriormente someterlos al analisis de EEA.

4.6. Analisis de datos

Los datos recopilados de las variables de suelo en estudio se digitalizaron en hojas de célculo
de Microsoft Excel, para la determinacion de la erodabilidad. Los analisis estadisticos se
realizaron en el programa computacional R 4.2.2 (R Core Team, 2022) y su interfaz RStudio
2022.07.1 (RStudio Team, 2022), y se utilizé un nivel de significancia de 0.05 para todas las

pruebas de hipotesis. Tales pruebas se describen a continuacion:

1. Prueba de normalidad

La prueba de normalidad utilizada fue la de Shapiro — Wilk, para la cual se contrasta la hipétesis
nula (Hy) que enuncia que los datos siguen una distribucion normal, contra la alternativa (H;)

de no seguir una distribucion normal.

2. Estadistica descriptiva

Como medida descriptiva se utiliz6 la mediana, la cual es el valor medio del conjunto de valores
ordenados de forma ascendente. Esta se utiliz6 como medida de resumen para describir los

valores centrales de los conjuntos de datos contrastados después de aplicada la prueba no
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paramétrica de Kruskal — Wallis. Consecutivamente se utilizaron graficos de caja para su

representacion visual.

3. Estadistica inferencial

Como prueba inferencial para comparar las medianas de los conjuntos de datos se utilizo
Kruskal — Wallis. Esta es considerada una alternativa no paramétrica al Analisis de Varianza
(ANDEVA), la cual se aplico posterior a determinar que los conjuntos de datos no siguen una

distribuciéon normal.

La variable numérica es K (erodabilidad) y las variables categoricas son localizacion, orden,
gran grupo, uso Yy estructura del suelo. Como prueba de multiple comparacion de Dunn, a fin de

determinar los niveles de la variable categorica que mas estan contribuyendo a las diferencias.

4. Relacién entre variables

La direccion y fuerza de las correlaciones fueron descritas con el Coeficiente de Correlacion de
Spearman y la significancia con una prueba de correlaciones bajo la hipotesis nula (H,) de que
“la correlacién es significativa”. Se prioriz0 la interpretacion de la variable dependiente
(erodabilidad) con las independientes (limo, arena muy fina, arcilla, permeabilidad superficial

y materia organica), restando énfasis a las correlaciones entre las variables independientes.

Un modelo de Regresion Lineal Multiple fue creado para predecir los valores de la variable
dependiente erodabilidad (factor K), bajo el supuesto de que las variables porcentaje de limo,
arena muy fina, materia organica, permeabilidad superficial y estabilidad estructural de los
agregados aportan a un modelo matematico para predecir K en los suelos Andisoles, Mollisoles

y Vertisoles de la regién del Pacifico de Nicaragua.
Modelo de Regresion Lineal Multiple

Y =By + [1X1 + [2Xy + [3X3 + Xy + s X5 + €
donde,

Y: representa la erodabilidad (factor K, t-ha-h- MJ™1-ha™!-mm™1)
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Bo: ordenada del origen del plano de regresion
X;: porcentaje de limo

X,: porcentaje de arena muy fina

X5: porcentaje de materia organica

X,: permeabilidad superficial

Xs: estabilidad estructural de los agregados

€: error de la ecuacion

Los supuestos del modelo de Regresion Lineal Multiple fueron confirmados utilizando
diferentes tipos de procedimientos, pruebas y representaciones graficas, con la finalidad de
confirmar la capacidad de prediccion de dicho modelo. Los supuestos confirmados fueron los
siguientes:

= Linealidad: Se refiere a que la relacion entre las variables sea lineal.

= Normalidad: Diagnostica si los datos siguen una distribucion normal.

= Homocedasticidad: Se refiere a que los errores tengan varianza constante.

= |Independencia de los residuales: Explora si los residuales son dependientes (estan
correlacionados) o son independientes (no estan correlacionados).

= Determinacion de datos influyentes: Diagnostica los datos atipicos o de alto valor de

aplacamiento.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este acapite se detallan las propiedades biofisicas del suelo de los sitios en estudio, los indices
de erodabilidad (K); el comportamiento de K al ser comparado con las variables localizaciones,
orden de suelo, gran grupo, uso y estructura del suelo; la incidencia del limo, arena muy fina,
arcilla, permeabilidad superficial, y materia organica en la erosionabilidad. A la vez, la
propuesta del modelo para predecir la erodabilidad en suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles
de la region del Pacifico de Nicaragua.

5.1. Propiedades biofisicas del suelo que influyen en la erodabilidad

En el cuadro 5 se compilan los 6rdenes y grandes grupos de suelo estudiados en municipios de
la region del Pacifico de Nicaragua. Ademas, los resultados de porcentajes de materia organica,
estructura y permeabilidad superficial; las cuales son propiedades del suelo que influyen en la
erodabilidad.

Cuadro 5. Resultados de materia orgéanica, estructura y permeabilidad superficial, region del
Pacifico de Nicaragua, 2021 — 2022

- . Orden de Ma?er_ia Permeab_il_idad
Codigo Municipio Gran grupo  organica Estructura superficial
suelo _
(%) (mm-h™")
MS1 Leon Andisoles  Ustivitrands 0.58 Granular fina 729.8
MS2 Ledn Andisoles  Ustivitrands 2.64 Granular de media a gruesa 152.7
MS3 Ledn Andisoles  Haplustands 2.91 Bloque 914.9
MS4 Ledn Andisoles  Haplustands 2.70 Bloque, laminar 7.3
MS5 Ledn Andisoles  Haplustands 0.50 Granular de media a gruesa 134.4
MS6 Telica Andisoles  Ustivitrands 0.50 Granular fina 383.5
MS7 Telica Andisoles  Ustivitrands 1.23 Granular fina 33.9
MS8 Nindiri Mollisoles  Durustolls 2.04 Bloque 13.8
MS9 Nindiri Mollisoles  Durustolls 2.56 Bloque 42.4
MS10  Nindiri Mollisoles  Durustolls 4.38 Bloque 16.2
MS11  Nindiri Mollisoles  Durustolls 4.86 Bloque 155
MS12  Nindiri Mollisoles  Durustolls 6.25 Bloque 13.0
MS13  Nindiri Mollisoles  Durustolls 6.52 Bloque 200.8
MS14  Nindiri Mollisoles  Durustolls 4.93 Bloque 220.3
MS15  Nindiri Mollisoles  Durustolls 3.55 Bloque 180.6
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Continuacion cuadro 5.

Orden de Materia Permeabilidad

Cddigo  Municipio Gran grupo  organica Estructura superficial
suelo 12

(%) (mm-h™Y)

MS16 Niquinohomo Andisoles Haplustands 7.12 Granular de media a gruesa 1756.8
MS17 Niquinohomo Andisoles Haplustands 2.98 Granular de media a gruesa 1150.6
MS18 Niquinohomo Andisoles Haplustands 3.84 Granular de media a gruesa 1296.3

MS19 Diria Andisoles  Haplustands 3.87 Bloque 39.0
MS20 Diria Andisoles  Haplustands 4.01 Bloque 64.2
MS21 Diria Andisoles  Haplustands 7.19 Bloque 60.8
MS22 Diria Andisoles  Haplustands 5.17 Bloque 41.3
MS23 Tipitapa Vertisoles  Haplusterts 3.39 Masiva (Prismatica) 10.0
MS24 Tipitapa Vertisoles  Haplusterts 5.13 Masiva (Prismatica) 40.0
MS25 Tipitapa Vertisoles  Haplusterts 3.50 Masiva (Prismatica) 83.0
MS26 Tipitapa Vertisoles  Haplusterts 3.69 Masiva (Prismética) 72.0
MS27 Tipitapa Vertisoles  Haplusterts 2.66 Masiva (Prismatica) 16.0
MS28  Tipitapa Vertisoles  Haplusterts 4.90 Masiva (Prismatica) 90.0
MS29 Granada Vertisoles  Haplusterts 3.97 Masiva (Prismatica) 81.0
MS30 Granada Vertisoles  Haplusterts 2.31 Masiva (Prismatica) 69.0
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El cuadro 6 expone los resultados obtenidos del analisis granulométrico realizado a las muestras de suelo, en el cual se presentan los

porcentajes de arena muy gruesa, arena gruesa, arena media, arena fina, arena muy fina, limo grueso, limo fino y arcilla.

Cuadro 6. Resultados del analisis granulométrico de suelo, Region del Pacifico de Nicaragua, LABSA - UNA, 2021 — 2022

Analisis granulométrico
%

_ % Arena % % % Arena % % % % %
Cbédigo  muy Arena Arena Aren Arena Limo Limo Limo : Clase textural
. . muy . Arcilla
gruesa  gruesa media afina fina total grueso fino total
MS1 0.45 10.63 3140 21.37 1224 76.1 5.6 355 916 14.74 Franco Arenoso
MS2 1.41 8.70 18.15 1991 14.38 6255 7.91 18.31 26.22 11.24 Franco Arenoso
MS3 2.20 9.17 11.90 12.78 12.93 48.98 7.47 20.47 27.94 23.09 Franco Arcillo Arenoso
MS4 2.97 7.81 7.39 1124 1244 4184 0.15 27.45 27.60 30.56 Franco Arcilloso
MS5 0.39 1.82 9.84 2205 2195 56.05 574 1697 2271 21.24 Franco Arcillo Arenoso
MS6 5.47 23.06 2421 1138 9.74 7386 168 8.02 9.70 16.44 Franco Arenoso
MS7 4.05 11.39 25,54 13.69 11.89 66.57 4.49 1183 16.32 17.11 Franco Arenoso
MS8 2.36 3.11 3.41 813 793 2493 9.97 34.09 44.06 31.01 Franco Arcilloso
MS9 2.35 2.80 3.14 489 554 1872 597 3454 40.51 40.77 Arcillo Limoso

MS10 1.69 1.53 177 251 271 1021 1536 39.26 54.62 35.16  Franco Arcillo Limoso
MS11 2.67 287 383 471 553 1961 11.70 39.72 51.42 28.96 Franco Arcillo limoso

MS12 0.16 017 031 046 197 3.07 1995 5242 7237 24.55 Franco limoso
MS13 211 297 385 357 367 17.17 9.38 3456 43.94 38.88 Franco Arcilloso Limoso
MS14 4.02 3.6 456 467 421 21.06 1052 34.08 446 34.33 Franco Arcilloso

MS15 2.68 353 333 469 455 1878 10.83 36.79 47.62 33.59 Franco Arcilloso Limoso
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Continuacion cuadro 6.

Analisis granulométrico

% Arena

%

%

%

%

%

%

%

%

Cddigo muy Arena Arena Aren Arena Arena Limo Limo Limo AO/‘.)” Clase textural
gruesa  gruesa media afina fina total grueso fino total reitia
MS16 4.85 3.81 354 494 387 21.01 1358 36.34 49.92 29.06 Franco arcilloso
MS17 11.13 18.64 1762 951 1.17 58.07 9.24 1397 23.21 18.71 Franco arenoso
MS18 5.03 9.49 8.64 834 6.49 3799 1080 24.02 34.82 27.18 Franco
MS19 1.68 4.42 597 6.53 4.48 23.08 6.75 30.16 36.91 40.00 Arcilloso
MS20 2.36 6.17 8.49 853 405 2960 995 26.61 36.56 33.83 Franco arcilloso
MS21 1.54 3.12 520 6.45 499 21.30 11.17 35.86 47.03 31.66 Franco arcilloso
MS22 1.55 5.95 8.43 932 6.10 3155 983 28.37 38.20 30.45 Franco arcilloso
MS23 0.58 0.41 0.38 0.55 0.83 2.75 5.00 18.74 23.74 72.50 Arcilloso
MS24 4.72 3.34 3.10 4.48 6.76 2240 5.05 18.95 24.00 53.60 Arcilloso
MS25 2.76 1.91 256 147 183 1053 3.20 15.15 1835 71.11 Arcilloso
MS26 0.20 0.87 146 202 235 6.90 2.73 1478 17.51 75.58 Arcilloso
MS27 0.36 0.34 0.83 151 219 5.23 2.15 12.11 14.26 80.50 Arcilloso
MS28 0.79 0.82 059 1.06 261 5.87 8.64 2591 3455 59.57 Arcilloso
MS29 0.13 0.43 0.30 051 0.66 2.03 3.37 10.88 14.25 83.71 Arcilloso
MS30 0.16 0.59 0.74 153 3.90 6.92 0.06 18.68 18.74 74.33 Arcilloso
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5.2.  Valores estimados de erodabilidad (K)

En el cuadro 7 se muestran los usos de suelo de los puntos muestreados y los valores de

erodabilidad determinados con la ecuacion de regresion modificada (ec.1) de Wischmeier y

Smith (1978), a partir de los parametros de suelo: granulometria, porcentaje de materia organica,

estructura y permeabilidad superficial.

Donde, M es el factor representativo de la textura determinado con la (ec. 2), a es el porcentaje

de materia organica, b es el codigo correspondiente a la clase de estructura (Cuadro 3), ¢ es el

cddigo de las clases de permeabilidad superficial (Cuadro 4) y K los valores de erodabilidad en

unidadesde t-ha-h- MJ™'-ha™!-mm™1.

Cuadro 7. Erodabilidad del suelo (factor K), determinada en suelos Andisoles, Mollisoles y
Vertisoles de la region del Pacifico de Nicaragua, 2021-2022.

Cadigo Uso del suelo M a b C K
MS1 Mani 1824.5820 0.58 2 1 0.0976
MS2 Pasto 3603.6974 2.64 3 1 0.2657
MS3 Bosque ralo 3143.1570 2.91 4 1 0.2591
MS4 Pasto 2780.2049 2.70 4 4 0.3287
MS5 Mani 3517.2314 0.50 3 1 0.3218
MS6 Mani 1624.5706 0.50 2 1 0.0785
MS7 Mani 2338.7115 1.23 2 3 0.2022
MS8 Bosque ralo 3586.4750 2.04 4 4 0.4205
MS9 Pasto 2727.6078 2.56 4 3 0.2952

MS10 Bosque ralo 3717.2772 4.38 4 4 0.3587
MS11 Pasto 4045.7280 4.86 4 4 0.3664
MS12 Sistema agroforestal 5608.9530 6.25 4 4 0.4087
MS13 Sistema agroforestal 2909.9232 6.52 4 1 0.1520
MS14 Granos basicos 3205.3527 4.93 4 1 0.2101
MS15 Granos basicos 3464.6097 3.55 4 1 0.2683
MS16 Sistema agroforestal 3815.8626 7.12 3 1 0.1381
MS17 Sistema agroforestal 1981.8502 2.98 3 1 0.1182
MS18 Sistema agroforestal 3008.1942 3.84 3 1 0.1821
MS19 Granos basicos 2483.4000 3.87 4 3 0.2475
MS20 Granos basicos 2687.1637 4.01 4 2 0.2278
MS21 Pasto 3555.0468 7.19 4 3 0.2296
MS22 Pasto 3081.0650 5.17 4 3 0.2596
MS23 Pasto 675.6750 3.39 4 4 0.1553
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Continuacion cuadro 7.

Cadigo M a b c K
MS24 Pasto 1427.2640 5.13 4 3 0.1575
MS25 Arroz 583.0002 3.50 4 2 0.0848
MS26 Arroz 484.9812 3.69 4 2 0.0780
MS27 Pasto 320.7750 2.66 4 4 0.1342
MS28 Bosque ralo 1502.3788 4.90 4 2 0.1325
MS29 Arroz 242.8839 3.97 4 2 0.0634
MS30 Arroz 581.1688 2.31 4 2 0.0892

5.3. Comportamiento de la erodabilidad en los suelos

La erodabilidad es influenciada por los factores de formacion de suelos. El presente estudio
evidencia que los valores de erodabilidad (t-ha-h- MJ™'-ha™!-mm™?1) calculado fue
significativamente diferente entre los elementos: localizacion, orden, gran grupo, uso y

estructura del suelo (Figura 2).

En los diagramas de caja de la Figura 2 el eje Y representa los indices de erodabilidad (t - ha -
h- MJ71-ha™t-mm™1). En el grafico 2A en el eje X se tienen los municipios donde se
desarrollé la investigacion (Diria, Granada, Leon, Nindiri, Niquinohomo, Telica y Tipitapa), en
el 2B el eje X corresponde a los érdenes de suelo estudiados (Andisols, Mollisols y Vertisols) y
en el 2C en el eje X se encuentran los grandes grupos de suelo (Durustolls, Haplustands,

Haplusterts y Ustivitrands).

Por otro lado, en el grafico 2D en el eje de las abscisas se muestran los usos de suelo (arroz,
bosque ralo, granos basicos, mani, pastos y sistemas agroforestales) y en el grafico 2E, las
estructuras del suelo encontradas en los sitios estudiados (bloque, granular fina, granular de

media a gruesa y masiva).

Al comparar la erodabilidad con las localizaciones se encontraron diferencias significativas
(p = 0.0045), los mayores valores de K corresponden al municipio de Nindiri y los menores
al municipio de Tipitapa. En el caso de la erodabilidad con el orden de suelo hay diferencias
altamente significativas (p = 0.0006) siendo los mayores valores de erodabilidad los del orden

Mollisol y los menores los del orden Vertisol.
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Al determinar los valores de K por cada gran grupo, se observaron diferencias altamente
significativas (p = 0.001), presentando el suelo Durustolls la mayor erodabilidad y el
Haplusterts el menor valor de K. Por otro lado, el uso de suelo con la erodabilidad presenta
diferencias significativas (p = 0.0296), los mayores valores corresponden al uso pasto y los
menores al uso cultivo de arroz.

Al contrastar la erodabilidad con la estructura del suelo se evidencia que hay diferencias
altamente significativas (p = 0.0004), dicha diferencia esta dada por los mayores valores de

K en suelos con estructuras en blogues y los menores en suelos con estructuras masivas.
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Figura 2. Comparacion de la Erodabilidad en funcion de A. Localizacion (DIR: Diria, GRA:
Granada, LEO: Leon, NIN: Nindiri, NIQ: Niquinohomo, TEL: Telicay TIP: Tipitapa), B. Orden
de suelo (AND: Andisoles, MOL: Mollisoles y VER: Vertisoles), C: Gran Grupo (DUR:
Durustolls, HAPA: Haplustands, HAPE: Haplusterts y USTI: Ustivitrands), D: Uso de suelo
(ARRO: Arroz, BO_RA: Bosque ralo, GR_BA: Granos basicos, MANI, PAST: Pasto, SAF:
Sistemas agroforestales) y E: Estructura del suelo (BLO: Bloque, GR_FI: Granular fina,
GR_MG: Granular de media a gruesa y MAS: Masiva) en los suelos Andisoles, Mollisoles y
Vertisoles de la region del Pacifico de Nicaragua, 2021-2022.
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Ramirez et al. (2009) menciona que,

El factor K representa el grado de resistencia natural que ofrece el suelo a ser erosionado,
al actuar sobre éste los otros factores erosivos. Este factor refleja el hecho que diferentes
suelos se erosionan a diferentes tasas, cuando los demas factores que afectan la erosién

son los mismos (p. 59).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio, los suelos menos susceptibles a la erosion
hidrica son aquellos localizados en las planicies de Tipitapa, con presencia de arcillas pesadas
del tipo 2:1 y clasificados taxondmicamente como Vertisols (gran grupo Haplusterts), algunos
de ellos utilizados para cultivos de arroz o pasturas. Estos suelos presentan estructuras
prismaticas (masivas), lo que permite mayor cohesion frente a la energia de la gota de lluvia

para ser destruidos y arrastrados por las escorrentias.

Por otro lado, los suelos mas erodables son los suelos jovenes que presentan un horizonte
mollico, en el orden Mollisols y gran grupo Durustolls, con sistemas de estructuras en bloques,
los cuales independiente al uso que se les dé siempre presentan mayor susceptibilidad ya sea en

cultivos de pasto, bosque ralo, granos bésicos y sistema agroforestal.

5.4. Incidencia de las propiedades biofisicas en la erodabilidad del suelo

En la matriz de correlaciones (figura 3) los histogramas que estan sobre la diagonal representan
la distribucion de los datos de cada una de variables, sobre la diagonal estan los Coeficientes de
Correlacion de Spearman y debajo de la diagonal los graficos de puntos. Las variables
analizadas son limo (%), arena muy fina (ArenaMF, %), arcilla (%), permeabilidad superficial
(Permeab, mm - h~1), materia organica (MO, %) y erodabilidad (K, t-ha-h- MJ™'-ha™t-

mm™1).

En el panel que convergen el porcentaje de limo y la erodabilidad se observa una correlacion
positiva, esto se confirma con el Coeficiente de Correlacion de Spearman; ademas, el mismo
indica que la relacion es moderadamente fuerte (ry; = 0.69) y altamente significativa (p <
0.001).
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También, en el panel que coinciden el porcentaje de arena muy fina y la erodabilidad se observa
una correlacion positiva, esto se confirma con el Coeficiente de Correlacion de Spearman, el

mismo indica que la relacion es moderada (r; = 0.43) y significativa (p < 0.05).

Asimismo, en el panel donde se unen la permeabilidad superficial y la erodabilidad se observa
una correlacion negativa, confirmado con el Coeficiente de Correlacion de Spearman, que indica

que la relacién es moderada (r; = 0.46) y significativa (p < 0.05).
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Figura 3. Correlacion entre las variables % Limo, % Arena Muy Fina (ArenaMF), % Arcilla,
Permeabilidad (mm - h~1, Permeab), Materia Organica (% MO) y Erodabilidad (t-ha- h -
MJ71-ha™t-mm™1, K). En la diagonal, histograma representando la distribuciéon de cada
variable; sobre la diagonal se presenta los valores de correlacion (significancia representada con
los asteriscos); bajo la diagonal graficos de dispersion para cada par de variable. Suelos
Andisoles, Mollisoles y Vertisoles de la region Pacifica de Nicaragua, 2021-2022.
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Con los andlisis de correlacion de Spearman se encontré que en los suelos de la region del
Pacifico de Nicaragua la permeabilidad superficial es influyente en la disminucion del valor de
la erodabilidad. Dado que a mayor velocidad de movimiento del agua en el suelo el riesgo a la

erosion disminuye y por tanto, el valor de K tiende a ser menor.

Por otro lado, el porcentaje de limo y de arena muy fina tienen un valor de correlacion alto con
respecto al incremento de la erodabilidad. Dichas particulas son livianas y moviles, lo que
facilita el arrastre de estas por agentes erosivos; asi como también sellan la superficie, reducen
el espacio poroso, son poco cohesionables y disminuyen el paso del agua en el suelo.

La susceptibilidad de los suelos frente a la erosion estara marcada por el poder de adhesion de
sus particulas constituyentes y por su capacidad de infiltracion. Los suelos sensibles a la erosion
seran aquellos que tengan sus particulas debilmente unidas y con una permeabilidad muy baja
(Cantero, 2021).

En los suelos estudiados la materia organica no es influyente en la erodabilidad, esto debido a
que la fraccion de la materia organica que agrega mas material organico es el humus. En los
suelos volcanicos dicha fraccion es la mas degradada, por lo que las particulas estan menos
agregadas. Por tanto, estos datos muestran una variabilidad en los contenidos de materia

organica que no pueden definir un patron en este estudio.
Corbella 'y Fernandez (s. f.) detallan que,

El termino general materia organica del suelo comprende todos los componentes
organicos de un suelo: biomasa viva, raices muertas y otros vegetales, una mezcla
predominante amorfa y coloidal de sustancias organicas complejas que ya no pueden
identificarse como tejidos, esta Ultima categoria de material organico recibe el nombre

de humus (p. 5).

Las sustancias himicas comprenden alrededor del 60 a 80% de la materia organica del
suelo. Estan constituidas por moléculas enormes con estructura y composicién mas bien
variables que especificas. Son sustancias de color oscuro, amorfas y debido a su

complejidad, son los materiales organicos mas resistentes al ataque microbiano (p. 6).
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Las particulas de arcillas no son significativas en la erodabilidad, porque la mineralogia de las
arcillas en estos suelos es variante. Partimos de arcillas del tipo 2:1 (montmorillonita) a las
amorfas del tipo al6fanas. La variabilidad de su mineralogia no contribuye a fijar una tendencia
que relacione a estas con la erosionabilidad.

De acuerdo con Bornemisza y Pineda (1969) “se muestra una relacion inversa entre la
mineralizacion de la materia organica y el contenido de al6fana” (citado por Sanchez, 1981, p.
172).

Sanchez (1981) enuncia que,

Los Vertisoles, Molisoles y Andisoles tienen familia mineraldégicas montmoriloniticas,
vermiculitas, cloriticas, iliticas, carbonéticas, siliceas o mezcladas. Tales familias tienen
en primer lugar carga permanente con un pequefio grado de carga variable derivada de

su contenido de materia organica (p. 142).

5.5.  Propuesta del modelo de erodabilidad para suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles

del Pacifico de Nicaragua

Para predecir las pérdidas de suelo por erosion hidrica cominmente se han utilizado ecuaciones
0 modelos, dentro de los cuales esta la Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS), la cual
es la mas conocida y permite estimar las pérdidas de suelo por erosion. Algunos factores de la
ecuacion han tenido algun tipo de modificacion de acuerdo al lugar donde se estudien, debido a

las condiciones propias del medio (Ramirez et al., 2009).

Con el fin de tener una aproximacion certera de la erodabilidad en suelos Andisoles, Mollisoles
y Vertisoles de la region del Pacifico se generd un modelo de Regresion Lineal Multiple para la

determinacion de los valores de la erodabilidad (Figura 4).
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> REG3 <-Tm(K ~ ., data = Datosb6)
> REG3 %>% summary()

call:
Im(formula = K ~ ., data = Datos6)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.066463 -0.018270 -0.002312 0.019204 0.058826

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -6.078e-02 4.108e-02 -1.479 0.153872
Limo 7.640e-03 6.739e-04 11.337 2.06e-10 ***
ArenaMF 1.232e-02 2.441e-03 5.049 5.34e-05 ***
MO -2.610e-02 6.694e-03 -3.899 0.000826 ***
Permeab -5.580e-05 2.028e-05 -2.752 0.011953 =
EEA 1.074e-03 3.877e-04 2.770 0.011467 *
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 0.03592 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9002, Adjusted R-squared: 0.8764

F-statistic: 37.86 on 5 and 21 DF, p-value: 8.166e-10

Figura 4. Modelo de Regresion Lineal Mdltiple propuesto para determinar la erodabilidad en

suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles de la region del Pacifico

a. El modelo de regresion generado en esta investigacion (Figura 4), demuestra que las cinco
variables (porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, contenido de materia organica,
estabilidad estructural de los agregados y permeabilidad superficial), son altamente
significativas para predecir el valor de la erodabilidad (K) para los suelos Andisoles,
Mollisoles y Vertisoles de la regidn del Pacifico de Nicaragua. Lo cual se demuestra con un
valor de F estadistico de p — value = 8.166 x 10710,

b. De acuerdo con el coeficiente de determinacion ajustado para este modelo (Figura 4) con
87.64 % de la variabilidad es predicho el valor de la erodabilidad, tomando en cuenta las
cinco variables antes mencionada.

c. Finalmente, en el analisis de los coeficientes del modelo de Regresion Lineal Mdltiple son

significativos para: porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, contenido de materia
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organica y permeabilidad superficial; con valores de probabilidades Pr(> [t|) = 2.06 X
1071°,534 x 107°,8 x 104, 12 x 102 y 11 x 102, respectivamente. Estos resultados
confirman el supuesto bajo el cual se propone el modelo y demuestra que estas variables si
contribuyen significativamente a la prediccion del valor de la erodabilidad.

d. La construccién del modelo identifica los diferentes interceptos para cada variable
determinados en el andlisis estadistico realizado con el lenguaje del software Rstudio (ec. 3),
fueron transformados al lenguaje matematico (ec.4) previo a validarlo al calcular las
predicciones de K con los datos obtenidos en campo Yy laboratorio. La simbologia de las

variables se detalla a continuacion.

K = —6.08¢ — 2 + 7.64¢ — 3(Limo) + 1.23e — 2(ArenaMF) + (—2.61e — 2(MO0))
+ (—5.6e — S(Permeab)) + 1.1e — 3(EEA) (ec.3)
Finalmente,
K = —0.0608 + 0.0076(a) + 0.0123(b) — 0.0261(c) — 0.000056(d) + 0.0011(e)
(ec.4)

donde
K: erodabilidad (t-ha-h- MJ™'-ha™!-mm™1)
a: porcentaje de limo (%)
b: porcentaje de arena muy fina (%)
c: porcentaje de materia organica (%)
d: permeabilidad superficial (mm - h™1)

e: estabilidad estructural de los agregados (%)
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La figura 5A es la representacion gréfica del modelo de Regresion Lineal Multiple entre la
erodabilidad que se gener6 del Modelo Lineal Mdltiple creado (eje x) y la erodabilidad

determinada con la ecuacion de regresion modificada de Wischmeier & Smith (eje y).

Las figuras 6B — 6F son las representaciones graficas de los modelos de Regresion Lineal Simple
entre la erodabilidad predicha (eje y) y el porcentaje de limo (5B), porcentaje de arena muy fina
(5C), porcentaje de materia orgéanica (5D) y permeabilidad superficial (5E), porcentaje de

estabilidad estructural de los agregados (5F), respectivamente en los ejes x.

En la representacién grafica del modelo de Regresion Lineal Multiple se aprecia que los puntos
estan cerca de la linea de regresion, por lo que el modelo cumple con un alto valor de prediccién
de la erodabilidad (factor K). EI modelo es altamente significativo (p = 8.166 x 1071%) y el

coeficiente de determinacién multiple ajustado alto (R? = 0.8764).

En el grafico 5B se observa un modelo de regresion ajustado entre la variable dependiente
erodabilidad (factor K) y la variable independiente porcentaje de limo, lo que representa una
buena relacién entre las variables (R? = 0.4545) y un valor predictivo altamente significativo

para estimar la erodabilidad a partir del limo (p = 2.653 x 107>) (Anexo 13).

La erodabilidad no se puede predecir a través del porcentaje de arena muy fina ni del porcentaje
de materia organica por si solas (figura 5C y 5D), ya que los coeficientes de determinacion son
bajos 0.0599 para el porcentaje de arena muy fina y —0.0289 para el porcentaje de materia
organica; asi como tambien baja significancia (p = 0.1026 y 0.6702), respectivamente
(Anexo 14 y 15).

Las relaciones de la erodabilidad con la permeabilidad superficial y con el porcentaje de
estabilidad estructural de los agregados son bajas (R? = 0.0445 y 0.0616) y no es significativa
(p = 0.1364y0.0994), respectivamente (Anexo 16y 17).

34



.E .E
E E
= 2
< =
* 0.0 . . . - % . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 20 40 G0
K predicho Limn {35}

e 4 - . e _ . -
; 041 C . ; 044 D .
. L . -
m 0.31 " m 0.3 . .
< :, . < . . L A
=021 5 - =021 . 5
E .- o * E * * * *
3 0.1 . . g - - - 3 0.1 -. - [T .

] 5 10 15 2 - G

Arens muy fina (%) Materia organica (7))

t041 8 E e 049 F ' ) .
I E .
2 0.3 s e . .E 0.3 -
"= 0.2 ™ " . -- [] .' .
E | %e > 2029 o —
E 0.17 ‘ . ¢ E . . - - r
<004, . . 20T % *

0 500 1000 o5 50 75

Permeabilidad (mm-h ) EEA ()

Figura 5. Modelos de regresion lineales de la Erodabilidad (K) con % limo, % arena muy fina,
% materia organica, permeabilidad superficial (mm-h~') y porcentaje de estabilidad
estructural de los agregados (EEA). A. Regresion Lineal Mdultiple; B — F. Regresiones Lineales
Simples para cada variable independiente por individual. Suelos Andisoles, Mollisoles y
Vertisoles de la region del Pacifico de Nicaragua, 2021-2022.

Los modelos de Regresion Lineal Simple de cada variable indican que solamente el limo tiene
el poder predictivo para la erodabilidad; en cambio el porcentaje de arena muy fina, porcentaje
de materia organica, permeabilidad superficial y estabilidad estructural de los agregados no
tienen las caracteristicas para poder predecir con precision el factor K. Sin embargo, las cinco
variables en el modelo de Regresion Lineal Mdltiple son significativas, consistente y con alto

poder de determinacion de la erodabilidad.
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5.6. Validacion del modelo de Regresion Lineal Multiple propuesto

Basado en el modelo generado se calcularon los valores de erodabilidad, a partir de los datos de
campo y laboratorio (Cuadro 8). EI 50% de los datos alcanzaron valores mayores con el modelo
propuesto en comparacion con el modelo de Wischmeier y Smith (1978). Dichas diferencias
son observadas en los tres 6rdenes de suelo (Mollisoles, Andisoles y Vertisoles) y podrian estar
relacionadas a los margenes de permeabilidad superficial establecidos en el modelo de
Wischmeir, que omiten valores altos de permeabilidad que se dan en suelos volcénicos. Por otro
lado, se asume una estabilidad estructural en el modelo de Wischmeir basada en el tipo de
estructura y no en su porcentaje de estabilidad estructural de los agregados a como se considera
en el modelo propuesto.

Cuadro 8. Valores de erodabilidad (K) determinados a partir del modelo propuesto

b c d e

. a
Codigo  Gran grupo (%) %) (%) (mm-h1) (%) K
MS1  Ustivitrands 9.16  12.24 0.58 729.8 16.35 0.1213
MS2 Ustivitrands  26.22  14.38 2.64 152.7 43.19 0.2854
MS3  Haplustands 27.94 1293 291 914.9 37.96 0.2251
MS4  Haplustands 27.60 12.44  2.70 7.3 34.79 0.2693
MS5  Haplustands 22.71 2195  0.50 134.4 14.88 0.3775
MS6  Ustivitrands 9.70  9.74 0.50 383.5 18.01 0.1180
MS7  Ustivitrands 16.32 11.89  1.23 33.9 15.65 0.1927
MS8 Durustolls  44.06  7.93 2.04 13.8 56.10 0.3792
MS9 Durustolls 4051 554 2.56 42.4 46.28 0.2969
MS10  Durustolls 5462 271 4.38 16.2 16.58 0.2907
MS11 Durustolls  51.42 553 4.86 15.5 69.36 0.3466
MS12 Durustolls  72.37  1.97 6.25 13.0 41.48 0.3952
MS13 Durustolls 4394 3.67 6.52 200.8 31.30 0.1713
MS14  Durustolls 446  4.21 4,93 220.3 50.37 0.2443
MS15 Durustolls  47.62 455 3.55 180.6 70.66 0.3320
MS16 Haplustands 49.92 3.87 7.12 1756.8 56.55 0.1442
MS17 Haplustands 2321  1.17 2.98 1150.6 78.00 0.0736
MS18 Haplustands 34.82  6.49 3.84 3296.3 80.07 0.0869
MS19 Haplustands 36.91  4.48 3.87 39.0 72.18 0.2510
MS20 Haplustands 36.56  4.05 4.01 64.2 45.18 0.2083
MS21 Haplustands 47.03  4.99 7.19 60.8 53.34 0.2256
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Continuacioén cuadro 8

.- a b c d e
Codigo  Gran grupo (%) (%) (%) (mm-h-1) (%) K
MS22  Haplustands 38.20 6.10 5.17 41.3 83.80 0.2595
MS23  Haplusterts 2374 .83 3.39 10.0 90.44 0.1403
MS24  Haplusterts 24.00 6.76 5.13 40.0 90.12 0.1677
MS25  Haplusterts 18.35 1.83 3.50 83.0 82.09 0.0955
MS26  Haplusterts 1751 2.35 3.69 3770.7 84.99 0.0943
MS27  Haplusterts 14.26  2.19 2.66 16.0 65.94 0.0767
MS28  Haplusterts 3455 261 4.90 1824.4 41.35 0.1464
MS29  Haplusterts 14.25 .66 3.97 81.0 85.46 0.0415
MS30  Haplusterts 18.74  3.90 2.31 69.0 83.20 0.1570

Nota. a: porcentaje de limo, b: porcentaje de arena muy fina, c: porcentaje de materia organica, d:
permeabilidad superficial (mm - h~1 )y e: porcentaje de estabilidad estructural de los agregados.

37



VI. CONCLUSIONES

La erodabilidad en los suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles de la region del Pacifico de
Nicaragua incrementa a medida que aumentan los porcentajes de limo y de arena muy fina. Sin
embargo, esta erodabilidad es afectada por la disminucion de las tasas de permeabilidad
superficial de agua en el suelo. Es decir, a medida que aumenta la permeabilidad disminuye el

valor de la erodabilidad.

El modelo de regresion generado K = —0.0608 + 0.0076(a) + 0.0123(b) — 0.0261(c) —
0.000056(d) + 0.0011(e), encontrd que las variables, porcentaje de limo (a), porcentaje de
arena muy fina (b), contenido de materia organica (c), permeabilidad superficial (d) y
estabilidad estructural de los agregados (e), presentaron alto y significativo poder predictivo
para determinar el valor de la erodabilidad (K) para los suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles

de la Region del Pacifico de Nicaragua.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar modelos de Regresion Lineal Mdltiple para predecir la erodabilidad (factor K) en

los cuales se consideren:

i) Los 6rdenes Alfisoles y Entisoles de la region del Pacifico de Nicaragua.

i) Las caracteristicas adhesivas de las arcillas minerales presentes en los suelos de la
region del Pacifico de Nicaragua (al6fanas, montmorillonitas, etc.).

i) El porcentaje de humus presente, como un elemento influyente en la formacion de
agregados.

iv) El contenido de carbonatos de calcio, principalmente en los suelos Vertisoles por
influencia en la agregacion del suelo.

Dar a conocer los resultados obtenidos a asociaciones de productores de la region del

Pacifico, para motivarlos a introducir practicas de conservacion que disminuyan la

susceptibilidad de los suelos a la erosion.

Agregar los contenidos de Regresion Lineal Mdultiple y el uso de algun software estadistico

en el moédulo de Estadistica Aplicada a la Ingenieria Agricola, cuando se realice alguna

reforma curricular a los Programas Modulares Silabicos.
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IX.  ANEXOS

Anexo 1. Metodologia para determinar la textura — tamafio de particula (%) con el método de
Pipeta (codigo LABSA-FS-P03)

1.
2.
3.

© © N o

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.
19.

Pese 20 g de suelo tamizado (< 2 mm), previamente secado al aire.

Traslade la muestra de suelo a un beaker de 600 mL. Realice un blanco y un control.
Afada 25 mL de peroxido de hidrogeno (H,0,) al 30 %, para la destruccion de la materia
organica.

Tape con vidrio de reloj y deje en reposo durante 18 horas.

Si se produce efervescencia brusca, enfrie; sino caliente suavemente sobre una placa
caliente. Repita el tratamiento con sucesivas porciones de H,0,, hasta que el calentamiento
no produzca reaccion.

Agregue 50 mL de hexametafosfato de sodio (NaP03) Yy deje en reposo durante 8 horas.
Agite durante la noche.

Pase la suspension por un tamiz de 53 um, para separar la arena.

En un beaker debidamente tarado e identificado agregue la arena y pongalo en el horno a
una temperatura de 105 °C durante 48 horas.

Saque la muestra del horno, coloquela en un desecador y enfrie a temperatura ambiente.
Pese el beaker + arena y andtelo.

La suspension restante coléquela en una probeta de 1000 mL y afore.

Agite la suspension con el émbolo durante 50 segundos.

Introduzca la pipeta de Robinson hasta la mitad de la probetay tome 10 mL de la suspension,

coloquelo en otro beaker (previamente pesado). Enjuague la pipeta.
Deje la suspension en reposo durante 5 y 1/2 horas.

Introduzca la pipeta en la suspension a una profundidad de acuerdo a la temperatura y tome
10 mL de la suspension, coléquelo en otro beaker (previamente pesado). Enjuague la pipeta.
Coloque los dos beakers con sus contenidos en el horno a 105°C hasta obtener un peso
constante.

Saque las muestras del horno, coldquelas en un desecador y enfrie a temperatura ambiente.

Pese la muestra y anotelo (beaker + contenido).
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20. La arena total se pasa por el juego de tamices para separar arena muy gruesa (1,00 mm),
arena gruesa (0,50 mm), arena media (0,25 mm), arena fina (0,125 mm) y arena muy fina
(0,063 mm).

Calculos

Peso del suelo=(2+3) -5

2
peso del suelo

% arena = ( ) x 100

% limo = il )
0 tmo = peso del suelo

o arcilla = ( to5 )
odretra = peso del suelo

donde,

2: peso de la arena

3: peso de la arcilla + limo + sal (corregido)
4: peso de la arcilla corregida

5: peso de la sal corregida
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Anexo 2. Metodologia para determinar el porcentaje de materia orgédnica con el método
GLOSOLAN-SOP-02 (GLOSOLAN, 2019).

4.
5.
6.

Pese 0.5 g de muestra de suelo tamizado (< 0.5 mm) previamente seco.

Vierta cada muestra pesada en un matraz Erlenmeyer de 500 mL.

Tome con una pipeta un volumen exacto de 10 mL de la solucién de K,Cr,0, 1.00 Ny se
transfiere al Erlenmeyer, homogenice.

Tome con una pipeta un volumen exacto de 20 mL de H,SO, concentrado y se transfiere
rapidamente dirigiendo el &cido hacia la mezcla del suelo con el dicromato, agite
inmediatamente de forma vigorosa y deje reposar durante 30 min en una campana de gases.
Conjuntamente con las muestras se prepara un blanco con 10 mL de K,Cr,0, y 20 mL
H,S0, concentrado, y se procede de la misma forma que lo indicado para las muestras.
Pasado el tiempo establecido, afiada 200 mL de agua destilada al Erlenmeyer.

En una bureta vierta la solucion de Sal de Mohr que se utilizara como agente titulante.
Adicione 3 —4 gotas de indicador de o-fenantrolina-ferrosa al matraz Erlenmeyer
(homogenice).

Proceda a la titulacion gota a gota. Cuando el punto final se aproxima, la solucion toma un
color verdusco y luego cambia a verde oscuro. En este punto, agregar el sulfato ferroso gota
a gota hasta que el color cambia de agudamente azul a rojo. Un color marrén se observa

cuando se pone contra una luz.

Célculos para la determinacién de materia organica del suelo

M =

C organico,% =

10

Vblanco

[Vblanco - Vmuestra] x 0.003 x 1V[Fe2 x 100 x f

Pmuestra

% MO = C organico,% X 1.724

donde,

M: concentracion de solucidn estandarizada de sulfato de hierro heptahidratado

Vpianco - VOlumen gastado en el blanco del sulfato de hierro heptahidratado
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Vinuestra - VOlumen gastado en la muestra del sulfato de hierro heptahidratado
Prvestra . P€SO de la muestra de suelo
1.724: factor de conversion 100/58

0.003: carbono oxidado

12gC 1mol K,Cr,0, 3moles C 1L

0.003 = X X X
mol 6 moles Fe,SO, 2 moles K,Cr,0, 1000 mL

Nota: Se requiere un factor de correccion de oxidacion de 1.3 debido a que, en promedio, solo
alrededor de 77% del carbono organico es recuperado por este método. Sin embargo, deberia
considerarse que el valor de este factor es muy variable, dado que esta condicionado por el tipo

de suelo y por la naturaleza de la materia organica.
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Anexo 3. Prueba de normalidad, Shapiro — Wilks

> shapiro.test(Datosl$Limo) # Es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$Limo
w = 0.96023, p-value = 0.3139

> shapiro.test(Datosl$ArenaMF) # No es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$ArenamFr
w = 0.85718, p-value = 0.0008797

> shapiro.test(Datosl$Arcilla) # No es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$Arcilla
w = 0.87249, p-value = 0.001905

> shapiro.test(batosl$Permeab) # No es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$Permeab
w = 0.61441, p-value = 1.099e-07

> shapiro.test(Datosl$M0) # Es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$mMO
W = 0.96842, p-value = 0.497

> shapiro.test(Datosl$k) # Es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$k
W = 0.94924, p-value = 0.1613
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Anexo 4. Andlisis no paramétrico, Kruskal — Wallis

> kruskaT.test(Datos1$K ~ Datosl$Local)
Kruskal-wallis rank sum test
data: Datosl$k by Datosl$Local

Kruskal-wallis chi-squared = 18.806, df = 6,

0.004504

> kruskal.test(Datosl$K ~ Datosl$orden)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Datosl$k by Datosl$orden

Kruskal-wallis chi-squared = 14.782, df = 2,

0.0006167

> kruskal.test(Datosl$k ~ Datosl$Gran_Grup)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Datosl$kK by Datosl$Gran_Grup

Kruskal-wallis chi-squared = 16.245, df = 3,

0.00101

> kruskal.test(Datosl$Kk ~ Datosl$uso)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Datosl$K by Datosl$uso

Kruskal-wallis chi-squared = 12.403, df = 5,

0.02966

> kruskal.test(batosl$K ~ Datosl$Estruct)
Kruskal-wallis rank sum test

data: Datosl$K by Datosl$Estruct

Kruskal-wallis chi-squared = 18.115, df = 3,

0.0004165

p-value

p-value

p-value

p-value

p-value
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Anexo 5. Test de comparacion multiple de la erodabilidad con la variable localizacion

> dunnTest(K ~ Local, method = "bonferroni™, data = Datosl)
Dunn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison z P.unadj P.adj
1 Dirid - Granada 2.0658514 0.038842515 0.81569281
2 Diria - Ledn -0.1778002 0.858879908 1.00000000
3 Granada - Ledén -2.2809166 0.022553381 0.47362100
4 Dirida - Nindiri -0.8811039 0.378261586 1.00000000
5 Granada - Nindiri -2.9455270 0.003224051 0.06770506
6 Leon - Nindiri -0.7372405 0.460976101 1.00000000
7 Diria - Niquinohomo 1.2517883 0.210647024 1.00000000
8 Granada - Niquinohomo -0.9125175 0.361496366 1.00000000
9 Ledn - Niquinohomo 1.4724714 0.140893623 1.00000000
10 Nindiri - Niquinohomo 2.2091961 0.027161004 0.57038108
11 Diria - Telica 1.2788604 0.200946227 1.00000000
12 Granada - Telica -0.6815542 0.495520883 1.00000000
13 Leén - Telica 1.4663035 0.142565610 1.00000000
14 Nindiri - Telica 2.0834215 0.037212820 0.78146922
15 Niquinohomo - Telica 0.1659123 0.868225990 1.00000000
16 Diria - Tipitapa 1.8917478 0.058524593 1.00000000
17 Granada - Tipitapa -0.6956083 0.486674140 1.00000000
18 Le6n - Tipitapa 2.2135811 0.026857608 0.56400976
19 Nindiri - Tipitapa 3.2601490 0.001113537 0.02338428
20 Niquinohomo - Tipitapa 0.3748357 0.707782672 1.00000000
21 Telica - Tipitapa 0.1391217 0.889354006 1.00000000
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Anexo 6. Test de comparacion maltiple de la erodabilidad con la variable Orden de suelo

> dunnTest(K ~ Orden, method = "bonferroni™, data = Datosl)
Dunn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison

p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison z P.unadj P.adj
1 Andisoles - Mollisoles -1.940549 0.0523129858 0.1569389574
2 Andisoles - Vertisoles 2.352458 0.0186497868 0.0559493603
3 Mollisoles - vertisoles 3.805344 0.0001416071 0.0004248212

Anexo 7. Test de comparacion multiple para la variable Gran grupo de suelo

> dunnTest(K ~ Gran_Grup, method = "bonferroni™, data = Datosl)
bunn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison z P.unadj P.adj
1 Durustolls - Haplustands 1.3889477 0.1648486636 0.9890919818
2 Durustolls - Haplusterts 3.8053443 0.0001416071 0.0008496425
3 Haplustands - Haplusterts 2.6222374 0.0087354556 0.0524127334
4 Dpurustolls - Ustivitrands 2.2259467 0.0260177518 0.1561065108
5 Haplustands - Ustivitrands 1.1904381 0.2338742478 1.0000000000
6 Haplusterts - Ustivitrands -0.8811039 0.3782615855 1.0000000000

Anexo 8. Test de comparacion maltiple de la erodabilidad con la variable Uso del suelo

> dunnTest(K ~ Uso, method = "bonferroni”, data = Datosl)
bunn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison z P.unadj P.adj
1 Arroz - Bosque_ralo -2.93175055 0.003370574 0.05055860
2 Arroz - G_basicos -2.53014089 0.011401673 0.17102510
3 Bosque_ralo - G_basicos 0.40160966 0.687971316 1.00000000
4 Arroz - Mani -1.48595576 0.137290824 1.00000000
5 Bosque_ralo - Mani 1.44579479 0.148234767 1.00000000
6 G_bdasicos - Mani 1.04418513 0.296399746 1.00000000
7 Arroz - Pasto -3.06647246 0.002166008 0.03249011
8 Bosque_ralo - Pasto 0.38330906 0.701490624 1.00000000
9 G_bdasicos - Pasto -0.08926375 0.928872300 1.00000000
10 Mani - Pasto -1.31795306 0.187519361 1.00000000
11 Arroz - SAF -1.89653523 0.057889306 0.86833959
12 Bosque_ralo - SAF 1.19380119 0.232555745 1.00000000
13 G_basicos - SAF 0.77046744 0.441022664 1.00000000
14 Mani - SAF -0.33020033 0.741248597 1.00000000
15 Pasto - SAF 1.02279198 0.306406212 1.00000000

51



Anexo 9. Test de comparacion maltiple de la erodabilidad con la variable Estructura del suelo

> dunnTest(K ~ Estruct, method = "bonferroni”, data = Datosl)
Dunn (1964) Kruskal-wallis multiple comparison
p-values adjusted with the Bonferroni method.

Comparison z P.unadj

Bloque - Granular_fina 2.5123927 0.0119915564

Bloque - Granular_media_gruesa 1.4109822 0.1582498672

Granular_fina - Granular_media_gruesa -1.1821249 0.2371561330

Bloque - Masiva 3.9268660 0.0000860599

Granular_fina - Masiva 0.2097338 0.8338754382

Gragq]ar_media_gruesa - Masiva 1.7633996 0.0778331165
P.adj
0.0719493383
0.9494992029
1.0000000000
0.0005163594
1.0000000000

0.4669986992

S LTAWNRE OUVIAWNE

Anexo 10. Pruebas de correlaciones de Spearman

> shapiro.test(Datosl$Limo) # Es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$Limo

w = 0.96023, p-value = 0.3139

> shapiro.test(Datosl$ArenaMF) # No es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$ArenaMF

w = 0.85718, p-value = 0.0008797

> shapiro.test(Datosl$Arcilla) # No es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$Arcilla

w = 0.87249, p-value = 0.001905

> shapiro.test(batosl$Permeab) # No es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$Permeab

W = 0.61441, p-value = 1.099e-07

> shapiro.test(batosl$mM0) # Es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$mo

W = 0.96842, p-value = 0.497

> shapiro.test(batosl$K) # Es normal
Shapiro-wilk normality test

data: Datosl$k

W = 0.94924, p-value = 0.1613
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Anexo 11. Primera aproximacion del modelo de regresion para determinar K, a partir de limo,
arena muy fina, materia organica, permeabilidad y estabilidad estructural de los agregados

> REG2 <-Im(K ~ ., data = Datos5)
> REG2 %>% summary()

call:
Im(formula = K ~ ., data = Datos5)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.066538 -0.018292 -0.003239 0.018297 0.068474

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -2.882e-02 3.772e-02 -0.764 0.452387

Limo 7.793e-03 6.674e-04 11.676 2.20e-11 ***

ArenaMF 9.730e-03 1.981e-03 4.912 5.19e-05 ***

MO -2.763e-02 6.393e-03 -4.322 0.000233 **%*

Permeab -5.715e-05 1.550e-05 -3.688 0.001155 **

EEA 8.029e-04 3.570e-04 2.249 0.033968 *

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.0364 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8981, Adjusted R-squared: 0.8769
F-statistic: 42.31 on 5 and 24 DF, p-value: 3.913e-11
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Anexo 12. Diagndstico del modelo de regresion maltiple (RLM)

Residuals vs Fitted
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Anexo 13. Modelo de Regresion Lineal Simple para predecir K (erodabilidad) a partir del
porcentaje de limo

> REG2.1 <-Tm(K ~ Limo, data = Datos5)
> REG2.1 %>% summary()
call:

Tm(formula = K ~ Limo, data = Datos5)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.155037 -0.056104 -0.009514 0.045442 0.155920
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 0.0597092 0.0332526 1.796 0.0834 .
Limo 0.0046761 0.0009322 5.016 2.65e-05 ***
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Residual standard error: 0.07661 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4733, Adjusted R-squared: 0.4545
F-statistic: 25.16 on 1 and 28 DF, p-value: 2.653e-05

Anexo 14. Modelo de Regresion Lineal Simple para predecir K (erodabilidad) a partir del
porcentaje de arena muy fina

> REG2.2 <-Tm(K ~ ArenaMF, data = Datos5)
> REG2.2 %>% summary()
call:
Tm(formula = K ~ ArenaMF, data = Datos5)
Residuals:

Min 1@ Median 3Q Max
-0.15574 -0.05818 -0.01004 0.04834 0.22441
Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 0.171566 0.029736 5.770 3.4le-06 **=
ArenaMF 0.006437 0.003814 1.688 0.103
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 0.1006 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.09232, Adjusted R-squared: 0.0599
F-statistic: 2.848 on 1 and 28 DF, p-value: 0.1026
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Anexo 15. Modelo de Regresion Lineal Simple para predecir K (erodabilidad) a partir del
porcentaje de materia organica

> REG2.3 <-Tm(K ~ MO, data = Datos5)
> REG2.3 %>% summary()

call:

Tm(formula = K ~ MO, data = Datos5)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.149065 -0.087869 -0.002357 0.059030 0.217006
Coefficients:

Estimate Sstd. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.193954 0.044094 4,399 0.000143 ***

MO 0.004664 0.010836 0.430 0.670218

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Residual standard error: 0.1052 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.006572, Adjusted R-squared: -0.02891

F-statistic: 0.1852 on 1 and 28 DF, p-value: 0.6702

Anexo 16. Modelo de Regresion Lineal Simple para predecir K (erodabilidad) a partir de la
permeabilidad superficial (mm - h™1)

> REG2.4 <-Tm(K ~ Permeab, data = Datos5)
> REG2.4 %>% summary()

call:

Tm(formula = K ~ Permeab, data = Datos5)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.159544 -0.080488 0.004514 0.065286 0.193159
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.282e-01 2.164e-02 10.547 2.93e-11 **%*
Permeab -6.499e-05 4.239e-05 -1.533 0.136
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ ’ 1
Residual standard error: 0.1014 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.07746, Adjusted R-squared: 0.04451
F-statistic: 2.351 on 1 and 28 DF, p-value: 0.1364
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Anexo 17. Modelo de Regresion Lineal Simple para predecir K (erodabilidad) a partir del
porcentaje de estabilidad estructural de los agregados

> REG2.5 <-Tm(K ~ EEA, data = Datos5)
> REG2.5 %>% summary()

call:

Tm(formula = K ~ EEA, data = Datos5)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.179747 -0.082481 -0.002144 0.069535 0.210599
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 0.2811609 0.0450522 6.241 9.6e-07 ***
EEA -0.0012707 0.0007456 -1.704 0.0994 .
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1
Residual standard error: 0.1005 on 28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.09398, Adjusted R-squared: 0.06162
F-statistic: 2.904 on 1 and 28 DF, p-value: 0.09941
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Anexo 18. Levantamiento de datos en campo
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Anexo 20. Analisis de estabilidad estructural de los agregados

3
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