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RESUMEN

Cedefio, I; Vargas, 1. 2011. Caracterizacion hidroldgica, de erosion y arrastre de nutrientes
en suelos agricolas bajo condiciones de simulacion de lluvia, Zamorano, Honduras.
Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria en Desarrollo
Socioecondmico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 25 p.

La agricultura es una de las principales fuentes de contaminantes no puntuales a cuerpos
de agua superficiales. El presente estudio se realiz6 con el fin de evaluar la susceptibilidad
de los suelos agricolas de la Escuela Agricola Panamericana a los efectos de
precipitaciones de alta intensidad y corta duracion. El objetivo general del estudio fue
comprender la relacion existente entre precipitacion y escorrentia superficial generada a
través de lluvia simulada, y cuantificar el arrastre de nutrientes (fosfatos y nitratos) y
solidos por procesos de erosion hidrica. Se construyo y calibré un simulador de lluvia
portatil que permitio replicar la velocidad y energia cinética de la lluvia natural sobre
parcelas de 2.29 m% Se simularon eventos de precipitacién con una intensidad de
75 mm h y una duracién de 15 minutos. Las simulaciones se realizaron durante el mes de
agosto de 2011 en 12 unidades experimentales, distribuidas de acuerdo a las familias
texturales presentes en el suelo entre ellas: media sobre grava y roca ((M/g)/G)), fina
sobre arena (F-/g), fina sobre arena y media (F-/(g-M)) y fina (F-/F+), en un area de uso
agricola con pendiente de 1.75 % a 2 %. Se recolectaron muestras de escorrentia generada
a intervalos de tres minutos y se cuantificd el volumen, los so6lidos y los nutrientes en cada
muestra. De acuerdo a los resultados obtenidos se determind que el suelo que mas
escorrentia genera es el de familia textural media sobre grava y roca ((M/g)/G)), al igual
que fue el que mas nitratos exportd. Adicionalmente el suelo que mas sélidos y fosfatos
exportd fue la familia textural fina (F-/F+). Se estimd un coeficiente de escorrentia
promedio de 0.35 para el area de estudio, una concentracion promedio de 20 mg/L de
nitratos (NOs?) y 2.38 mg/L de fosfatos (PO4=) en agua de escorrentia que significan la
pérdida de 0.3 kg/N/ha y 0.024 kg/P,Os/ha en promedio para el tipo de evento simulado.
Estos resultados muestran que los suelos de Zona 1 son una fuente potencial de
contaminacion de tipo no puntual, debido a los valores maximos registrados de fosfatos y
nitratos en la escorrentia superficial, ademas de generar pérdidas de suelo y de fertilidad
que se traducen en pérdidas econdémicas y de calidad ambiental.

Palabras clave: Coeficiente de escorrentia, contaminantes no puntuales, erosion hidrica,
escorrentia superficial, familias texturales.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial los suelos productivos estan siendo sujetos a acelerados procesos de
degradacion bioldgica y erosion edlica e hidrica. La agricultura es la causante de gran
parte del aporte de sedimentos a los rios, los lagos, los estuarios y océanos a nivel mundial
(FAO 1997). La agricultura es la actividad que mas aporta contaminantes no puntuales
(FAO 1994). Las actividades agricolas tales como las fertilizaciones incrementan la carga
de quimicos y componentes bioldgicos contaminantes que son transportados por
escorrentia superficial hacia las masas de agua.

La utilizacion de estiércoles en précticas agricolas es una fuente importante de nutrientes,
pero bajo préacticas inadecuadas de manejo puede generar una fuente considerable de
contaminacion bioldgica a cuerpos de agua (Thiagarajan et al. 2007). El transporte de
nutrientes como fosforo y nitrégeno que se originan de la aplicacion de fertilizantes para
aumentar la produccidn agricola, resulta en contaminacién de masas de agua generando
procesos de eutroficacion que afectan la biodiversidad de los ecosistemas acuaticos y
producen efectos a la salud publica por consumo agua contaminada (Huang et al. 2008).

La precipitacion desprende la estructura superficial del suelo ocasionando procesos
erosivos, los cuales juegan un papel importante en la degradacion de los recursos hidricos
(Brady y Weil 1999). A nivel agricola la erosion produce efectos adversos, afectando los
rendimientos de produccion y deteriorando las zonas productivas. Las tierras degradadas
por erosion disminuyen su tasa de infiltracion, aumentando de esta forma en un 20 % a
30 % las tasas de escorrentia y produciendo escasez de agua incluso en los afios lluviosos
(Pimentel et al. 1987).

La pérdida de fertilidad del suelo debido a la erosion hidrica es el problema ambiental méas
grande que enfrentan los agricultores en el mundo (Leal et al. 2007). En Centroamérica
esta situacion representa un gran desafio, ya que debido a la pérdida de fertilidad de los
suelos producto de la erosion, el incremenar los niveles de produccion se ha vuelto un
grave problema para el sector agricola y para el medio ambiente (Sain et al. 1994). Los
estudios de los procesos de escorrentia muestran que las precipitaciones constituyen el
factor mas agresivo en el proceso de erosion de los suelos en los tropicos.

El fendmeno de erosion hidrica comienza desde que las gotas de lluvias impactan el suelo,
hasta cuando la velocidad de infiltracion es menor que la tasa de precipitacion y el agua
comienza a escurrir. Para la estimacion de la erosividad que resulta de las precipitaciones
se utilizan diversos métodos matematicos, los cuales incluyen los promedios mensuales y
anuales de la precipitacion, por ejemplo: el indice Modificado de Founier y el factor R de



erosividad de las precipitaciones propuesto en el modelo de la RUSLE que encierra
valores de energia cinética e intensidad de las gotas (Almoza 2008).

El uso de simuladores para estudios de precipitacion y sus impactos en el ambiente ha
tenido una gran aceptacion en el medio cientifico, porque ha permitido avanzar en el
estado de conocimiento sobre las interacciones de precipitacion bajo condiciones
controladas. Los simuladores de lluvia han sido utilizados con mucho éxito a traves de los
ualtimos 75 afios, principalmente en investigaciones de infiltracion, escorrentia superficial
y erosion de suelos (Humphry et al. 2002). La utilizacién de simuladores de lluvia facilita
el estudio de los efectos que ejerce la misma sobre las propiedades del suelo y arrastre de
nutrientes, ya que permite controlar condiciones que naturalmente son fluctuantes. A nivel
mundial por medio del uso de diferentes modelos de simuladores de Iluvia se han llevado
a cabo diversos estudios en campo tales como: la cuantificacion del arrastre de los
nutrientes bajo diferentes coberturas y pérdida de suelos por escorrentia superficial
después de un evento de lluvia. En relacion al estudio del arrastre de nutrientes, se han
promovido iniciativas alrededor del mundo tales como The National Phosphorus Project
en Estados Unidos, el cual tiene como objetivo desarrollar investigaciones relacionadas al
estudio de la pérdida de P del suelo con relacién a su manejo, riesgos de erosion y
generacion de escorrentia a partir del uso de simuladores (Sharpley et al. 2002).

La presente investigacién busca indagar sobre los procesos que originan las fuentes de
contaminacion no puntuales, las cuales son las responsables de al menos la mitad de la
contaminacion de los cuerpos de agua (FAO 1994). Actualmente el problema de la
contaminacion de los recursos hidricos a causa de fuentes no puntuales es motivo de
investigacion a nivel mundial, para asi comprender los procesos que contaminan los
cuerpos de agua a partir de estas fuentes. En México se estudi6é la infiltracion, la
escorrentia y la erosiéon en suelos bajo tratamientos silvicolas en donde se evaluaron
procesos hidroldgicos a través de simuladores de lluvia portétil. Se encontré que el agua
superficial generada, arrastra mayor sedimento y nutrientes del suelo que van a dar a
fuentes de aguas (Duefiez et al. 2004).

La cuantificacion de nutrientes en suelos agricolas es importante para conocer el efecto
neto que resulta del arrastre de suelo, a través de aguas superficiales que se generan por la
lluvia que afectan la calidad de cuerpos de agua. El arrastre de nutrientes como el fésforo
trae al humano y a la vida acuatica problemas que ocasionan la reduccion de oxigeno en
los cuerpos de aguas (Leal et al. 2008).

El presente estudio tiene como objetivos: 1) describir y cuantificar la respuesta
hidrologica de los suelos de Zona 1 de la Escuela Agricola Panamericana El Zamorano
(EAP) ante un evento de precipitacion de alta intensidad y corta duracién, 2) determinar el
arrastre y la pérdida de suelo y nutrientes (fosfatos y nitratos) para una intensidad de
lluvia de 75 mm h-! durante 15 minutos utilizando un simulador de luvia, 3) conocer la
variabilidad de pérdida de suelo y nutrientes en diferentes tipos de suelo de uso agricola
para conocer su potencial impacto negativo a cuerpos de agua y 4) cuantificar el costo
incurrido por pérdida de fertilidad ante un evento de lluvia de 75 mm h-! durante 15
minutos en los suelos agricolas de Zona 1 en la Escuela Agricola Panamericana El
Zamorano (EAP).



2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Zona 1 de la Escuela Agricola Panamericana El
Zamorano, ubicada en el Valle del Yeguare, Francisco Morazan a 30 km Sur/ Oeste de
Tegucigalpa, Honduras. El sitio se encuentra a 800 msnm, con un clima seco tropical con
temperatura promedio de 24 °C y una precipitacién media anual de 1,100 mm. La Zona 1
estd compuesta por ocho lotes los cuales abarcan un area de 34.94 ha con pendientes de
1.75 % a 2 %, clasificada en la categoria de plano o casi plano (Arévalo y Gauggel 2010).
Estos terrenos son dedicados a la produccion de meldn y sandia durante los primeros
meses del afio y posteriormente a la produccion de maiz y sorgo para forraje de ganado. El
estudio se desarrollé posterior a la cosecha del cultivo de maiz. La zona se caracteriza
por tener diferentes familias texturales de suelo, estos agrupados en su mayoria en cuatro
categorias que son: media sobre gruesa y roca ((M/g)/G), fina sobre arena (F-/g), fina
sobre arena y media (F-/(g-M)) y fina (F-/F+) (Esquivel y Mendoza 2011).

Se construy6 un simulador de lluvia modificado a partir del modelo propuesto por Covert
y Jordan (2009). EI simulador consistié en un tripode de tuberia EMT (Electrical Metallic
Tubing) de base expandible de 3 m de altura, para replicar de esta forma la velocidad y la
energia cinética de la lluvia natural (Covert y Jordan 2009), en cuya parte superior se
adapt6 una boquilla %2 HH-50WSQ Spraying Systems Co. Para las simulaciones se utilizd
agua proveniente de las fuentes de agua potable de la Escuela Agricola Panamericana y la
misma fue transportada en un reservorio de 1 m®y bombeada por medio de una bomba
DUCAR-DS20, a través de una manguera de jardin de 12.7 mm de diametro. La presion e
intensidad aplicada fue ajustada por medio de valvulas y mandmetros que permitieron
regular el paso del agua, la presion y la intensidad de la precipitacion. A diferencia de
estudios con lluvia natural, el modelo de simulador de lluvia seleccionado permitid
mantener las condiciones de precipitacion homogéneas a bajas y medias intensidades
constantes a través de diferentes ensayos en varios tipos de suelo.

El simulador fue calibrado mediante varios ensayos, en los cuales se identifico la relacion
existente entre presion (PSI) e intensidad de lluvia generada (mm h-%). La precipitacion
generada fue medida mediante el uso de un pluviémetro de balancin en tiempo real marca
Davis serie Vantage Pro2, en intervalos de tiempo de tres minutos en promedio a distintos
PSI de presion. La seleccion de la intensidad de lluvia se hizo con base en curvas IDF
(Intensidad, Duracién y Frecuencia) que fueron generadas por el Fondo Hondurefio de
Inversion Social (FHIS) en el afio 2000. Se definio como lluvia a aplicar una intensidad de
75 mm h-! durante 15 minutos, la cual con base en las curvas IDF del FHIS tiene una tasa
de retorno de dos afios y durante el afio 2010, segun los datos de las estaciones locales de



Escuela Agricola Panamericana ElI Zamorano, se registrd como evento extremo de lluvia
una intensidad similar (Figura 1).
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Figura 1. Curvas de intensidad, duracién y frecuencia de lluvia (IDF) para EI Zamorano.
Fuente: Fondo Hondurefio de Inversién Social (FHIS 2000).

Las simulaciones se realizaron durante el mes de agosto de 2011, que esta dentro del
periodo humedo del afio (mayo a octubre). Para definir el nimero de simulaciones se
considero el &rea que abarca cada tipo de suelo y se realizaron 12 simulaciones; dos en el
suelo con textura media sobre grava y roca ((M/g)/G), tres en el suelo con textura fina
sobre arena (F-/g), tres en el suelo con textura fina sobre arena y media (F-/ (g-M)) y
cuatro en el suelo con textura fina (F-/F+) (Figura 2). Los tipos de suelo segun familia
textural encontrados en la Zona 1 corresponden a la siguiente descripcion (Arévalo y
Gauggel 2010):

e (M/g)/G: son suelos conformados por texturas medias francas (franco, franco limoso y
franco arenoso) en los primeros 30 cm, sobre arena, arenas gruesas y arenas francas
sobre roca.

e F-/g: son suelos conformados por arcillas livianas (franco arcilloso, franco arcillo-
limoso, franco arcillo-arenoso, franco arcilloso con menos de 35 % de arcilla), sobre
arena, arenas gruesas y arenas francas.

e F-/(g-M): son suelos conformados por arcillas livianas (franco arcilloso, franco
arcillo-limoso, franco arcillo-arenoso, franco arcilloso con menos de 35 % de arcilla),
sobre arena, arenas gruesas y arenas francas con texturas medias francas (franco,
franco limoso y franco arenoso).



F-/F+: son suelos conformados por arcillas livianas (franco arcilloso, franco arcillo-
limoso, franco arcillo-arenoso, franco arcilloso con menos de 35 % de arcilla), sobre
texturas con arcillas pesadas (arcilloso, arcillo-limoso, arcillo-arenoso, franco arcilloso
con mas de 35 % de arcilla).
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Figura 2. Mapa textural de suelo y sitios de simulacién segun el tipo de suelo Zona 1,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Adicionalmente los suelos de Zona 1 se categorizan por su profundidad en 4 tipos
(Esquivel y Mendoza 2011) (Figura 3):



Muy Superficial: son suelos cuya profundidad es menor a 30 cm.
Superficial: son suelos cuya profundidad va de 30.1 cm a 60 cm.
Moderado: son suelos cuya profundidad va de 60.1 cm a 90 cm.
Profundo: son suelos cuya profundad es mayor a 90 cm.
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Figura 3. Mapa de profundidad efectiva de suelo y sitios de simulacion, Zona 1, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Se establecieron parcelas de 2.3 m? como area de estudio, delimitadas por marcos de
hierro de 0.1 m de ancho en tres de sus lados, los cuales se enterraron 5 cm en el suelo sin
alterar el mismo y 5 cm se mantuvieron sobre la superficie. En el lado a favor de la



pendiente se hizo uso de una canaleta de PVC enterrada en el suelo, por medio de la cual
se recolectaron las muestras de escorrentia superficial generada a partir de la lluvia
simulada.

Para la toma de las muestras durante las simulaciones se utilizd como patron los trabajos
realizados por (Srinivasan et al. 2007), con cambios en el periodo de tiempo de
recoleccion de muestras de agua de 30 a 15 minutos posteriores a la generacion de
escorrentia superficial, en intervalos de tres minutos por muestra. Las muestras de
escorrentia fueron recolectadas en botellas de polietileno tereftalato (PET) de 3.8 L, 1Ly
05L.

En las 12 simulaciones realizadas se midié el volumen generado de escorrentia en
intervalos de tres minutos hasta los 15 minutos después de iniciada la lluvia,
posteriormente se calculé el coeficiente de escorrentia dividiendo el volumen de
escorrentia generada en milimetros (mm) sobre la ldmina de precipitacion aplicada en
milimetros (mm). Ademas se midi6 la cantidad de solidos totales en el agua de escorrentia
por cada intervalo y la cantidad de solidos que se depositaron al final de la simulacion
dentro de la canaleta. Las muestras resultantes se analizaron mediante métodos
gravimétricos (APHA 2540-D), en los cuales se secaron en horno durante 24 horas a
70 °C. Se seleccionaron las muestras de 10 simulaciones acorde a su distribucion por
familia textural de suelo para analizar fosfatos (PO,®), tanto en muestras del agua
utilizada para las simulaciones, como en las muestras tomadas en cada intervalo de tres
minutos. En las muestras compuestas de la escorrentia de cada simulacion se hicieron
analisis para nitratos (NO3), nitrégeno total (TN) y fésforo total (TP). Las muestras para
andlisis de nutrientes fueron filtradas a través de una membrana de acetato de celulosa de
0.45 pm, refrigeradas a 4 °C y analizadas durante las 24 horas posteriores a su
recoleccion. Los nutrientes fueron analizados mediante un colorimetro HACH DR/890. El
analisis de fosfatos (PO, se realizé mediante el método de 4cido ascérbico y los nitratos
por el método de reduccion de Cadmio (Hach Co. 2000).

Adicionalmente se tomaron muestras de suelo del primer horizonte en sitios aledafios a la
parcela de estudio a una distancia no mayor de dos metros del sitio de cada simulacion, a
las cuales se les cuantificd el porcentaje de humedad previo a la simulacion, el porcentaje
de materia organica, nitratos, nitrégeno total y fésforo total. Los métodos empleados en
ambos casos (agua de la muestra compuesta y suelo) fueron similares, la materia organica
se midi6 por medio del método Walkley & Black (1934), el fosforo total y los nitratos
(NOs™) a través de métodos de colorimetria.

La escorrentia generada, la precipitacion y transporte de sélidos, de fosforo y nitratos se
analizaron por medio de estadistica descriptiva. Para comprobar la distribucion de los
datos se hicieron las pruebas de normalidad Shapiro Wilks y Kolmogorov Smirnov y
debido a que las variables no cumplen con una distribucién normal e igualdad de
varianzas se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparacion de
medias (Van Hecke 2010). Los analisis se llevaron a cabo a través del uso del programa
estadistico SPSS version 17.0 y el programa estadistico SAS version 9.1.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los valores de escorrentia obtenidos en los diferentes intervalos se determiné que
existe un aumento de escorrentia en relacion al tiempo (Cuadro 1). Con base en el
promedio de las 12 simulaciones se determin0 que la ld&mina de escorrentia generada
incrementa de forma logaritmica en funcién del tiempo de precipitacién (R?=0.98) y se
representa mediante la siguiente ecuacion:

y = 8.96 In(x) + 6.166 [1]
donde:
y= lamina de escorrentia (mm).
X= tiempo en minutos.

Cuadro 1. Escorrentia superficial (mm) generada a intervalos de tiempo para una
intensidad de lluvia de 75 mm h™ para todos los suelos estudiados, Zona 1, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Escorrentia (mm)

:P:;rggl?rﬂi) n Media Minimo Méaximo Varianza Desv. Tip.
0-3 12 0.59 0.17 1.38 0.17 0.42
3-6 12 1.21 0.44 2.17 0.33 0.57
6-9 12 1.72 0.98 2.26 0.17 0.42
9-12 12 1.91 0.71 3.31 0.40 0.63
12-15 12 1.95 0.77 3.36 0.51 0.72
Total 60 7.38

La escorrentia superficial que se genera por intervalos aumenta con respecto al tiempo y
acumula una lamina total de 7.38 mm en 15 minutos. Los suelos presentaron una
moderada capacidad de infiltracion la cual es en promedio de 4.6 cm h™. Esta lamina es
caracteristica de procesos de escorrentia de tipo hortoniano (Pilgrim y Cordery 1993)
debido al evento de lluvia de alta intensidad y de corta duracion. Acorde a las
simulaciones realizadas se presentaron diferencias en el incremento de la escorrentia
a través de intervalos de tres minutos en las diferentes familias texturales de suelo
(Figura 4).
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Figura 4. Escorrentia superficial promedio (mm) generada a intervalos de tiempo por una

intensidad de lluvia de 75 mm h™, segtn familias texturales, Zona 1, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

En el suelo con familia textural media sobre grava y roca ((M/g)/G) se genera la mayor
escorrentia promedio durante los seis primeros minutos, a partir de este punto la curva
sigue en aumento pero mas lentamente hasta alcanzar un valor que se predice constante.
En la textura fina sobre arena y media (F-/(g-M)) se mantiene a lo largo de los 15 minutos
un aumento casi constante de escorrentia generada, llegando a sobrepasar la escorrentia
producida por los suelos con familias texturales medias sobre grava y roca ((M/g)/G). La
curva de escorrentia promedio para Zona 1 responde a una ecuacion logaritmica,
indicando que existe un aumento marcado durante los primeros ocho minutos, luego la
misma continda en aumento, sin embargo de menor magnitud (Figura 4).

Los resultados obtenidos podrian ser explicados por las caracteristicas texturales de los
suelos de Zona 1, ya que la textura determina la forma en la que se comporta el agua en el
suelo (Plaster 2000). Sin embargo, la escorrentia superficial con respecto a las familias
texturales se puede ver influenciada por otras caracteristicas fisicas del suelo como la
profundidad efectiva del mismo. La generacion total de escorrentia para la Zona 1 después
de un evento de precipitacién de 75 mm h™ durante 15 minutos se estima sera de 460 m®
(Cuadro 2).



Cuadro 2. Escorrentia superficial (mm) generada segun familias texturales de suelo para una intensidad de lluvia de 75 mm h™, Zona 1,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Suelo por Escorrentia (mm) (m® ha)
Clase Profundidad  Familia 0 Area  Media. Media Min. Max.  Var Desv. Volumen de
Hidrolégica Efectiva Textural £ (ha) Pond. ' ' " Tip. escorrentia
Superficial
B y Muy (M/g)/IG 10 2.88 0.16 1.90 1.09 235 019 043 19.0
Superficial
C Superficial - 15 1520  0.43 0.98 024 195 034 058 9.8
y Profundo
C Moderado  F-/(g-M) 15 4.38 0.22 1.72 026 336 096 0.98 17.2
Superficial,
C Moderadoy F-/F+ 20 1254 0.52 1.45 1.09 235 037 0.61 14.5
Profundo
Total 460
H=12.27
P=0.006

P Clasificacion por clase hidrolégica: A= Suelos de infiltracion rapida y drenaje perfecto, B= Suelos de infiltracién moderada y drenaje de bueno a moderado,
C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto y D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).
£ Textura dominante clasificada segtin profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].

0T
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Segun los resultados obtenidos del andlisis hidrologico se determiné que en promedio en
la Zona 1 el coeficiente de escorrentia es de 0.35 (Cuadro 3). En términos generales los
coeficientes de escorrentia dependen del uso del suelo, el tipo de cobertura existente y la
pendiente en la zona (Dunne y Leopold 1978, Pilgrim y Cordery 1993).

Cuadro 3. Coeficiente de escorrentia superficial segun familias texturales de suelo en
Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Suelo por

Clase Prof. Familia Area : Media ] . Desv

Hidro. " Efectiva  Textural® " (ha) Media  pong  Min. Max. Var. tip.
Superficial

B y Muy (Mig)lG 10 288 051 004 029 063 001 012
Superficial

C Superficial 15 1520 026 011 006 052 002 0.16
y Profundo

C Moderado  F-/(g-M) 15 4.38 0.46 0.06 0.07 0.90 0.07 0.26
Superficial

C Moderado  F-/F+ 20 1254 0.39 0.14 0.05 0.56 0.03 0.16
y Profundo

Promedio Ponderado 0.35

P Clasificacion por clase hidroldgica: A= Suelos de infiltracion rapida y drenaje perfecto, B= Suelos de
infiltracion moderada y drenaje de bueno a moderado, C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto y
D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).

* Textura dominante clasificada segn profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].

La pérdida de suelo total fue en promedio de 0.35 t/evento y para las 34.94 ha la pérdida
de suelo para la precipitacion simulada fue de 12.07 t. La familia textural media sobre
grava y roca ((M/g)/G) y la fina sobre arena y media (F-/(g-M)) son las mas susceptibles
a la pérdida de solidos, ya que por ser conformados en su primer horizonte por texturas
medias son mas susceptibles a la erosion hidrica (Brady y Weil 1999). La pérdida de estos
suelos por escorrentia superficial es de 0.47 t/ha. La familia textural con menor
exportacion de sélidos fue la fina sobre arena (F-/g) con una pérdida promedio de
0.24 t/ha, ya que las particulas finas de las arcillas son capaces de unirse por su
caracteristica de pegajosidad que les permite no ser susceptibles a la erosion hidrica
(Brady y Weil 1999) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Solidos arrastrados segun familias texturales de suelo para una intensidad de
lluvia de 75 mm h™ en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Suelo por Arrastre de solidos

Clase Profundidad  Familia A .

Area (ha

Hidrolégica?  Efectiva Textural £ " (ha) (tha) (Uarea)
Superficial y

B Muy (M/g)/G 10 2.88 0.47 1.35
Superficial

C Superficial y  F-/g 15 15.2 0.24 3.68
Profundo

C Moderado F-/(g-M) 15 4.38 0.47 2.04
Superficial,

C Moderadoy  F-/F+ 20 12.54 0.40 5.00
Profundo

Total 0.35 12.07

H=15.23

P=0.02

P Clasificacion por clase hidrolégica: A= Suelos de infiltracion rapida y drenaje perfecto, B= Suelos de
infiltracion moderada y drenaje de bueno a moderado, C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto y
D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).

£ Textura dominante clasificada segun profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].

Segln los resultados de arrastre de PO, la familia textural mas propensa y que mayor
concentracion de PO, genera es la fina (F-/F+) con un promedio de 4.3 mg/L y
valores maximos de concentracion de 8.98 mg/L, mientras que el valor promedio de
concentracion de PO, para Zona 1 es de 2.38 mg/L (Cuadro 5). Los fosfatos origina
eutrofizacion en cuerpos de agua, la cual se define como un incremento en la fertilidad de
las aguas naturales que causa un acelerado crecimiento de algas o plantas acuéticas y en
este caso el fosforo es considerado el nutriente que determina si mas biomasa puede 0 no
producirse en los sistemas acuéaticos (Heathcote 1998).

Desde el punto de vista de fertilidad del suelo se identificd un promedio de pérdida de
fésforo de la forma P,Os de 0.84 kg para la Zona 1 a causa de una intensidad de lluvia de
75 mm h™, constante durante 15 minutos. Los valores mas altos de pérdida de fésforo se
obtuvieron en los suelos de texturas finas (F-/F+) con un valor de 1.76 mg/m?, los
cuales abarcan el 36 % del area total de Zona 1 (Cuadro 6). Esta pérdida desde el punto
de vista econdémico representa un costo de 0.04 $/ha si se realiza una aplicacion de
fosfato diamédnico (DAP) y de 0.07 $/ha si se realiza una aplicacion de fertilizante
completo (Cuadro 7) (FHIA 2011).



13

Cuadro 5. Fosfatos (PO,”) arrastrados segin familias texturales de suelo para una
intensidad de lluvia de 75 mm h™ en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras.

Suelo por Concentracion de PO, ® (mg/L)

Clase Profundidad Familia Area . Media . . Desv.

Hidro. P Efectiva Textural 2 " (ha) Media  pgng,  Min. Max. Var. Tip.
Superficial y

B Muy (M/g)/G 10 2.88 0.2 002 003 03 001 0.09
Superficial

c Superficialy . 15 152 11 048 047 194 017 041
Profundo

C Moderado F-/(g-M) 10 4.38 2.8 0.35 0.1 6.63 6.29 251
Superficial,

C Moderadoy  F-/F+ 15 1254 4.3 1.54 0.51 898 112 3.34
Profundo

Total 2.38

H=22.94

P=0.00004

P Clasificacion por clase hidrolégica: A= Suelos de infiltracién réapida y drenaje perfecto, B= Suelos de
infiltracion moderada y drenaje de bueno a moderado, C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto
y D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).

* Textura dominante clasificada segtn profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].
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Cuadro 6. Perdida de fosforo (P,Os) segun familias texturales de suelo para una
intensidad de lluvia de 75 mm h™ en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras.

Suelo por Pérdida de P,Os
Media Media
Pond. Pond.
(mg/m?)  (kg/ha)

Clase Profundidad ~ Familia Area  Media
Hidrolégica?  Efectiva  Textural £ (ha)  (mg/m?)

Superficial

B y Muy (M/g)/G 10 2.88 0.25 0.02 0.0002
Superficial

C Superficial ~ F-/g 15 15.20 0.68 0.30 0.0030
y Profundo

C Moderado  F-/(g-M) 10 4.38 2.54 0.32 0.0032

C Superficial, "' p e, 95 1254 254 176 00176
Moderado y
Profundo

Total (kg/Zona 1) 0.84

H=22.94

P=0.00004

P Clasificacion por clase hidrolégica: A= Suelos de infiltracién rapida y drenaje perfecto, B= Suelos de
infiltracion moderada y drenaje de bueno a moderado, C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto
y D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).

* Textura dominante clasificada segtin profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].

Cuadro 7. Costo del (P,Os) perdido durante una lluvia con una intensidad de 75 mm h™en
Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Fertilizante Concentracion Precio Costo de Tendencia de
(%) $/kg Pérdida $/ha precio en
N P05 KO Honduras
DAP 18 46 0 0.81 0.04 Aumento
Fert.
Completo 12 24 12 0.67 0.07 Disminucion

Fuente de datos: ” Fondo Hondurefio de Investigacién Agricola (FHIA 2011).

Segun los resultados obtenidos se identifico que el suelo de familia textural media sobre
grava y roca ((M/g)/G) es el més susceptible a aportar concentraciones altas de NOs;? a las
corrientes de agua superficial con un promedio de 1.8 mg/L, mientras que el valor
maximo reportado corresponde a la familia textural fina sobre arena (F-/g) con una
concentracion promedio de 8.6 mg/L. La concentracion promedio para toda Zona 1 es de
20 mg/L (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Nitratos (NOs?) arrastrados segin familias texturales de suelo para una
intensidad de lluvia de 75 mm h™ en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
Honduras.

Suelo por Concentracién de NO;%(mg/L)

Clase Profundidad Familia Area . Media . . Desv

Hidro.?  Efectiva Textural £ (ha) Media — pong,  Min. Max. var Tip.
Superficial y

B Muy (M/g)/IG 2 288 223 1.8 223 223 0.00 0.00
Superficial

c Superficialy - . 3 1520 198 86 99 341 160.29 12.66
Profundo

C Moderado F-/(g-M) 2 438 12.7 1.6 11.8 13.6 1.73 1.32

C Superficial, = e, 3 1254 213 76 112 298 8854 941
Moderado y
Profundo

Total 20

H=1.33

P=0.7207

P Clasificacion por clase hidrolégica: A= Suelos de infiltracién réapida y drenaje perfecto, B= Suelos de
infiltracion moderada y drenaje de bueno a moderado, C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto
y D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).

* Textura dominante clasificada segtin profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].

Los efectos de los nitratos en la salud humana se dan a través del agua de consumo e
incluso algunos alimentos que presentan elevadas cargas de NOs;% El efecto mas
conocido sobre la salud humana es el sindrome del bebé azul y posibles efectos
carcinogénicos. En los procesos de eutrofizacién la concentracién de nitratos puede
generar el crecimiento de algas, el aumento de la turbiedad del agua y la reduccion del
oxigeno disuelto (O,). La situacién respecto a la contaminacién generada por compuestos
nitrogenados es de caracter delicado, ya que los niveles de NO3? necesarios para producir
eutroficacion en cuerpos de agua se encuentran por debajo de los valores asociados a la
contaminacion de agua de consumo (Pierzinsky 2000). Desde el punto de vista de la
fertilidad del suelo se identificé un promedio de pérdida de N de 10.40 kg para la Zona 1
como resultado del evento simulado. Los valores promedios de pérdida maés altos fueron
determinados por los suelos de texturas finas (F-/F+) con valores promedio de 11.8
mg/m? (Cuadro 9). Esta pérdida desde el punto de vista econémico representa un costo de
0.44 $/ha si se aplica urea y 0.48 $/ha si se realiza una aplicacion de nitrato de amonio,
sin considerar el costo econémico y ambiental del suelo perdido (Cuadro 10) (FHIA
2011).
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Cuadro 9. Pérdida de nitrégeno (N) segun familias texturales de suelo para una intensidad
de lluvia de 75 mm h*en Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Suelo por i Pérdida de N
Area por Medi Medi
Clase Profundidad  Familia familia ~ Media P(fnclja P(fnclja
Hidrolégica®  Efectiva  Textural® n textural  (mg/m?) m)  (ka/ha
(ha) (mg/m?)  (kg/ha)
Superficial
B y Muy (M/g)/G 2 288 48 3.94 0.04
Superficial
C Superficial ¢, 3 1520 25 1088 0.1
y Profundo
C Moderado F-/l(g-M) 2 438 24 3.00 0.03
Superficial,
C Moderadoy F-/F+ 3 1254 33 11.81 0.12
Profundo
Total (kg/Zona 1) 10.40
H=1.33
P=0.7207

P Clasificacion por clase hidrolégica: A= Suelos de infiltracién rapida y drenaje perfecto, B= Suelos de
infiltracion moderada y drenaje de bueno a moderado, C= Suelos de infiltracion lenta y drenaje imperfecto
y D= Suelos de infiltracion muy lenta y drenaje pobre a muy pobre (U.S. Soil Conservation Service 1972).

* Textura dominante clasificada segtin profundidad en cm [(0-30/30-60)]/[(60-90/90-120)].

Cuadro 10. Costo del (N) perdido durante una lluvia con una intensidad de 75 mm h™ en
Zona 1, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Concentracion

Tendencia del

Fertilizante (%) Pg;:;o . P é(r: giség gfha precio para
N P.Os K0 g Honduras

Urea 46 0 0 0.68 0.44 Disminucion

Nitrato de

amonio 34 0 0 0.56 0.48 Disminucion

Fuente de datos:  Fondo Hondurefio de Investigacién Agricola (FHIA 2011).



4. CONCLUSIONES

Bajo condiciones de lluvias de alta intensidad y corta duracion en época lluviosa, los
suelos de Zona 1 de Zamorano generan procesos hortonianos de escorrentia
superficial de hasta 90 % de la precipitacion incidente. Estos procesos de escorrentia
superficial y baja infiltracion resultan en arrastre de suelos, pérdida de nutrientes y
pérdida de fertilidad de los suelos estudiados.

Se encontraron variaciones en el coeficiente de escorrentia en los diferentes sitios de
simulacion. Esto demuestra la influencia de las caracteristicas texturales en los
procesos que desfavorecen la infiltracion y por consiguiente aumentan la escorrentia.
Se calculd un coeficiente de escorrentia promedio para la Zona 1 de 0.35. En suelos
de familia textural fina (F-/F+) el coeficiente de escorrentia es de 0.14 mientras que en
suelos de familia textural media sobre grava y roca ((M/g)/G) es de 0.04.

Como resultado de los eventos de precipitacion simulados, las pérdidas de suelo son
en promedio de 0.35 t/ha/evento y la fertilidad se ve diezmada en 0.024 kg/P,Os/ha y
de 0.3 kg/N/ha. Los datos obtenidos revelan la necesidad de la implementacion de
medidas de conservacion de suelos en el valle del Yeguare y revelan las implicaciones
de los procesos de precipitacion-escorrentia-pérdida de suelos en la movilizacion de
nutrientes del suelo. Se identifica la zona productiva de Zamorano como una fuente
potencial no puntual de contaminacion a cuerpos de agua superficiales en temporada
lluviosa.

Los suelos de familia textural fina (F-/F+) y media sobre grava y roca ((M/g)/G)) son
los mas vulnerables a la pérdida de sélidos mientras que el suelo de familia textural
fina (F-/F+) pierde mas fosfatos y el suelo de familia textural media sobre grava y
roca ((M/g)/G) pierde mas nitratos. Las pérdidas de suelo cuantificadas son en
promedio para Zona 1 de 12.07 t/evento.

El simulador de lluvia utilizado en el presente estudio ha sido desarrollado para
producir lluvia en lugares remotos para los estudios de escorrentia, con facilidad de
operacion y la portabilidad del disefio. Este simulador permite realizar estudios de
escorrentia en lugares que carecen de acceso a agua Y electricidad y permite a la vez
contar con una herramienta para realizar estudios comparativos similares que
requieren de condiciones replicables y constantes de precipitacion.



S. RECOMENDACIONES

Realizar estudios similares en los suelos de la Escuela Agricola Panamericana de
vocacion forestal después de un incendio para determinar la pérdida de nutrientes
durante un evento de lluvia y asi comparar el efecto de los incendios forestales sobre
la fertilidad de los suelos.

Desarrollar para cada tipo de suelo un plan de manejo y conservacion en donde se
evite la pérdida de suelo y arrastre nutrientes y de esta manera reducir los costos de
produccion de los diferentes cultivos que producen anualmente en Zona 1. Asimismo
y de forma simultanea se deberan realizar estudios de evaluacidn técnica, econdémica y
ambiental de la erosion y la fertilidad del suelo y los cultivos.

Utilizar un remolque equipado con el tanque de agua para que sea mas facil de
movilizar cuando se esté trabajando en campo con el simulador de lluvia.

Calibrar el simulador con la boquilla (*2 HH-50WSQ Spraying Systems Co.) para la
determinacion del comportamiento de los suelos a diferentes intensidades de
precipitacion.

Realizar ajustes al simulador que permitan mayores elevaciones sobre el suelo y un
mejor ajuste a la altura deseada para asi obtener las caracteristicas de energia cinética
deseadas en la lluvia.

Durante la realizacion de futuros estudios se deberd contar con un cronograma
sincronizado entre los productores que hacen uso del suelo y los investigadores, con el
fin de evitar alteraciones al suelo objeto de estudio por practicas agricolas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Calibracion para boquilla %2 HH- 50 WSQ.

Presion  Lam. Inicial Lam. Final Diferencia  Tiempo Intensidad
(PSI) (mm) (mm) (mm) (min) (mm/h)
4PSI 2.00 6.20 4.20 3.75 67.20
4PSI 4.20 7.80 3.60 3.37 64.16
5PSI 7.40 11.00 3.60 3.37 64.16
5PSI 11.80 15.40 3.60 3.37 64.16
6PSI 15.80 19.20 3.40 3.18 64.08
6PSI 17.40 20.80 3.40 3.00 68.00
7PSI 20.60 24.60 4.00 3.37 71.29
7PSI 22.40 26.20 3.80 3.18 71.62
8PSl 27.80 31.80 4.00 3.38 70.94
8PSl 28.20 32.00 3.80 3.37 67.72
9PSI 83.20 87.00 3.80 3.37 67.72
9PSI 35.40 39.00 3.60 3.00 72.00
10PSI 33.80 38.20 4.40 3.55 74.37
10PSI 43.60 48.00 4.40 3.37 78.42
11PSI 53.80 65.80 12.00 10.12 71.17
11PSI 69.60 73.20 3.60 3.18 67.85
11PSI 52.00 56.00 4.00 3.18 75.39
12PSI 46.20 51.00 4.80 3.55 81.13
12PSI 75.80 81.20 5.40 4.13 78.39
12PSI 59.40 64.00 4.60 3.37 81.98

15PSI 70.00 75.20 5.20 3.37 92.67
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Anexo 2. Gréafica de correlacion entre presion aplicada e intensidad generada.
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Anexo 3. Localizacion de puntos de muestreo para la recoleccion de muestras en Zona 1,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras.

Unidad de suelo por

Ubicacion Geografica

familia textural N_umero_ ,de (UTM)
Simulacion X v

(M/g)/G 9 500119 1548945
(M/Q)/G 10 500239 1548939
F-/g 1 500074 1549447
F-/g 3 500433 1548915
F-/g 4 500294 1549270
F-/(g-M) 6 500468 1549367
F-/(g-M) 7 500502 1549281
F-/(g-M) 8 500396 1549292
F-/F+ 2 500219 1549122
F-/F+ 5 500005 1549157
F-/F+ 11 500161 1549156
F-/F+ 12 499817 1549116

UTM: Sistema Universal de Medida Transversal
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Anexo 4. Esquema de recoleccién de datos durante los experimentos de precipitacion y
escorrentia.
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Fuente: Srinivasan et al. (2007) adaptado por los autores.

Anexo 5. Esquema del funcionamiento del simulador de lluvia.

Esquema de funcionamiento del
simulador de lluvia
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Fuente: Kinner y Moody 2008.
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Anexo 6. Analisis de humedad, escorrentia generada, arrastre de solidos y materia
organica de las muestras recolectadas en campo.

- NUmero Lluvia Escorrentia  Arrastre  Materia
Familia de Humedad enerada enerada  de s6lidos organica
Textural . . (%) g g g

simulacion (mm) (mm) (9) (%)
(M/g)/G 9 8.00 18.75 8.58 73 2.43
(M/g)/G 10 6.00 18.75 10.44 142 2.37
F-Ig 1 13.00 18.75 4,18 30 3.09
F-/g 3 12.00 18.75 7.18 38 1.91
F-/g 4 12.00 18.75 3.31 99 3.57
F-1(g-M) 6 12.00 18.75 4,99 25 2.91
F-/(g-M) 7 12.00 18.75 9.82 103 nd®
F-/(g-M) 8 11.00 18.75 11.06 191 4.01
F-/F+ 2 10.00 18.75 7.87 100 nd®
F-/F+ 5 8.00 18.75 7.41 44 2.19
F-/F+ 11 8.00 18.75 6.20 122 2.30
F-/F+ 12 9.00 18.75 7.43 101 2.04

®No determinada.



	Portada
	Portadilla
	Resumen
	Tabla de contenido
	Índice de cuadros, figuras y anexos
	Introducción
	Materiales y métodos
	Resultados y discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Literatura citada
	Anexos


