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RESUMEN

Los modelos de prediccion son una alternativa para reducir
costos por monitoreo de la erosion en campo. El objetivo de esta
investigacion fue proponer un modelo local de mayor prediccion
de la erodabilidad, para esto, treinta muestras de suelo fueron
colectadas en siete municipios de la region del Pacifico de Nicaragua
en suelos Andisoles, Mollisoles, y Vertisoles, bajo diferentes
usos productivos. Las variables estudiadas en campo fueron:
permeabilidad superficial y tipo de estructura. En laboratorio;
granulometria, materia organica y estabilidad de agregados. Los
analisis estadisticos se realizaron en el software RStudio (2022),
aplicandose pruebas de normalidad de Shapiro-Wilks, analisis
no paramétrico de Kruskal-Wallis y el Modelo de Regresion
Lineal Multiple. Donde las variables con mayor incidencia en la
erodabilidad son el porcentaje de limo, porcentaje de arena muy
fina y la permeabilidad superficial. EI modelo de Regresion Lineal
Multiple propuesto K = -0.0608+0.0076(«)+0.0123(5)-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 de
agregados (e), presentan alto y significativo poder predictivo de
87.64 %, con una Pr(>|t|)= 2.06x101°, 5.34x107, 8x10%, 12x10? y
11x10? respectivamente.

Palabras clave: modelo de regresion lineal multiple, permeabilidad
superficial, estabilidad de los agregados, porcentaje de limo,
contenido de materia organica.
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ABSTRACT

Prediction models are an alternative to reduce costs for monitoring
soil erosion in the field. The objective of this research was to propose
a local model of greater erodibility (K) prediction, for this, thirty soil
samples were collected in seven municipalities of the Pacific region
of Nicaragua in Andisols, Mollisols, and Vertisols soils, under
different productive uses. The variables studied were: surface soil
permeability and soil type structure in the field. In the laboratory;
granulometry, soil organic matter and soil aggregates stability.
Statistical analyzes were performed using the RStudio (2022)
software, applying Shapiro-Wilks normality tests, Kruskal-Wallis
non-parametric analysis, and the Multiple Linear Regression Model.
Were the variables with the highest incidence in the soil erodibility
are the percentage of silt, very fine sand, and the superficial soil
permeability. 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), organic matter content (c¢), surface permeability (d)
and aggregate stability (e), present high and significant predictive
power of 87.64%, with a Pr(>|t))= 2.06 x107'°, 5.34x105, 8x10%,
12x10% and 11x10? respectively.

Keywords: Multiple linear regression model, surface permeability,
aggregate stability, silt soil percentage, soil organic matter content.
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1 modelo mas conocido para predecir pérdidas
de suelo por erosion hidrica es la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS por
sus siglas en inglés). Algunos factores de la
ecuacion han sido modificados de acuerdo con
el lugar y condiciones del medio donde se aplica (Ramirez et
al., 2009). 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” como se cita en Abarzua (2017,
p. 3). El factor K (coeficiente de erodabilidad) toma su valor
en funcion de las propiedades fisicas del suelo responsables
de la formacion y estabilidad de la estructura, de la capacidad
de almacenar y transmitir agua a través del espacio poroso.
Wischmeier y Smith (1978) determinaron el coeficiente de
erodabilidad (K), a través de las propiedades fisicas: textura,
porcentaje de materia organica, estructura y permeabilidad.

Los modelos de prediccion son una alternativa para
reducir costos por monitoreo de la erosion en campo. Por
ejemplo, 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”. En 1976, el Servicio de Conservacion
de Suelo de USDA, publicé el modelo de prediccion USLE
(ecuacion universal de pérdidas de suelo), modificado por
Wischmeier y Smith en 1978.

En Nicaragua entre los afios 1989 y 2002, se
establecieron mas de 40 parcelas de erosion (Mendoza
y Rivas, 1996; Mendoza y Cassel, 2002) para validar el
modelo de Wischmeier y Smith (1978). En el afio 2000,
en dos pequefias unidades hidrograficas, se instalaron seis
colectores automatizados de sedimentos (Rivas, 2023). Estos
estudios, reportaron tasas de erosion, menores a los valores
de prediccion computados a través del modelo EUPS.
Fenomeno relacionado a la presencia de un micro relieve que
intercepta la escorrentia a mayor longitud del gradiente, y a la
ocurrencia de rapidas tasas de infiltracion de agua, en suelos
derivados de cenizas volcanicas.

El presente estudio propone una correspondencia
entre la tasa de infiltracion de agua en el suelo y la
permeabilidad. Incorpora la estabilidad de los agregados
en agua, en lugar del simple cddigo de tipo de agregado
que propuso Wischmeier y Smith (1978). Obteniendo un
modelo adaptado del factor K, que permitiria en Nicaragua,
utilizar con mayor precision el modelo USLE, y asi facilitar
a los planificadores del uso de la tierra, reducir costo por
monitoreo de erosion en campo, considerando que las
variables contenido de limo, materia organica en el suelo,
permeabilidad superficial y estabilidad de los agregados en
agua, optimizan el valor de K, contribuyendo a mejorar el
poder predictivo del modelo USLE, para suelos Andisoles,
Mollisoles y Vertisoles de la region del pacifico de Nicaragua.
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El objetivo de esta investigacion es estudiar el
comportamiento de la erodabilidad en los suelos Andisoles,
Mollisoles y Vertisoles de la region del pacifico de Nicaragua,
a la vez, proponer un modelo local de mayor prediccion de
la erodabilidad a partir del contenido porcentual de limo,
materia organica, permeabilidad superficial y estabilidad de
los agregados en agua, en los suelos antes mencionados.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion. La investigaciéon se desarrolld en los
municipios de Telica, Ledén, Tipitapa, Granada, Dirid,
Masaya y Niquinohomo, ubicados en la region del pacifico de
Nicaragua. El muestreo se realizé en el 2002 en los 6rdenes
de suelo Andisoles, Mollisoles y Vertisoles; su localizacion
se observa en Figura 1.
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Figura 1. Localizacion de los puntos muestreados en los municipios
de Telica, Ledn, Tipitapa, Granada, Diria, Masaya y Niquinohomo,
Nicaragua, 2002.

Condiciones edafoclimaticas. En la region del Pacifico
de Nicaragua, los materiales volcanicos expulsados estan
formados por roca volcanica, escoria y ceniza que varian en
sus caracteristicas fisicas, (grado de cementacion) y quimicas
(p. 11-593). (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1971).
En la region del Pacifico la temporada de lluvia es opresiva
y nublada, con precipitaciones promedio de 1 000 mm a mas
de 1 400 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 [Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER, 2019)].

Segun el INETER (2021), los suelo Andisoles son
de origen volcanico por antonomasia, se forman de cenizas,
vidrios volcanicos, materiales piroclasticos, de colores
oscuros, siendo altamente porosos, ligeros, permeables,
de buena estructura y faciles de trabajar. Presentan una
horizonacion tipica de suelos jovenes A-Bw-C-R (p. 44).
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Los suelos Mollisoles, son suelos oscuros, Cyadro 2. Clases de permeabilidad (I)

enriquecidos por materia orgdnica, suaves,

. . R Cadigo Permeabilidad superficial Velocidades de infiltracion (mm - h™1)
bien estructurados, no son duros ni masivos — . n
cuando secos, de alta fertilidad natural ! Rapida (125 mm - h™ <1< 250 mm -h" )

i > : 2 De rapida a moderada (62mm-h™t <I<125mm-h~1)
Su  horizonacion es .A-Bt—C-R 0 .pueden 3 Moderada (20mm-h™* <1< 62mm-h~Y)
encontrarse otras variantes en funcion del 4 De moderada a lenta (5mm-h*<I<20mm-h™)
grado de desarrollo del suelo (p. 45). Los 5 Lenta (A2mm-ht<I<5mm-ht)
suelos Vertisoles corresponden a suelos muy 6 Muy lenta (12mm-h=t <1)

arcillosos; durante las épocas secas se agrietan Fuente: Gisbert et al. (2012).

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 y
carbonatos de calcio. (p. 46)

Disefio metodologico y recoleccion de datos. Treinta puntos
de muestreo fueron seleccionados en los municipios de Telica,
Leon, Tipitapa, Masaya, Niquinohomo, Dirid y Granada; en
los cuales predominan los cultivos de mani, pasto, granos
basicos, arroz, bosque ralo y sistemas agroforestales. Para la
seleccion de los puntos de muestreo se considero la existencia
de base de datos de investigacion en erosion de suelo. Las
muestras se tomaron a 10 cm de profundidad y se trasladaron
al laboratorio de suelos y agua de la Universidad Nacional
Agraria (LABSA — UNA), localizado en Managua, para
realizar analisis de textura, materia orgédnica y estabilidad
estructural de los agregados en agua.

La textura se determino6 con el método de la Pipeta
(codigo LABSA-FS-P03). El porcentaje de materia orgénica
con el método GLOSOLAN-SOP-02. El tipo de estructura
se determind por observacion visual, segin la guia del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
1999) y los cédigos de la estructura se categorizaron segun la
USLE (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clases de estructuras superficiales

Cadigo Estructura Diametro de particulas
1 Granular muy fina (0 <1mm)
2 Granular fina (I1mm <0< 2mm)
3 Granular de media a gruesa (2 mm < @ < 10 mm)
4 Cubica, laminar o masiva

Fuente: Gisbert et al. (2012).

Permeabilidad superficial (mm h). Se estim6 en campo
a través del método de infiltracion con anillos sencillos
(USDA, 1999). Aplicando tres pulgadas de agua, donde
se asumio6 la primera pulgada de agua como sortividad, la
segunda pulgada de agua infiltrada como infiltracion estable
y la tercera pulgada como la permeabilidad superficial, la
clasificacion de estés se presenta en el Cuadro 2.

Estabilidad de agregados en agua. El porcentaje de
estabilidad de los agregados se determind en el LABSA-
UNA con la metodologia de Grossman (1987), adecuada al
manual del equipo de tamizado htimedo (Eijkelkamp, 2018).
El procedimiento en el laboratorio consistio en:

1. Secado de muestra de suelo al aire y pase por los tamices
de2al mm.

2. Colocar los tamices en el soporte del equipo y las latas
numeradas.

3. Agregar 80 ml de agua destilada a las latas, de modo que la
muestra se mueva bajo el agua durante el tamizado.

4. Pesar 3 g de la muestra de suelo de 1-2 mm y agregarlo a
los tamices.

5. Colocar el soporte de tamiz en la posicion de trabajo,
colocando el soporte del tamiz en el segundo orificio del eje.
6. Comprobar si el interruptor de red esta en la posicion “of”
y coloque el adaptador en un enchufe de pared.

7. Poner en marcha el motor con el interruptor de red en la
posiciéon “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 automaticamente.
8. Después del tamizado humedo, agregar el contenido
retenido en el tamiz a una tara previamente pesada y lleve al
horno durante 24 horas a una temperatura de 105 °C.

9. Pesar el contenido una vez que esté seco.

10. Agregar 80 ml de Hexametafosfato de sodio (NaPO,), a
las latas y el contenido del suelo al tamiz receptor.

11. Sumergir 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 humedo con el agente dispersante,
agregar 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. Pesar el contenido una vez que esté seco.

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 vertisols (arcillas 2:1 montmorillonita),
el terron de la muestra se humedeci6 50 %, para desagregar

101



e

Revista Cientifica

5 I& l—' o)/
L= Vol. 23 N° 41, p 99 — 104 / diciembre 2023

=1

ISSN 1998 — 8850
https://lacalera.una.edu.ni

RECURSOS NATURALES Y AMBIENTE

102

los agregados grandes a un tamaiio entre 2 — 4 mm, para el
analisis de estabilidad.

Analisis de datos. Los analisis estadisticos se realizaron en el

programa R 4.2.2 (R Core Team, 2022) y su interfaz RStudio

2022.07.1 (RStudio Team, 2022),

con un nivel de significancia

de 0.05. Se aplicaron pruebas 1A

de normalidad Shapiro— Wilk; ol D

y el andlisis Kruskal- Wallis, BT
(medianas), a1 - "

Erodabilidad

erodabilidad (t - ha -h - MJ!'- ha' - mm™) calculados fueron
significativamente diferentes entre ordenes de suelo (p =
0.0000), y subgrupos taxonoémicos (p = 0.0001), presentando
el suelo Durustolls la mayor erodabilidad y el Haplusterts el
menor valor de K.

p=0.0045 =4 B 1 p=6e-04
o L
] &
T a3 .
— [ ]
=) [
o v
- a2 []
< I'
w

para analisis de independencia
considerada una alternativa al DR GRA Lo

no  paramétrica

ANDEVA. La variable numérica
es K (erodabilidad) y las variables
categoricas fueron: orden, gran
grupo, y estructura del suelo. Para
comparacion multiple se utilizo a
Dunn.

| ;

Erodabilidad

El coeficiente de

Localizacidn

s i & -

Erodabilidad

5 b '?f,_ éé

correlacion de Spearman se utilizo
para determinar la direccion y
fuerza de las correlaciones y “E °f,
nivel de significancia. Donde la
variable dependiente es K, con ]

las independientes; limo, arena li;]
muy fina, arcilla, permeabilidad

Erodabilidad

Gran Grupo

Uso de suelo

p=4e-04

3 o

superficial y materia organica.

El modelo regresion
lineal multiple creado en esta
investigacion es para predecir los
valores de la variable dependiente
erodabilidad (K). El modelo
aplicado fue: Y=4+B, X +8, X+, X+, X + 3 donde, Y:
representa el factor K, (¢ - ha ‘h - MJ r -mm™), f;:
ordenada del origen del plano de regresion, X porcentaje de
limo, X: porcentaje de materia organica , X3: permeabilidad
superficial (mm - k'), X: porcentaje de estabilidad de los
agregados, y &: error de la ecuacion.

Los supuestos del modelo de Regresion Lineal
Multiple fueron: linealidad se refiere a que la relacion entre
las variables sea lineal; normalidad que determina si los
datos siguen una distribucion normal; homocedasticidad
que se refiere a la homogeneidad de la varianza de los
residuales; independencia de los residuales que explora si los
residuales son dependientes (estan correlacionados) o son
independientes (no estan correlacionados).

RESULTADOS Y DISCUSION
La erodabilidad de los suelos. La erodabilidad del suelo
es un factor afectado significativamente por su localizacion,
tipo de suelo, estructuras desarrolladas, y el uso de este
(Figura 2). En este estudio se evidencia que los valores de

Estruclura del sueln

Figura 2. Comparacion de la erodabilidad en funcion de B. Orden de suelo (AND: Andisols,
MOL: Mollisols y VER: Vertisols), C: Gran Grupo (DUR: Durustolls, HAPA: Haplustands, HAPE:
Haplusterts y USTI: Ustivitrands), para los suelos de la region Pacifica de Nicaragua, 2022.

Propiedades y erodabilidad de los suelos. El analisis de
correlacion de Spearman (Figura 3), mostré una correlacion
positiva (r=0.69) entre el porcentaje de limo y el valor de K,
relacion considerada moderadamente fuerte y significativa (p
<0.001). También, el porcentaje de arena muy fina presento
una correlacion positiva (7 =0.43) moderada y significativa
(p £ 0.05), con respecto a K. El analisis también muestra
una correlacion negativa (r=-0.46), entre la permeabilidad
superficial y la erodabilidad, con una relacion moderada y
significativa (p < 0.05). Los suelos sensibles a la erosion
seran aquellos que tengan particulas débilmente unidas y una
permeabilidad muy baja (Cantero, 2021).

Sin embargo, el porcentaje de materia organica y
contenido de arcillas no fueron influyentes en la erodabilidad
(Figura 3), debido a la mineralogia variante de las
arcillas en estos suelos; partiendo de arcillas del tipo 2:1
(montmorillonita) a las amorfas del tipo aléfanas. Segun,
Sanchez (1981), “Los Vertisoles, Molisoles, y Andisoles y
Entisoles tienen familias mineraldgicas montmoriloniticas,
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vermiculitas, cloriticas, iliticas, carbonaticas, siliceas o
mezcladas” (p. 142).

0 510 20

0 500 1500 0.05 0.20 0.35

| - 1 1 Il | I_ o
Limo E™
-0.05 -0.07 017 0.64** 069™ L%
&1 ArenaMF
oY | -0.65" 011 043 043"
K3 ¥ Arcilla Cg
L R - 032 027 034 7
2 ] Permeab
2] -0.03 -0.46*
o Liew el st L e e
. o 0 o
0 ; e ; Lfﬂ 007 Eo
g3 o K
N PR N S A
=30 < a) 2 i3 -~
=1 TTTrT7TTT T T T T TTTITTT

10 30 S0 70 20 40 €0 80 13

Figura 3. Correlacion entre las variables % limo, % arena muy fina
(ArenaMF), % arcilla, permeabilidad (mm h™'), materia organica (%
MO) y erodabilidad (t - ha-h - MJ' - ha - mm !, K). La diagonal
representando la distribucion de cada variable; sobre la diagonal se
presenta los valores de correlacion y significancia (asteriscos); bajo
la diagonal la dispersion para cada par de variable. Suelos de la
region Pacifica de Nicaragua, 2022.

Modelo propuesto de erodabilidad. El modelo propuesto
predice con un 87.64 % de variabilidad la erodabilidad de los
suelos Andisoles, Mollisoles y Vertisoles, de acuerdo con el
coeficiente de determinacion ajustado. Estos coeficientes son
significativos para: porcentaje de limo, porcentaje de arena
muy fina, contenido de materia organica, permeabilidad
superficial y estabilidad de los agregados en agua; con
valores de probabilidades Pr(>|t|)= 2.06x101°, 5.34x1073,
8x10%, 12x10% y 11x10?, respectivamente.

El modelo identifica los diferentes interceptos para
cada variable, en lenguaje del software Rstudio (ec.1), los
que fueron transformados al lenguaje matematico (ec.2).

El Modelo de Regresion Lineal Multiple propuesto
para determinar la erodabilidad en suelos Andisoles,
Mollisoles y Vertisoles de la region del Pacifico corresponde
a:

=-6.08¢-2+7.64¢-3(Limo)+1.23e-2(ArenaMF)+(-2.61e-
2(MO))+(-5.6e-5(Permeab))+1.1e-3(EEA) (ec.l)

finalmente

K=-0.0608+0.0076(a)+0.0123(b)-0.0261(c)-0.000056(d)+0.
0011(e) (ec.2)

Donde

K: Erodabilidad (¢ - ha - h - MJ-1 - ha ™' - mm )
a: Porcentaje de limo (%),

b: Porcentaje de arena muy fina (%)

c¢: Porcentaje de materia organica (%)

d: Permeabilidad superficial (mm - h'")

e: Estabilidad estructural de los agregados (%)

Los modelos de Regresion Lineal Simple de
cada variable indican que solamente el limo tiene el poder
predictivo para la erodabilidad (R*=0.4545, p= 2.653x10-
%); en cambio el porcentaje de arena muy fina, porcentaje
de materia orgéanica, permeabilidad superficial y estabilidad
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 Multiple son
significativas, consistente y con alto poder de determinacion
de la erodabilidad.

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 la permeabilidad superficial de agua en
el suelo. Es decir, a medida que aumenta la permeabilidad
superficial 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),
tiene un poder predictivo de 87.64 % y se encontr6é que las
variables, porcentaje de limo (a), porcentaje de arena muy
fina (), contenido de materia orgéanica (c), permeabilidad
superficial (d) y estabilidad 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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