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ORGANIZACIÓN Y ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El presente trabajo se enfoca en evaluar el efecto de la compactación de los suelos sobre la infiltración 

de agua en pastizales de la cuenca Aguas Calientes, Somoto, Madriz, Nicaragua por medio del uso del 

instrumento DCP (Dynamic Cone Penetration), como un dispositivo alterno del infiltrómetro doble anillo 

para calcular la infiltración acumulada en la cuenca. Contiene las siguientes partes: 

Introducción general: Introducción, justificación, objetivos y síntesis referencial.  

Artículo científico: Título, resumen, introducción, metodología, resultados, discusión, conclusiones 

y bibliografía citada. 

Anexos: Formato de entrevista, diagrama del dispositivo DCP, prueba gráfica y analítica de 

normalidad de los datos. 

Al inicio del documento se encuentran los índices de contenido, cuadros, figuras y acrónimos.
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RESUMEN 

La compactación es uno de los mayores problemas que afecta a los suelos hoy en día, pues produce 

un incremento de la densidad aparente, reducción del espacio poroso, reducción de la infiltración de agua, 

incremento de la escorrentía superficial, pérdida de la fertilidad y reducción de las actividades de los 

microorganismos. El estudio y comprensión de la compactación es de gran importancia para las 

actividades productivas y el estudio del ciclo hidrológico. En lugares con grandes áreas compactadas, y 

con poca precipitación de lluvia, la compactación tiene un papel relevante ya que el agua que se precipita 

no puede ser aprovechada para recarga hídrica, sino que fluye en forma de escorrentía. Tradicionalmente, 

para estudiar la infiltración del agua en los suelos se hace uso del infiltrómetro doble anillo, que implica 

mucha inversión de tiempo (2-3 horas) y recursos. En este estudio se propone el uso del dispositivo del 

cono dinámico de penetración (DCP, por sus siglas en inglés), usado mayormente para calcular 

compactación en carreteras, como una alternativa costo-efectiva (10 minutos por prueba), para calcular 

infiltración acumulada. 

Con este este dispositivo y con un modelo empírico que relaciona la infiltración acumulada con el 

índice DCP, o sea la profundidad alcanzada por el instrumento, será posible efectuar mayor cantidad de 

muestras para conocer la compactación de suelos y la infiltración acumulada en áreas de pastoreo y 

labranza y áreas para la construcción de lagunas de oxidación.  

Este estudio se realizó en la cuenca Aguas Calientes (38,62 km2), tributaria de la cuenca del río Coco, 

la cuenca de mayor tamaño de Nicaragua. Se establecieron relaciones lineales entre varios parámetros de 

interés: (i) DCP al primer golpe y densidad aparente (DA), resultando (P=0,015, r=0,66); (ii) DCP al 

primer golpe e infiltración acumulada obteniendo (P=0,002, r=0,77); (iii) DA e infiltración acumulada 

obteniendo (P=0,001 y r=0,8). Se estableció un modelo lineal para predecir infiltración acumulada a 

partir de DA y DCP al primer golpe y se obtuvo (P=0,001 y R2 ajustado = 0,68). 

Palabras clave: Cono dinámico de penetración, American Society for Testing and Materials, balance 

hídrico, dinámica de agua en el suelo, infiltrómetro doble anillos, macroporos, precipitación, recarga 

hídrica, textura de suelos, tipología de fincas. 
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1. Introducción 

El agua es uno de los recursos con mayor importancia a nivel mundial, ya que de ella depende la 

subsistencia de la población humana. La calidad y cantidad del agua se ve reflejada en su disminución 

en términos netos de volumen, desigualdad al acceso dado por factores físicos, económicos, político-

institucionales (Pérez y Valenzuela 2006; Escribano 2007), con consecuencias en la salud humana, la 

sustentabilidad ambiental y el desarrollo socioeconómico (Meadows y Meadows 2007). 

Organizaciones como el PNUD, FAO y UNESCO reportan que la degradación de los ecosistemas, 

el cambio de uso de suelo y la sobreexplotación de los recursos inciden de manera negativa en el 

suministro del agua. Entre estos factores, uno de los más importantes es la sobreexplotación de las fuentes 

de agua; es decir, que la extracción de agua supera a la capacidad natural de recarga de los acuíferos 

(Samaniego 2014). 

Uno de los elementos clave para comprender la recarga hídrica es el estudio de la compactación del 

suelo, la cual puede influenciar directa o indirectamente la calidad del medio ambiente. La influencia de 

la compactación tiene una distribución geográfica definida, principalmente en donde se origina (Ellison 

1960; Reed y Peterson 1961; Soane 1995), por lo que se incrementa la erosión hídrica (Richard et al. 

1999), el riesgo global de la inseguridad alimentaria y la vulnerabilidad al cambio climático (Lal 1990).  

El incremento de la compactación de los suelos puede ocurrir debido a la reducción en la estabilidad 

estructural causado por cultivos, el pisoteo de ganado y la reducción del contenido de materia orgánica, 

generando una reducción de la velocidad de infiltración e incrementando la escorrentía superficial-

erosión (Warren et al. 1986; Connolly 1998; Ríos 2006; Alhassoun 2011), generando una alta 

probabilidad de producir con mayor frecuencia las inundaciones (Sparovek et al. 2002). 

El pisoteo del ganado afecta a los componentes principales de un sistema de pastizales (plantas, 

estructura y biología del suelo), y cuando no se maneja apropiadamente puede destruir la vegetación y 

compactar el suelo (Cluzeau et al. 1992), aumentando la densidad aparente del mismo (Bilotta et al. 

2007). Los pastizales en las áreas bajas de las cuencas se caracterizan por el establecimiento de altas 

densidades de animales por unidad de área, la entrada de contaminantes químicos como fertilizantes, 

pesticidas y el uso de tractores (Bilotta et al. 2007), que generalmente son los que mayor daño causan a 

las cuencas hidrográficas (Rhoades et al. 1964; Warren et al. 1986; Soane 1995). La compactación del 

suelo reduce la infiltración de agua y aumenta la escorrentía superficial (Gregory et al. 2006). 
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La compactación puede cuantificarse por medio de diversas propiedades de los suelos tales como 

densidad aparente, porosidad y distribución de tamaño de poros (Soane y Van Ouwerkerk 1994). 

También, es necesario tener datos de la evaporación, el drenaje y el agua tomada por las raíces para 

conocer la velocidad de movimiento del agua a través del suelo (Plagge et al. 1990; Kutílek y Nielsen 

1994). La infiltración de agua es un indicador de la propiedades físicas y biológicas del suelo (Radke y 

Berry 1993). A través de la compactación del suelo se estudia la degradación de la tierra, que representa 

un problema para el manejo del suelo en todos los sectores. Es un fenómeno asociado con la agricultura, 

la industria forestal, el uso de la tierra, la colocación de tuberías, la restauración de la tierra y pisoteo de 

animales (Batey 2009). 

 

1.1. Justificación 

La degradación del suelo y de los ecosistemas es producto de los cambios de uso y la explotación 

intensiva de los recursos naturales  (Magrin et al. 2007), sumado a  las variaciones climáticas y el 

crecimiento acelerado de la población. Estos procesos generalmente tienen su origen en aquellos 

ecosistemas que brindan poca cantidad y calidad de agua, principalmente para consumo humano y en los 

rubros productivos (Cajina 2007). Además, la deforestación en la parte alta y media de las cuencas 

hidrográficas afectan los recursos naturales, lo que junto a la limitada precipitación media reduce la 

disponibilidad de agua en el suelo y subsuelo. En las cuencas hidrográficas, las zonas de alta y de extrema 

pobreza se caracterizan por la sobreutilización de la tierra (Zúniga 2004), lo que causa desequilibrios 

ambientales que afectan negativamente la cantidad y calidad de agua (Samaniego 2014). Este contexto 

hace necesaria la conservación y el manejo de los recursos del suelo y agua para satisfacer la demanda 

excesiva de producción de alimento y las necesidades de la población que va en aumento (Lal 1990). 

La información, los datos de las tendencias y el estado de los recursos hídricos son necesarios para 

hacer una buena gestión del agua y un suministro eficaz hacia sectores demandantes del agua; además, 

con la generación de información, es posible la creación de estrategias y acciones para la sostenibilidad 

del recurso (Samaniego 2014). También es necesario conocer el funcionamiento de la interrelación entre 

vegetación, suelo y clima lo cual constituye la llave estratégica para entender los procesos de la 

desertificación y de erosión (Díaz et al. 1998). Además, al proteger y manejar adecuadamente al suelo 

se contribuye al suministro de los alimentos, la supervivencia de los seres vivos y la sostenibilidad del 

uso de la tierra (Lal 1990).  
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En este estudio se propone evaluar el efecto de la compactación de los suelos de la cuenca Aguas 

Calientes, Somoto, Madriz, Nicaragua en la infiltración de agua en sistemas de vocación ganadera. 

Los suelos de la cuenca del río Aguas Calientes muestran altos grados de degradación por actividades 

agropecuarias. Estas actividades son de importancia socioeconómica para los productores, lo que hace 

poco factible el cambio de uso del suelo (Domínguez 2008). Presenta una alta vulnerabilidad a la sequía 

(Benegas 2006); y al igual que en el resto de Nicaragua, la cuenca muestra los efectos de la deforestación 

y pobreza, y, junto a las condiciones climáticas adversas de los últimos años, se agrega el problema de 

escasez de agua (Cajina 2007). 

La mayoría del agua que abastece a Somoto y sus comunidades es de origen subterráneo, por lo que 

resulta necesario comprender y estudiar el movimiento del agua desde la superficie hasta las zonas de 

recarga hídrica, y planear escenarios para mejorar la calidad y cantidad de agua infiltrada en la cuenca 

del río Aguas Calientes (Obando 2005).  

 

1.2. Objetivos 

Analizar la infiltración y compactación de suelos ganaderos a través del aporte de medición de 

infiltración para el manejo de la cuenca Aguas Calientes, Somoto, Madriz, Nicaragua 

Los objetivos específicos son: 

• Caracterizar el tipo de uso y manejo de ganado en la cuenca. 

• Analizar la capacidad de infiltración de suelo y su relación con el nivel de compactación del suelo 

por pisoteo de ganado.   

• Determinar el tamaño de muestra para infiltración acumulada, cono dinámico de penetración total 

y densidad aparente para un área de pastura 

1.3. Preguntas de investigación 

¿Afecta la ganadería extensiva las propiedades físicas de los suelos, disminuyendo la velocidad de 

infiltración del agua y aumentando la densidad aparente de los mismos? 

 ¿Está relacionada la infiltración acumulada con el índice de penetración del cono dinámico de 

penetración? 
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2. Síntesis referencial 

2.1. Conceptos clave en relación con los recursos hídricos 

2.1.1. Gestión integrada de recursos hídricos 

La gestión integrada de recursos hídricos (GIRH), busca maximizar el bienestar económico y social 

de forma equitativa pero sin comprometer el aprovechamiento sostenible de los ecosistemas vitales, 

mediante el desarrollo y gestión del agua, tierra y recursos relacionados (GWP 2008). 

La Conferencia Internacional sobre Agua y Medio Ambiente llevada a cabo en Dublín en el año de 

1992, plantea cuatro principios para implementar la GIRH (GWP 2008): 

• “El agua dulce como recurso finito y vulnerable, el cual es esencial para sostener la vida, el 

desarrollo y el medio ambiente”. 

• “La gestión del agua debe estar basada en la participación de los usuarios, los planificadores 

y los responsables de las decisiones a todos los niveles”. 

• “El tercer principio rescata el rol que cumple la mujer en la gestión y protección del recurso”. 

• “Finalmente, en el cuarto principio se establece que el agua es un recurso con valor 

económico en todos sus diversos usos, por lo tanto, se lo reconoce como un bien económico”. 

La GIRH tiene que ser aplicada a través de la coordinación de los entes vinculados al tema del agua 

y otros recursos naturales; sin embargo América Latina se caracteriza por las competencias dispersas y 

sectorizadas entre las diferentes instituciones, empresas vinculadas a los temas de recursos naturales, lo 

que causa un estancamiento y atraso en los avances en gestión integrada del agua (Castro Brenes 2014). 

Al considerar la interdependencia de los usos del agua, la GIRH permite el involucramiento 

participativo de los sectores relacionados directa o indirectamente en todas las escalas (local y nacional). 

Insta a la participación colectiva para estrategias de desarrollo y gestión del agua y permite que los 

usuarios estén informados y puedan aplicar medidas regulatorias locales con relación al uso del recurso 

y conservación/protección de zonas de importancia hídrica (GWP 2008). 

En el Cuadro 1 se indican las aplicaciones del dispositivo DCP en la GIRH. 
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Cuadro 1. Aplicaciones de dispositivo DCP en la GIRH 

Número Principio 

Manejo adecuado de la 

compactación e infiltración 

del agua a través de: 

Usos de DCP 

Principio 

1 

El agua dulce 

como recurso 

finito y vulnerable, 

el cual es esencial 

para sostener la 

vida, el desarrollo 

y el medio 

ambiente. 

• Creación de bancos de 

agua subterránea 

(Bouwer 2000). 

• Concentrar la 

precipitación hacia 

zonas de áreas cultivadas 

(Rockström et al. 2010). 

• Promoción de sistemas 

de cosecha de agua 

(Rockström et al. 2010). 

• Construcción de 

terrazas, curvas de nivel 

para los cultivos 

(Rockström et al. 2010). 

• Manejo de la materia 

orgánica (Rockström et 

al. 2010). 

 

• Monitoreo previo de 

zonas de mayor o menor 

infiltración. 

• Identificación de los 

lugares adecuados para 

la construcción de 

lagunas de cosechas de 

agua. 

• Como el mantenimiento 

y uso de DCP es fácil, 

con poco uso de recursos 

y esfuerzo es posible que 

sea usado por todos los 

miembros de la 

comunidad. 

 

Principio 

2 

La gestión del agua 

debe estar basado 

en la participación 

de los usuarios, los 

planificadores y 

los responsables de 

las decisiones a 

todos los niveles. 

Principio 

3 

La mujer participa 

en la gestión y 

protección del 

recurso. 

 

2.1.2. Cuencas hidrológicas e hidrográficas 

Según González (2000), “Las cuencas hidrológicas son unidades morfológicas integrales definidas 

por límites naturales relacionados con la geología y geomorfología y con disposición de relieve diferente 

a la forma geológica, además en estas cuencas, tienen lugar procesos de flujo y acumulación de masas 

de agua subterráneas cuyas características dependen de las condiciones climáticas y geólogo-

geomorfológicas regionales y locales”. Por lo que podemos decir que las cuencas hidrológicas están 

formadas por las cuencas hidrológicas y las aguas subterráneas (Rodas 2008).  

El área del terreno donde todas las aguas caídas por la precipitación con sus nutrientes, contaminantes 

y sedimentos convergen para formar un solo cauce se denomina cuenca hidrográfica. Cada cauce o curso 

de agua tiene definida su cuenca hidrográfica (Villón 2004). Las cuencas también unen a silvicultores, 

agricultores y residentes urbanos en relaciones sociales complicadas (Meinzen-Dick y Di Gregorio 2004) 
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La cuenca hidrográfica concebida como un sistema está conformada por las interrelaciones 

dinámicas en el tiempo y en el espacio de diferentes subsistemas (Jiménez 2004): 

• Social: demografía, organización, participación, calidad de vida, servicios públicos e 

infraestructura, conflictos, amenazas antrópicas y vulnerabilidad 

• Económico: ingresos, rentabilidad, inversiones, mercados, pago y cobro de servicios 

ambientales, vulnerabilidad 

• Político: políticas, gobernabilidad, toma de decisiones, municipios 

• Institucional: local y gubernamental, presencia, función, coordinación 

• Cultural: costumbres, tradiciones, creencias, valores 

• Legal: tenencia de tierra, normas, reglamentos, leyes, ordenanzas 

• Tecnológico: tipos y niveles, competitividad 

• Productivo: uso de la tierra, actividades productivas, sistemas y medios, accesos a mercados, 

distribución de la tierra 

• Físico: suelo, clima, geomorfología, cantidad y disponibilidad de recursos naturales, amenazas 

naturales, vulnerabilidad 

• Biológico: seres humanos, plantas, animales 

La visión de la cuenca como sistema supone el reconocimiento de los siguientes elementos (Jiménez 

2004): 

• Interacción entre la parte alta, media y baja de la cuenca, y con la región marino costera cuando 

corresponde 

• El análisis integral de las causas, efectos y posibles soluciones a los problemas 

• La identificación y uso racional de las potencialidades de la cuenca 

• El papel del agua como recurso integrador de la cuenca 

La cuenca hidrográfica es también conceptualmente un sistema por las siguientes razones (Jiménez 

2004): 

• Está constituida por partes que se relacionan entre sí y permiten un funcionamiento 

• Tiene límite definido (divisoria de aguas y su entorno) 

• Tiene entradas y salidas (ciclo hidrológico) 

• Ocurren interacciones en el espacio  

• Ocurren interrelaciones en el tiempo entre sus componentes 

2.1.3. Zonas de recarga hídrica 

El área de la cuenca donde se acumula el agua de lluvia de acuerdo a su intensidad, clima, topografía, 

escorrentía, estratigrafía geológica  y a las características del suelo, se denomina zona de recarga hídrica 

(Foster 1988; Matus 2008). Para estimar las tasas de recarga subterránea se pueden usar métodos físicos 

o químicos (Allison 1988). Los métodos físicos pueden obtenerse a partir de datos hidrometeorológicos 

y los químicos se basan en el análisis químico e isotópico en las zonas saturadas y no saturadas; sin 

embargo, estos métodos pueden variar en el tiempo y espacio y crear un problema sin resolver, lo que 

necesita de estudios adicionales (Sophocleous 1991). 

Las áreas de mayor recarga hídrica, como las zonas altas montañosas donde gran parte de la 

precipitación es de origen orogénico, son las zonas que más hay que conservar y manejar, para controlar 
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sus características físicas de permeabilidad e infiltración, ya que afectan la magnitud de la recarga, así 

como la generación de contaminantes que se puedan infiltrar al acuífero y dañar la calidad de sus aguas 

(Matus 2008). 

Muchas de las prácticas que realiza el ser humano en actividades como el desarrollo urbanístico, la 

ganadería, la producción forestal, la agricultura, la industria, etc. alteran las características de las zonas 

de recarga hídrica e influyen con la infiltración del agua al impermeabilizar, compactar, erosionar y/o 

dejar descubierto el suelo. Como consecuencia, se da una mayor escorrentía superficial y disminuye la 

recarga de los acuíferos, con la reducción del nivel de las aguas subterráneas (acuíferos) y la calidad de 

las mismas, con frecuencia hasta niveles inadecuados para consumo humano y para otros usos como el 

riego  (Ma et al. 2005; Matus 2008). 

Las zonas de recarga hídrica de pueden clasificar en dos tipos (Rodas 2008; GWP 2011):  

Según el movimiento del flujo de agua en el suelo, subsuelo y manto rocoso:  

• Zonas de recarga hídrica superficial: corresponde a toda la cuenca hidrográfica completa, sin 

incluir las zonas permeables. Es la que comienza a saturarse cuando llueve y produce 

escurrimiento de acuerdo a las características topográficas y de permeabilidad. 

• Zonas de recarga hídrica subsuperficial: se caracteriza por la presencia de una capa de suelo 

impermeable que permite la circulación de agua horizontalmente. En esta zona el agua puede 

desplazarse aun cuando ha dejado de llover. 

• Zonas de recarga hídrica subterránea: cuando el flujo vertical de la infiltración es significativo. 

Así se abastecen los acuíferos. En esta zona es posible recibir agua desde otras cuencas 

hidrológicas. 

De acuerdo a la condición hidrogeológica las zonas de recarga se pueden clasificar en (Rodas 2008; 

GWP 2011):  

• Zonas de buen acuífero, que tiene buena capacidad de almacenamiento y conducción.  

• Zonas de acuífero pobre, que tiene poca capacidad de almacenamiento. 

• Zonas acuitardas, almacena agua, pero no favorece su aprovechamiento. 

• Zonas impermeables, no tienen ninguna capacidad de almacenamiento de agua. 

 

2.1.4. Degradación del suelo 

Los cambios de usos impactan directamente en la diversidad de los seres vivos (Barroso 1991; 

Vitousek et al. 1997; Sala et al. 2000; Lambin et al. 2001); además contribuyen a cambiar el clima 

regional (Chase et al. 2000) y el calentamiento del clima (Houghton et al. 1999). Todos estos cambios 

contribuyen directamente a la degradación del suelo (El-Kholy 2012), y a alterar los servicios 

ecosistémicos que afectan la habilidad de los sistemas biológicos a respaldar las necesidades de los seres 

humanos (Vitousek et al. 1997). Tales cambios también determinan en parte la vulnerabilidad de los 

lugares y personas a perturbaciones climáticas, económicas o socio-políticas (Kasperson et al. 1995).   
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2.1.5. Balance hídrico 

Los cambios de estado (superficial, líquido, subterráneo, sólido etc.), que experimenta el agua en la 

naturaleza constituyen el ciclo hidrológico (Fetter 2000; Villón 2004). Para poder estudiar el ciclo 

hidrológico es necesario estudiar el balance hídrico vinculado con el principio de conservación de masas 

o la ecuación de continuidad, que dice que durante un tiempo definido las diferencias entre las entradas 

y las salidas,  fase activa y pasiva respectivamente (Maderey Rascon y Roman 2005), están bajo la 

condición del diferencial de volumen de agua almacenada (Samaniego 2014).  

El estudio del balance hídrico es muy amplio, puede abarcar desde una muestra de suelo hasta una 

cuenca hidrográfica; y mediciones diarias, mensuales y anuales. Con el balance hídrico es posible 

cuantificar las variaciones de agua en una unidad de estudio (Seoanez et al. 2001). 

“La cuantificación del balance hídrico es complicada, pues la falta de medidas directas, la variación 

espacial de las variables (tales como precipitación, evapotranspiración), las pérdidas profundas (a 

acuíferos) y las variaciones del agua almacenada son una limitación en este proceso; sin embargo, como 

respuesta a estas dificultades, de manera general se admiten dos premisas: la primera supone que las 

pérdidas profundas son despreciables y la segunda admite que las variaciones del agua almacenada en la 

cuenca hidrográfica son despreciables para un periodo normalmente largo” (Faustino 2006; Oki y Kanae 

2006). Muchos modelos de balance hídrico han sido desarrollados usando solamente la lluvia como 

entrada al sistema; no toman en cuenta las entradas desde otro origen, como puede ser desde otras cuencas 

hidrológicas (Xu y Singh 1998). 

Cuando a la superficie del suelo se le agrega agua por precipitación o riego, parte de esta agua penetra 

la superficie y es absorbida por el suelo; la que no logra penetrar se acumula o fluye en el suelo. El agua 

que alcanza a penetrar en la superficie del suelo se divide en dos partes: la que permanece en la superficie 

para luego evapontranspirarse y la que penetra para recargar los reservorios de agua subterránea (Hillel 

1980). 

 

2.1.6. Escorrentía e infiltración 

Cuando el agua de lluvia no se infiltra ni se evapotranspira, se crea la escorrentía que, al circular por 

la superficie, contribuye al caudal de la red de drenaje. Es decir, cuando la tasa de infiltración es menor 

que la intensidad de las lluvias se producen las corrientes de agua. La escorrentía depende del tipo de 

suelo, cobertura, pendiente y de la intensidad de la lluvia (Salas 2015). 

Existen diferentes tipos de escurrimientos: 

• Escurrimiento superficial, que es el agua que llega a los cauces provenientes de la superficie de 

los terrenos vecinos (Campos 1998). 

• Escurrimiento subsuperficial, interflujo o escorrentía hipodérmica, que corresponde a la parte de 

la precipitación que se infiltró y que se mueve lateralmente en los horizontes del suelo cercanos 

a la superficie. Parte de esta agua llegará hasta las aguas subterráneas y la otra parte hasta los 

cauces (Campos 1998; Proano et al. 2006).  

• Agua que circula en los mantos subterráneos del suelo y que puede almacenarse y circular 

lentamente por largos períodos de tiempo (Samaniego 2014). 
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El movimiento del agua en el suelo, a través de los macroporos, mesoporos y microporos (Fassbender 

1993), puede ser líquido o gaseoso. En el primer caso, “el movimiento de agua entre las diferentes capas 

del suelo se da por efecto de gradientes de tensión y su dirección será, de zonas en el suelo con baja 

tensión (alto contenido de humedad) a zonas con alta tensión (bajo contenido de humedad)” (Fassbender 

1993; Casanova 2005). En estas condiciones y al llegar las precipitaciones o el riego se produce la 

infiltración hasta las capas de mayor profundidad. Este movimiento se conoce como “flujo de agua en 

suelos no saturados” (Morgan 1997; Prieto 2004; Villón 2004). 

Para poder estudiar la infiltración es necesario conocer las siguientes propiedades de los suelos: 

velocidad y duración de la infiltración del agua, conductividad hidráulica en las condiciones iniciales de 

humedad del suelo, la continuidad vertical y las características de los poros verticales (Bouma y Dekker 

1978). La velocidad de infiltración determina la cantidad de agua que entrará al suelo y la cantidad de 

agua que correrá en la superficie del suelo como escorrentía (Hillel 2013), así como su grado de erosión  

(Alhassoun 2011). 

También es necesario conocer los siguientes conceptos: 

• Tasa de infiltración: es el volumen de flujo de agua que drena en un perfil por unidad de área 

(Hillel 1980). 

• Capacidad de campo: “Cantidad de agua retenida en el suelo cuando ha drenado el agua por acción 

de la gravedad” (UNESCO 1993). 

• Punto de marchitez: “Contenido de humedad del suelo expresado como porcentaje de la masa 

seca del suelo, por debajo del cual una planta muere por marchitez” (UNESCO 1993). 

• Capacidad de infiltración: “Velocidad máxima a la que el agua puede ser absorbida por un terreno 

determinado, por unidad de superficie y en unas condiciones determinadas” (UNESCO 1993). 

• Conductividad hidráulica: “Propiedad de un medio poroso que, de acuerdo con la ley de Darcy, 

relaciona el caudal específico con el gradiente hidráulico” (UNESCO 1993). 

 

2.2. Conceptos clave en relación a la calidad del suelo 

 

2.2.1. Compactación 

La compactación es la densificación de los suelos por la presión o carga sobre la superficie, como 

resultado del pisoteo de animales, personas y la inadecuada utilización de equipos (Gavande 1972; 

Bassuk y Whitlow 1985), que producen una  compresión de las partículas de suelo (Makedon et al. 2009), 

por la expulsión de aire en condiciones no saturadas (Tafur 1976). Además con la compactación decrece 

la permeabilidad, la compresibilidad y erodabilidad de los geomateriales que integran al suelo (Makedon 

et al. 2009). La compactación de los suelos a través del ganado se da debido a la gran cantidad de peso 

sometido en un área pequeña como lo es la pezuña del animal (Bilotta et al. 2007), ya que el esfuerzo o 

presión en inversamente proporcional al área de aplicación, es decir a menor área de contacto mayor será 

la presión ejercida (Moreau et al. 2003). 

Los suelos o capas de los suelos son considerados compactos cuando el total de la porosidad y 

particularmente los poros que contienen son tan bajos que restringen la aireación e impiden la penetración 

de raíces y el drenaje (Cooper 1971). Los poros grandes sirven para la aireación y filtración, los medianos 
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conducen agua y los pequeños almacenan el agua para las plantas; los poros medianos y los grandes son 

los que influyen en el proceso de compactación ya que al obstruirse, disminuyen la aireación y la 

infiltración del suelo (Andries et al. 1984).  

La compactación además reduce la velocidad de infiltración de agua, causa disminución en el 

drenaje, reduce la disponibilidad de agua y abastecimiento de aire y oxígeno utilizado por las raíces 

(Patterson et al. 1980). Estas pueden modificar el crecimiento radicular y pueden experimentarse 

simultáneamente en la compactación del suelo, siendo difícil diferenciar entre sus efectos (Russell 1977).  

El estado de compactación del suelo puede ser modificado y controlado; sin embargo, una vez que 

los suelos han sido compactados, su reacondicionamiento se constituye en una operación difícil de 

revertir, ya que al tratar de romper el suelo con el arado se producen terrones donde las raíces no penetran 

(Barroso 1991). 

Generalmente el objetivo de estudiar la compactación para fines agronómicos es buscar su 

disminución. Para ello primero se debe establecer una red de macroporos para el desarrollo de la raíz, 

aireación e infiltración rápida del agua; luego se debe realizar la distribución de los agregados. Los sitios 

de cultivos tienen requerimientos específicos sin importar la compactación de microporos. Por lo tanto, 

los estudios de compactación se enfocan en las características físicas y biológicas del suelo y profundidad 

adecuada del cultivo, entre otros (Barroso 1991). 

La compactación tiene efectos en diferentes variables 

• Atmósfera: las actividades agrícolas tienen el mayor efecto en la emisión de gases de efecto 

invernadero, principalmente dióxido de carbono, metano y óxido nitroso (Ehrlich 1990). La 

compactación puede cambiar el flujo de estos gases desde el suelo a la atmósfera debido a su 

influencia en la permeabilidad y aireación del suelo y el desarrollo de cultivos (Soane 1995). 

• Agua superficial: la cantidad y la composición de la escorrentía de las tierras agrícolas puede ser 

influenciada fuertemente por la compactación a través de la velocidad de infiltración; además se 

produce la escorrentía del estiércol líquido que incrementa la pérdida de amoniaco a la atmósfera, 

lo que contribuye a la contaminación del agua superficial. Por otro lado, la compactación 

contribuye a la creación de encharcamiento en la superficie con la lluvia y al incremento de la 

escorrentía (Soane 1995).  

• Agua subterránea: los cambios en la conductividad hidráulica saturada de los suelos como 

resultado de la compactación afecta el movimiento del agua en los acuíferos, lo que provoca el 

incremento del contenido de nitrato en el suelo (Soane 1995). A través de la filtración del agua 

en el suelo, es posible que varias sustancias puedan descomponerse por la acción microbiana, y 

así reducir elementos químicos o pesticidas del medio (Soane 1995). 

• Recursos del suelo: las implicaciones de la compactación del suelo en el estado de sus recursos 

puede ser considerado en aspectos físicos, químicos y biológicos (Håkansson et al. 1987). El 

incremento de la escorrentía puede causar muchos problemas, como el incremento de 

inundaciones en la parte baja de las cuencas y la transferencia masiva de sedimento en los cursos 

de agua, lagos y reservorios (Soane 1995). Con la compactación se produce un cambio en los 

procesos biológicos y químicos que afecta la demanda y suministro de los nutrientes para las 

plantas. La compactación restringe el crecimiento de la raíz, reduce la accesibilidad de nutrientes, 

e incrementa la pérdida de nutrientes en el agua superficial y subterránea. Las plantas que crecen 
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en suelos compactados requieren del uso de mucho fertilizante para obtener rendimientos 

aceptables (Boone 1988). 

 

3. Resultados obtenidos 

 

1. La infiltración acumulada es mayor en las fincas con mayor área de potreros, 

presumiblemente, por la facilidad de rotarlos. 

2. La mayor infiltración y DCP ocurre en la parte baja de la cuenca hidrográfica.  

3. La densidad aparente se relaciona de forma inversa con la infiltración acumulada y con el 

DCP. 

4. La infiltración acumulada se relaciona de forma directa con el DCP y con el contenido de 

arcilla. 

5. El uso del infiltrómetro doble anillo implica una inversión grande de tiempo, recursos y 

personal (Cuadro 2). 

6. El uso del dispositivo de DCP implica una inversión pequeña de tiempo, recursos y personal 

(Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Comparación costo-tiempo entre dispositivo DCP e infiltrómetro doble anillo 

 Unidad de 

medida 
DCP Infiltrómetro doble anillo 

Tiempo usado por 

prueba 

Minutos 10 180 

Costo de prueba US$ 1 30 

Elaboración de 

dispositivo  

US$ 300 100 

Materiales adicionales Unidad 
1 Cinta 

métrica 

2 baldes, 1 fuente cercana con 

abundante agua, 1 mazo de 20 libras, 

6 pedazos de madera (5 cm * 5 cm * 

80 cm), 2 reglas (50 cm), 1 barra, 8 

guantes 

Personal  Unidad 3 4 

 

7. Se calculó el siguiente modelo para calcular infiltración acumulada a partir de DCP y DA: 

𝐼1 =  −12,09𝐷𝐴 + 0,99𝐷𝐶𝑃1 − 15,77 

R2=0,74; R2 Ajustado=0,68; Valor de P=0,0013 

8. La ganadería extensiva afecta las propiedades físicas de los suelos, disminuyendo la 

velocidad de infiltración del agua y aumentando la densidad aparente de los mismos. 
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9. La infiltración acumulada está relacionada con la densidad aparente y con el índice de 

penetración del cono. 

 

4. Conclusiones 

 

1. Con el infiltrómetro doble anillo se requiere una mayor inversión de tiempo y recursos y es 

difícil de transportar, por lo que su uso resulta más laborioso; en cambio, con DCP la 

inversión de tiempo y recursos es menor y fácil de transportar. 

2. Los potreros de áreas pequeñas (con evidencia de erosión hídrica), presentan mayor 

compactación que los potreros con áreas más grandes. 

3. La finca de tipología cuatro presentan menor densidad aparente, mayor infiltración 

acumulada y mayor DCP al primer golpe; las fincas de la tipología uno presentan mayor 

densidad aparente, menor infiltración acumulada y menor DCP al primer golpe.  

4. En la época seca, los dueños de los potreros localizados en la parte media de la cuenca 

(grandes problemas de abastecimiento de agua), han traslado el ganado hacia la parte alta y 

baja de la cuenca  
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1. Artículo: Análisis de la infiltración de agua en los suelos de fincas ganaderas de la cuenca 

hidrográfica Aguas Calientes, Nicaragua: una metodología costo-eficiente con el uso del cono 

dinámico de penetración 

Resumen 

La determinación in situ de las propiedades físicas de los suelos han sido una de las principales metas 

para los ingenieros civiles, agrónomos, geotecnistas y científicos investigadores del suelo para obtener 

resultados precisos en poco tiempo. Una de estas propiedades físicas es la infiltración acumulada de agua 

en los suelos, usando infiltrómetros doble anillos (IDA), que constan de dos cilindros de 30 cm y 60 cm 

de diámetro que se insertan en el suelo y se les añade agua para calcular el tiempo de variación del nivel 

de la misma. En este trabajo se hicieron pruebas de penetración dinámica de cono (DCP por sus siglas 

en inglés), para calcular la infiltración acumulada reduciendo el tiempo de 3 horas con IDA a 10 minutos 

con DCP. El instrumento DCP consiste en una masa de 8 kg que se deja caer libremente a través de una 

varilla de 5/8 de pulgada sobre un cono de 60°. Las pruebas se efectuaron en época seca en potreros con 

suelos de textura arcillosa, textura franca y textura franco-arcillosa. Se establecieron relaciones lineales 

entre varios parámetros de interés: (i) DCP al primer golpe y densidad aparente (DA), resultando 

(P=0,015, r=0,66); (ii) DCP al primer golpe e infiltración acumulada obteniendo (P=0,002, r=0,77); (iii) 

DA e infiltración acumulada obteniendo (P=0,001 y r=0,8). Se estableció un modelo lineal para predecir 

infiltración acumulada a partir de DA y DCP al primer golpe y se obtuvo (P=0,001 y R2 ajustado = 0,68). 

. La finca con tipología cuatro presentaron menor densidad aparente, mayor infiltración acumulada 

y mayor DCP al primer golpe; las fincas con tipología uno presentaron mayor densidad aparente, menor 

infiltración acumulada y menor DCP al primer golpe.  

Palabras clave: Árboles en potreros, American Society for Testing and Materials, balance hídrico, 

dinámica de agua en el suelo, macroporos, precipitación, recarga hídrica, textura de suelos, tipología de 

fincas 
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1.1. Introducción 

El impacto del pastoreo sobre el ciclo hidrológico se da principalmente en la superficie o zonas 

cercanas a la superficie del suelo, por ejemplo en la intercepción, la infiltración, la formación de 

escorrentía, la recarga subterránea y la evapotranspiración (Gifford y Hawkins 1978). Según Vzzotto et 

al. (2000), en un área del Campus da Universidade Federal de Santa Maria Rio Grande do Sul con un 

sistema de pastoreo contínuo, ocurrió un incremento de la densidad del suelo por pisoteo en los primeros 

5 cm;  que afectó las propiedades físicas del suelo a una profundidad de 20 cm, con efectos grandes en 

los primeros 5 cm. En una zona fuertemente pisoteada de la finca de New University of Maidugure, 

Nigeria, el pisoteo produjo zonas densas, las cuales redujeron la infiltración en una profundidad entre 7,5 

- 15 cm  (Usman 1994). Las intensas lluvias tropicales, las tierras de pastoreo de subsistencia, las 

formaciones geológicas y las pendientes pronunciadas tienden a acelerar el proceso de erosión a corto y 

largo plazo (Dunne et al. 1978). 

El pisoteo por pastoreo de animales puede tener un efecto adverso en las propiedades del suelo y 

crecimiento de las plantas, particularmente bajo condiciones húmedas (Hamza y Anderson 2005), 

degradando su calidad física (Imhoff et al. 2000; Silva et al. 2000) y destruyendo su estructura (Ferrero 

y Lipiec 2000), lo cual en el largo plazo causa su deformación (Warren et al. 1986; Pietola et al. 2005). 

La homogenización del suelo por efectos de corte, que es definido como la resistencia interna por unidad 

de área que una masa de suelo puede soportar por una falla y deslizamiento a lo largo de cualquier plano 

dentro de dicha masa (Das y Sivakugan 2016), y la posterior creación de terrones en las zonas de pastoreo 

resulta en una reducción del tamaño de poros y un debilitamiento completo, incrementando así la 

escorrentía (Duley 1940; Proffitt et al. 1995; Pietola et al. 2005; Dunne et al. 2011) y afectando la 

conductividad hidráulica (Mitchell y Berry 2001). 

El grado de compactación de un suelo de potrero está relacionado con su densidad aparente, su 

textura, su contenido de humedad, el tiempo de pastoreo y el contenido de materia orgánica de la 

superficie del suelo (Van Haveren 1983). La compactación se incrementa linealmente con la intensidad 

de pastoreo (Bryant et al. 1972; Mwendera y Saleem 1997). La susceptibilidad al impacto del pisoteo del 

ganado varía con la cantidad de pisoteo (Willatt y Pullar 1984; Mwendera y Saleem 1997; Donkor et al. 

2002), tipo de suelo (Van Haveren 1983), contenido de agua (Robinson y Alderfer 1952), las condiciones 

climáticas y la vegetación (Warren et al. 1986). Consecuentemente, la compactación de los suelos afecta 

el movimiento del agua y nutrientes en el suelo (Di et al. 2001). La resistencia a la penetración, definida 

como la fuerza de penetración por unidad de área transversal de una base de cono (Bengough et al. 2000), 

y la densidad aparente, entendida como la proporción de la masa de suelo seca y su volumen total (sólidos 



19 

y poros unidos) (Hillel 1982), son significativamente mayores en la superficie del suelo pastoreado que 

en las otras capas subsuperficiales (Mapfumo et al. 1999). La medición de la densidad aparente a través 

de la extracción de núcleos con cilindros de diámetro y altura conocidos, tiene la ventaja de que las 

muestras pueden ser localizadas e identificadas exactamente y con mucha precisión (Soane et al. 1980). 

Con el pisoteo del ganado se da la reducción del espacio poroso de un suelo que ocurre al darse un 

incremento de densidad aparente (Bailey et al. 1986; Fritton 2001; Assouline 2002), debido a la 

compactación (Croney y Coleman 1954; Smith y Woolhiser 1971; Libardi et al. 1982; Asouline 2006), 

que a la vez reduce la infiltración de agua en el suelo. Cuando ocurre el proceso de compactación los 

agregados gruesos y finos que forman al suelo pueden moverse, deformarse o colapsar como resultado 

de la carga aplicada (Asouline 2006). La aplicación de la carga produce una deformación y fragmentación 

de los agregados, lo que produce la creación de nuevos espacios de microporos y el incremento de la 

retención de agua en ellos (Hill y Sumner 1967). Las arcillas son las fracciones del suelo que más influyen 

en el comportamiento del suelo (Hillel 1982), ya que los suelos de textura gruesa son generalmente más 

densos que los de textura fina (Bharati et al. 2002).  

La compactación del suelo es el proceso en el cual los granos son acomodados para reducir el espacio 

vacío que existe entre un grano y otro, por lo que se aumenta la densidad aparente (Hamza y Anderson 

2005).  

El objetivo de este artículo es analizar la capacidad de infiltración de suelo y su relación con el nivel 

de compactación por pisoteo de ganado. Las fincas ganaderas estudiadas se ubican la cuenca hidrográfica 

Aguas Calientes en Somoto, Madriz, Nicaragua.  

1.2. Materiales y métodos 

1.2.1. Zona de estudio 

La cuenca bimunicipal del río Aguas Calientes se ubica en la región de Las Segovias, departamento 

de Madriz (Figura 1), entre las coordenadas 13°24’10’’ y 13°29’28’’ latitud norte y 86°34’12’’ y 

86°39’39’’ longitud oeste. La cuenca forma parte de la red del río Coco y posee numerosos tributarios 

(Benegas et al. 2007). 
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Figura 1. Macrolocalización de la cuenca hidrográfica Aguas Calientes, ubicada en el norte de Nicaragua, entre 

los municipios de Somoto y San Lucas, Departamento de Madriz 

La cuenca comprende las comunidades de Aguas Calientes, Quebrada de Agua, Mansico, Los 

Copales, Santa Rosa, Rodeo No. 2, Santa Isabel y Uniles del municipio de Somoto y El Volcán y El 

Porcal del municipio de San Lucas. La cuenca tiene un área de 38,62 km2: el 83,29% corresponde al 

municipio de Somoto y el 16,71% al municipio de San Lucas (Domínguez et al. 2008). 

El clima de la cuenca es tropical seco. La precipitación media anual de los últimos años es de 823 

mm con variaciones entre 448 mm y 1449 mm. A través del año, las lluvias son muy irregulares en 

cantidad e intensidad. En general se dan dos periodos estacionales: un periodo seco desde diciembre a 

abril y otro lluvioso de mayo a noviembre; en este último, entre julio y agosto se presenta un subperíodo 

de bajas precipitaciones (y a veces totalmente seco) llamado canícula (Figura 2), con duración variable 

de 15 a 40 días (Benegas et al. 2007). 
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Figura 2. Precipitación y temperatura media de la cuenca hidrográfica Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua 

En la cuenca se identifican principalmente los suelos del orden molisol, los cuales ocupan la mayor 

parte de la superfi cie(aproximadamente el 94% del total de la cuenca). Son suelos minerales con estado 

de desarrollo incipiente, joven o maduro, con un horizonte superficial (epipedón móllico) de color oscuro, 

rico en humus, desarrollado a partir de depósitos aluviales y lacustres sedimentados de origen volcánico, 

rocas básicas, ácidas, metamórficas, sedimentarias y piroclásticas. Se ubican en toda la parte baja, parte 

media y en un gran porcentaje de la parte alta (Umaña y Mendoza 2000). 

1.2.2. Muestreo e instrumentación de los experimentos 

En la cuenca de Aguas Calientes se realizaron 106 entrevistas (Anexo 1), haciendo uso de la bola de 

nieve, definida como una técnica para encontrar sujetos en una investigación (Atkinson y Flint 2001), 

los cuales le brindan al investigador el nombre de un sujeto, y este a su vez le brinda el nombre de un 

tercer sujeto, y así sucesivamente (Vogt y Johnson 2011). 

Con la información brindada por las personas en las entrevistas, se realizó un agrupamiento de fincas 

de acuerdo con la cantidad de ganado por finca, área de potrero, tiempo de posesión del potrero, tiempo 

de rotación de animales, respuestas a la pregunta de influencia del pisoteo del ganado en la formación de 

charcas y presencia de árboles en el lugar de permanencia del ganado. De acuerdo a los resultados, se 

obtuvieron cuatro grupos de finca. 

Las mediciones de infiltración y de compactación se hicieron con un infiltrómetro doble anillo (IDA) 

y un penetrómetro dinámico de cono (DCP), respectivamente. El Cuadro 3 sintetiza las ventajas y 

desventajas de estos instrumentos.  
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas del infiltrómetro doble anillo y el penetrómetro dinámico de cono 

Infiltrómetro doble anillo (IDA) Penetrómetro dinámico de cono (DCP) 

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas 

• Preciso (Castellanos-

Navarrete et al. 2013) 

• Compensa el flujo lateral 

(Castellanos-Navarrete et al. 

2013) 

• Cuantitativo (Castellanos-

Navarrete et al. 2013) 

• La conductividad hidráulica en 

la dirección vertical puede ser 

medida (Daniel 1989) 

• El agua infiltrada desde el 

anillo interior es mínima 

(Daniel 1989) 

• Destruye el suelo 

(Castellanos-Navarrete et 

al. 2013) 

• Toma mucho tiempo 

(Castellanos-Navarrete et 

al. 2013) 

• Difícil ejecutar en campo 

(Batres y Barahona-

Palomo 2017) 

• Se necesita hacer 

correcciones por 

evaporación (Daniel 1989) 

• No puede usarse en 

terrenos con pendientes 

pronunciadas (Daniel 

1989) 

• Rápido, se obtienen resultados 

en menos de 10 minutos 

(Kianirad 2011), y económico 

(Karunaprema y Edirisinghe 

2001; Amini 2003) 

• Puede ser manipulado por 

personas con poco 

entrenamiento (Amini 2003) 

• Bajo peso y portable (Feleke y 

Araya 2016) 

• Mantenimiento simple y 

barato (Feleke y Araya 2016) 

• Caracterización in situ de la 

compactación y la profundidad 

(Feleke y Araya 2016) 

• Repetible y confiable 

(Kianirad 2011) 

• Puede ser usado en suelos con 

diferente tamaño de partículas 

y resistencias (Kianirad 2011) 

• Prueba no destructiva 

(Karunaprema y Edirisinghe 

2001) 

• Los resultados pueden 

tener errores debido a 

la fricción de suelos 

cohesivos (Kianirad 

2011) 

• Variabilidad alta, 

principalmente en 

materiales granulares 

(Amini 2003) 

• Su uso es una 

operación física 

“pesada” por el manejo 

del martillo (Kianirad 

2011) 

• Extracción difícil del 

instrumento al terminar 

la prueba (Kianirad 

2011) 

 

La infiltración acumulada fue medida con un IDA (Abdel-Magid et al. 1987), el cual está compuesto 

por dos cilindros concéntricos (de radio de 30 y 50 cm cada uno), insertados 10 cm en el suelo. El cilindro 

externo es rellenado con agua para saturar el suelo alrededor del cilindro central y para limitar el flujo de 

agua lateral en el suelo saturado. Las medidas tomadas están basadas en el principio de la infiltración a 

carga variable. Después de rellenar (de ser necesario) los dos cilindros, son medidas las variaciones del 

nivel de agua en el cilindro central (Bedbabis et al. 2014) cada 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 

minutos. 

La densidad aparente (DA) se calculó por medio de la extracción de núcleos de muestras de suelo 

con un cilindro de acero inoxidable de 55,7 mm de diámetro interno y una altura de 101,9 mm. Luego, 

las muestras de suelo se secaron en un horno a una temperatura de 105 grados centígrados por 24 horas, 

y posteriormente se pesaron para obtener la densidad aparente seca (Carter 1990). 

El cálculo de textura de suelos se hizo por medio del método de Bouyoucos, el cual consiste en 

sumergir una muestra de suelo en un hidrómetro, después hacer lectura a los 40 segundos, a los 4 minutos 

y a las 2 horas para estimar los porcentajes de arena, limo y arcilla en la muestra de suelo (Bouyoucos 

1927; Gee y Bauder 1979). 
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Las mediciones con el DCP se hicieron de acuerdo con lo propuesto por la American Society of 

Testing and Materials 6951-03 (ASTM 6951-03). En esta norma se detallan las características que deben 

cumplir el instrumento para llevar a cabo la prueba que consiste en una varilla de acero con diámetro de 

5/8 de pulgada que funciona como guía para que una masa de 8 kilogramos se deje caer desde una altura 

constante de 57,5 cm. La punta de la guía es cónica con un ángulo de 60° respecto a la línea horizontal. 

El DCP se basa en los golpes que da un martillo a una varilla de 5/8 pulgada para que esta penetre el 

suelo de forma vertical (Anexo 2). Las lecturas son registradas y anotadas después de cada golpe (Zacny 

et al. 2012). El índice de DCP se obtiene al dividir la penetración de la punta en el suelo, dividido por el 

número de golpes efectuados (Mohammadi et al. 2008). A través del DCP se pueden obtener resultados 

de Californa Bearing Ratio (CBR) y resistencia a la compresión (Livneh 1989; Zacny et al. 2010). El 

CBR se obtiene dividiendo 292 sobre DCP elevado a la potencia 1.12; el valor de DCP se expresa en mm 

(Webster et al. 1992). 

Cada sitio de muestro de infiltración acumulada, DCP, DA, textura de suelo y áreas fueron 

referenciadas con un receptor GPS Garmin; los valores de pendiente de cada sitio de muestreo se 

extrajeron con la herramienta “Extract value to points” de ArcGis 10.2 y desde el DEM (resolución de 

12.5 m) descargado de Alaska Alos Palsar (https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/). 

1.2.3. Análisis de datos 

Para agrupar a los productores entrevistados en función de las variables (identificación de tipologías), 

se utilizó un análisis de conglomerados utilizando el método de Ward y la distancia gower dado que las 

variables eran mixtas (cuantitativas y cualitativas).  

Para evaluar la relación entre DCP, infiltración acumulada, DA y contenido de arcilla se realizaron 

modelos de regresión lineal.  

Los datos se analizaron por medio de INFOSTAT para calcular el cluster jeráquico y se utilizó R 

STUDIO para efectuar gráficas y regresiones lineales entre DA, infiltración acumulada y DCP. 

 

1.3. Resultados  

De acuerdo con la información recopilada de las 106 entrevistas, se evidenció que el 95% de las 

personas tienen problemas de sequía y solamente un 5% no (Figura 3-a). La mayoría de los entrevistados 

considera que la calidad del agua es regular (70%), mientras que el restante 30% la considera entre buena 

y mala (Figura 3-b). Por otro lado, los entrevistados indicaron que el origen del agua consumible proviene 

https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/
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en su mayoría de pozos (81%); y apenas  un  19% indicó que el agua que recibe proviene  de montaña 

(10%) o de una  red de agua potable (8%) o una combinación de ambas (Figura 3-c). El 75% de las 

personas entrevistadas percibe que el pisoteo del ganado influye en la infiltración del agua en el suelo 

(Figura 3-d). 

 

 

Figura 3. Principales resultados de las entrevistas aplicadas a productores de la cuenca Aguas Calientes, Madriz, 

Nicaragua. a) Principales problemas con el agua; b) Calidad del agua; c) Fuentes de agua; d) Influencia del pisoteo 

de ganado en la infiltración de agua en el suelo. 

 

1.3.1. Tipología de fincas 

De acuerdo con las entrevistas efectuadas se obtuvieron cuatro tipologías basadas en variables de 

manejo, composición del hato y percepción de problemas de agua (Figura 4): 

1. El primer grupo está conformado por propietarios de finca que indicaron que el pisoteo del ganado 

influye en la infiltración de agua en el suelo, que tienen árboles dispersos dentro de las áreas 
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donde permanece el ganado, que lo rotan en promedio cada 2,4 meses, la edad de los potreros 

donde permanece el ganado es, en promedio, de 11 años, la superficie promedio es de  5,56 

manzanas1 y la carga promedio es en esta área es de 4,66 animales. 

2. El segundo grupo lo conforman los propietarios de fincas que indican que el pisoteo del ganado 

no influye en la infiltración de agua en el suelo, que  tienen árboles donde permanece el ganado, 

al cual rotan en promedio cada 4,1 meses, el lugar donde permanece el ganado existe, en 

promedio, desde hace 21,8 años, el área  es de 4,94 manzanas y la carga animal de 5 animales en 

promedio. 

3. El tercer grupo está conformado por los propietarios que indican que el pisoteo del ganado no 

influye en la infiltración de agua en el suelo, que tienen árboles donde permanece el ganado, al 

cual rotan en promedio cada 2 meses, el lugar donde permanece el ganado existe, en promedio, 

desde hace 16,7 años, el área es de 4,77 manzanas y la carga animal es de 3,95 animales en 

promedio. 

4. El cuarto grupo lo conforman los propietarios de las fincas que indican que el pisoteo del ganado 

influye en la infiltración de agua en el suelo, las áreas donde permanece el ganado tienen  árboles, 

lo rotan en promedio cada 3,08 meses, la edad es, en promedio, de 42,9 años, el área de 34,7 

manzanas en promedio y la carga animal de 17,9 animales en promedio. 

 

 

Figura 4. Tipología de productores ganaderos en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua basada en un 

análisis de conglomerado jerárquico 

                                                      
1 Una manzana corresponde a 0,7025 ha 
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De los 106 entrevistados se seleccionaron 19 fincas donde los propietarios mantienen al ganado; 

cinco potreros, cinco arados y nueve corrales; sin embargo, por las condiciones de permanencia del 

ganado, y para una mejor representatividad del manejo en fincas ganaderas, se descartaron arados y 

corrales, por lo que se trabajó solamente en los cinco potreros (Figura 5), dado que en ellos se asume un 

nivel de compactación muy alto. De los cinco potreros, tres corresponden a la tipología uno, uno a la 

cuatro y otra a la tres.  

 

Figura 5. Ubicación espacial de las fincas muestreadas en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua. E-12 

representa la finca 12, E-17 la finca 17, E-33 la finca 33, E-39 la finca 39 y la E-46 la finca 46. Las fincas E-12, 

E-33 y la E-39 corresponden a la tipología 1; la E-46 a la 3 y la E-17 a la 4 

 

1.3.2. Medición de características del suelo 

El valor máximo de infiltración acumulada varió entre 1,2 y 16,4 cm con una media de 6,82 cm. Los 

valores de DA se encuentran entre 0,79 gr.cm-3 y 1,54 gr.cm -3, con una media de 1,14 gr.cm-3. La 

elevación sobre el nivel del mar tiene como valor mínimo 664 m y máximo 748 m con una media de 

722,40 m. Los valores de DCP total oscilan entre 8,2 cm (tipología 4) y 33,3 cm con una media de 17,94 

cm. Los porcentajes de arcilla están entre 26,2% y 62,2% con una media de 36,2%. Los valores de DCP 

golpe 1 se encuentran entre 2,3 cm y 9,8 cm con una media de 4,81 cm (Figura 8). 
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Hubo un aumento de la infiltración acumulada a medida que aumentó el tiempo de infiltración. Las 

fincas 17 (tipología 4) y la 12 (tipología 1), fueron las que presentaron la mayor infiltración acumulada, 

mientras que la 46 (tipología 3) la menor (Figura 6). 

 

 

 

Figura 6. Infiltración acumulada en función del tiempo en fincas ubicadas en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, 

Nicaragua. Violeta: finca número 12 (tipología 1); celeste: finca 33 (Tipología 1); naranja: finca 39 (tipología 1); 

rojo: finca 46 (tipología 3); verde: finca 17 (tipología 4) 

 

La penetración aumentó con los golpes, siendo mayor en la finca 17 (tipología 4) y 39 (tipología 1), 

y menor en la 33 (tipología 1) y en la 46 (tipología 3) (Figura 7). 
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Figura 7. Penetración acumulada en función del número de golpes con DCP en fincas ubicadas en la cuenca Aguas 

Calientes, Madriz, Nicaragua. Violeta: finca número 12 (tipología 1); celeste: finca número 33 (Tipología 1); 

naranja: finca número 39 (tipología 1); rojo: finca número 46 (tipología 3); verde: finca número 17 (tipología 4) 

 

La tipología 4 presenta valores bajos de DA y altos de infiltración acumulada y DCP golpe 1 y un 

bajo contenido de arcilla; la tipología 1 presenta valores altos de DA y bajos de infiltración acumulada y 

DCP golpe uno, con un alto contenido de arcilla (Figura 8). 
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Figura 8. Tipologías y variables medidas en fincas ubicadas en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua. a) 

DA; b) infiltración acumulada; c) DCP al primer golpe; d) DCP total; e) contenido de arcilla; e) elevación 

1.3.3. Relación entre infiltración y características del suelo 

Según los resultados obtenidos, hay una relación negativa entre infiltración acumulada y DA (r = 

0,8; p= 0,0012) (Figura 9a); Así mismo, la relación infiltración acumulada y DCP golpe 1 mostró una 

relación positiva (r = 0,77, p = 0,0023), lo que indica que la DA y DCP al primer golpe están 

estrechamente vinculadas con la infiltración acumulada. 

No se encontró relación entre DA y DCP total (r = 0,30, p = 0,3138) (Figura 9d); sin embargo, la 

relación DA con DCP al primer golpe sí estuvo correlaciona (r =0,66, p = 0,0150) (Figura 9e). La 

penetración al primer golpe fue inversamente proporcional a la densidad aparente y el contenido de arcilla 

se relacionó positivamente con la infiltración acumulada (r = 0,45, p = 0,1199) (Figura 9.f). 
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Figura 9. Relaciones entre las variables medidas de las propiedades físicas del suelo en fincas ubicadas en la 

cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua. a) Relación entre densidad aparente (DA) e infiltración acumulada; 

b) Relación entre DCP total e infiltración acumulada; c) Relación entre DCP en el primer golpe e infiltración 

acumulada; d) Relación entre DCP total y DA; e) Relación entre DCP en el primer golpe y DA; f) Relación entre 

contenido de arcilla e infiltración acumulada. 

Los golpes DCP medidos de forma individual no mostraron relación con la infiltración acumulada, 

excepto el golpe número 1 (Figura 10). 
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Figura 10. Relación entre la infiltración acumulada y DCP individual en fincas ubicadas en la cuenca Aguas 

Calientes, Madriz, Nicaragua. Círculos: textura arcillosa; triángulo: franca; cruz: textura franco arcillosa 

La comparación de la infiltración acumulada versus los golpes DCP medidos de forma acumulada, 

indicó que los golpes están relacionados con la infiltración acumulada a medida que se profundiza en el 

suelo en forma directamente proporcional (Figura 11). 

 

Figura 11. Relación entre la infiltración acumulada y el DCP acumulado  en fincas ubicadas en la cuenca Aguas 

Calientes, Nicaragua. Círculos: textura arcillosa; triángulo: franca; cruz: textura franco arcillosa 
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A partir de las mediciones de las principales variables del suelo que afectan su potencial de 

infiltración, se buscó estimar la infiltración acumulada/infiltrabilidad a partir de propiedades que se 

calcularon en campo con poca inversión de tiempo y dinero, en las etapas de planeación y prefactibilidad 

de los proyectos sin hacer uso de pruebas de laboratorio (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Comparación de los costos-tiempo entre los dispositivo penetrómetro dinámico de cono (DCP) e 

infiltrómetro doble anillos (IDA) 

 Unidad de 

medida 
DCP IDA 

Tiempo usado por prueba Minutos 10 180 

Costo de prueba US$ 1 30 

Elaboración de dispositivo  US$ 300 100 

Materiales adicionales Unidad 1 Cinta métrica 

2 baldes, 1 fuente cercana con abundante agua, 

1 mazo de 20 libras, 6 pedazos de madera (5 cm 

* 5 cm * 80 cm), 2 reglas (50 cm), 1 barra, 8 

guantes 

Personal  Unidad 3 4 

 

De los modelos ajustados para predecir la infiltración acumulada el que obtuvo mejor ajuste fue el 

que contempló como efectos aditivos densidad aparente y DCP1 (Cuadro 5). Este modelo fue ajustado 

para la estación seca y con suelos de textura arcillosa, franca y franco-arcillosa. 

Cuadro 5. Resultados de modelos de infiltración acumulada en función de la densidad aparente y el 

penetrómetro  dinámico de cono de fincas ubicadas en la cuenca Somoto, Madriz, Nicaragua 

 MODELO R2 R2 Ajustado Valor de P 

1 I1 = -12.09*DA + 0.99*DCP1 – 15.77 0.74 0.68 0.0013 

2 I1 =  1.78*DCP1 – 1.71 0.59 0.55 0.0023 

3 I1 = -18.68*DA + 28.02  0.63 0.60 0.0012 

 

Dónde: I1: Infiltración acumulada [cm], DA: Densidad aparente [gr.cm3] y DCP1: DCP al primer 

golpe [cm.golpe-1] 

1.3.4. Estimación del número de replicaciones para obtener una estimación de la infiltración en 

parcelas de 1,4 ha 

La varianza máxima disminuye al tomarse en cuenta una mayor cantidad de muestras. Para el caso 

de la infiltración acumulada, la varianza máxima se estabilizó a partir de seis muestras (Figura 12a): para 

la DA a partir de cuatro muestras (Figura 12b) y para el caso de DCP a partir de siete muestras (Figura 

12c). 
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Figura 12. Varianzas máximas en función del número de muestras en parcelas de 1,4 ha en la cuenca Somoto, 

Madriz, Nicaragua: a) infiltración acumulada; b) DA; c) DCP total. 
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1.4. Discusión 

Los problemas de sequía en la cuenca hidrográfica Aguas Calientes se deben en parte a que dicha 

región forma parte del corredor seco de Nicaragua (GWP 2011; Arias et al. 2012). Como la mayor parte 

del origen del agua es de pozo, la infiltración de agua de lluvia tiene mucha importancia para la 

realización de las actividades diarias y productivas en la cuenca. El cálculo de infiltración acumulada es 

muy útil para conocer el comportamiento del flujo del agua en el suelo, lo cual es de mucha importancia 

para el riego y drenaje de cultivos, construcción de canales y acequias, impermeabilización de 

terraplenes, vías de comunicación terrestres y lagunas de oxidación para tratamiento de aguas residuales 

domésticas e industriales. El cálculo de infiltración a nivel de cuenca es importante para estudiar el 

incremento del volumen de escorrentía, erosión hídrica de suelos sin cobertura vegetal, pérdida de capa 

fértil, reducción de las zonas de recargas hídricas, la resistencia de las raíces de las plantas para penetrar 

el suelo. La relación entre infiltración y compactación que encontramos en este estudio, implica que el 

cálculo de las variables DA y DCP permite reducir tiempo (de 3 horas a 10 minutos en lugar), y dinero 

para estimar la infiltración acumulada.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, las fincas con suelos clasificados como tipología cuatro 

presentaron mayor infiltración acumulada, mayor DCP golpe uno y mayor DCP golpe total, y menor DA 

y contenido de arcilla, debido presumiblemente a que el área donde permanece el ganado es grande y es 

posible hacer rotación de potreros. En suelos francos destinados a pasturas, la densidad aparente se 

incrementa y la infiltración acumulada se reduce (Bharati et al. 2002), y en suelos de textura franco 

arenosas que han sido sometidos a riego, se produce una reducción de la infiltración acumulada debido 

a compactación (Peterson 1984). Los resultados del presente estudio indican que al aumentar la densidad 

aparente por compactación se reduce la infiltración acumulada (R=0,8 y valor de P de 0,0012 – Figura 

9), debido a que las partículas que forman el suelo reducen su espacio de poros, por lo que el agua no 

tiene la facilidad de moverse a través de los mismos. 

Con el IDA se calcula de forma directa la infiltración acumulada, por lo que los resultados serán más 

precisos; sin embargo, esta precisión está supeditada a  los cambios de nivel del agua todo el tiempo de 

la prueba. Cuando el IDA se inserta 10 cm en el suelo, se hace un alto esfuerzo físico con la percusión 

manual del martillo de 20 libras, y aún más repeticiones cuando el suelo está muy compacto. Con este 

método el suelo es destruido, en el sitio quedan marcas de la circunferencia del aparato y en algunos 

casos del círculo completo. Con este método se necesitan instrumentos adicionales para poder completar 

la prueba (2 baldes, 1 fuente cercana con abundante agua, 1 mazo de 20 libras, 6 pedazos de madera (5 

cm * 5 cm * 80 cm), 2 reglas (50 cm), 1 barra, 8 guantes y el tiempo de uso y costo aproximado es de 
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180 minutos y US$30 respectivamente). Los valores de infiltración acumulada son sobreestimados por 

la cabeza de agua (mayor a 10 cm) con que se efectúa la prueba, ya que al momento de las precipitaciones, 

las cabezas de agua pocas veces alcanzan un nivel mayor de 10 cm.  

Con el uso del dispositivo DCP, por su parte, se obtienen resultados de infiltración acumulada de 

forma indirecta en menos de 10 minutos. Para operar este dispositivo se necesita dejar caer una masa de 

8 kg a través de una varilla de 5/8 de pulgada, lo cual implica relativamente un esfuerzo físico bajo; el 

suelo es poco destruido, quedando solamente un agujero de 5/8 de pulgadas; se necesitan pocos 

instrumentos adicionales para completar la prueba y el dispositivo puede ser operado por personas 

capacitadas al momento de hacer la prueba con la supervisión del capacitador. 

Con el uso del dispositivo DCP será posible efectuar más muestreos en campo (debido a la alta 

variabilidad temporal y espacial), para calcular la infiltración acumulada de los suelos, con baja inversión 

de tiempo y dinero (10 minutos y costo aproximado de US$1); similar a las funciones de 

pedotransferencia usadas para calcular las características hidráulicas de los suelos (Wösten et al. 2001).  

El DCP primer golpe está relacionado positivamente con la infiltración acumulada de agua en los 

suelos; es decir, a mayor DCP golpe 1, mayor infiltración acumulada, lo cual está relacionado también 

con la textura del suelo. Con el DCP primer golpe se obtiene una mejor relación con la infiltración 

acumulada debido a que la profundidad  oscila entre 2,3 cm y 9,8 cm, lo cual presumiblemente puede 

estar relacionado con la profundidad a la cual son insertados los cilindros en el suelo (10 cm). 

Como los datos se recopilaron durante la estación seca, las partículas que forman las arcillas se 

encuentran contraídas y permiten el almacenamiento de agua entre los espacios que hay entre las 

partículas. En los períodos secos el volumen individual de los agregados de las arcillas se reduce, por lo 

que en campo se pueden observar grietas de contracción; en cambio, en períodos húmedos el 

hinchamiento causa el cierre de las grietas en un movimiento hacia de la superficie del suelo (Grim 1953; 

Hillel 1982; Bronswijk 1991). Cuando las grietas se cierran, la infiltración de agua en el suelo ocurre 

muy despacio, por lo que se crea la escorrentía superficial. En estas condiciones los pastos pueden ser 

destruidos por las pezuñas del ganado.  

Durante las estaciones secas los suelos formados por arcillas se fracturan y producen un alto nivel 

de infiltración acumulada (Bronswijk 1991; Radke y Berry 1993). Con respecto a nuestros resultados, 

esto implica que la infiltración acumulada será mayor, ya que el agua se encargará de rellenar todos los 

macroporos y grietas presentes en el suelo. En 3 muestras de suelos (fincas con tipología 1 y 3), la textura 

es arcillosa, sin embargo en una de estas muestras (DA=0.79 gr.cm-3, infiltración acumulada=16.4 cm), 
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se da una mayor infiltración, presumiblemente debido a que tiene mayor porcentaje de arcilla (Figura 9), 

lo que hace que el suelo tenga mayor potencial expansivo de acuerdo a la gráfica para la determinación 

de expansividad potencial de suelos usada por Van der Merwe (1956). En este estudio el contenido de 

arcilla y por lo tanto la textura de los suelos, tienen influencia sobre el comportamiento de la infiltración 

acumulada, la densidad aparente (Van der Merwe 1956; Mukhtar et al. 1985) y el DCP ya que el 

contenido de arcilla es directamente proporcional a la infiltración acumulada y DCP e inversamente 

proporcional a la densidad aparente.  

Los resultados obtenidos durante la fase de campo de este estudio para suelos CH (clay of high 

plasticity) fueron 7,06 cm DCP promedio y para suelos CL (clay of low plasticity) 4,13 cm DCP promedio 

coinciden con los de Webster et al. (1992), quienes encontraron (en datos de campo de CBR versus 

DCP), valores de DCP de 2 a 6 cm para suelos CH y de 3 a 6 cm de DCP para suelos CL. (Edil et al. 

2006), encontraron resultados de 9 a 36 cm de DCP para suelos CH y de 4 a 16 cm de DCP para suelos 

CL. 

En la curva de varianza máxima de infiltración acumulada se observa una tendencia constante, 

aproximadamente de un tamaño de muestra entre 6 y 9. En la “Guía para la evaluación de la calidad y 

salud del suelo” de USDA se propone hacer como mínimo 3 muestras; la curva de varianza máxima para 

tres muestras es alta. En el caso de DCP total y DA no existen referencias bibliográficas que indiquen el 

tamaño de muestras óptimo; por lo que en este artículo se propone realizar entre 7 y 10 muestras para 

DCP total y entre 4 y 8 muestras para DA. La cantidad de repeticiones para tener una estimación confiable 

de DCP y DA en una ventana de una hectárea, dependerá de la variabilidad espacial dada por las 

condiciones de suelo, microrelieve, etc. 
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1.5. Conclusión 

En la parte media y baja de la cuenca Aguas Calientes existe escasez de agua. Cuando se dan las 

precipitaciones el agua no se infiltra, sino que corre hacia las quebradas y ríos a alta velocidad. En las 

comunidades Quebrada de Agua, Mansico, Los Copales, Santa Rosa, Rodeo No. 2 y Santa Isabel, el nivel 

freático en los pozos ha bajado de manera crítica por lo que los gobiernos municipales traen cisternas de 

agua desde otra cuenca hidrográfica para poder abastecer a estas comunidades. 

La finca con tipología cuatro (mayor área y rotación de potreros y mayor cantidad de animales), 

presenta menor densidad aparente, mayor infiltración acumulada y mayor DCP al primer golpe; las fincas 

de la tipología uno (con menor área y rotación de potreros y menor cantidad de animales), presentan 

mayor densidad aparente, menor infiltración acumulada y menor DCP al primer golpe. 

La profundidad de penetración de DCP está relacionada con la infiltración de agua en el suelo ya que 

al aumentar la profundidad de penetración, los valores de coeficiente de correlación con infiltración 

acumulada se van reduciendo, lo que puede estar relacionado con la respuesta del suelo en los primeros 

instantes de tiempo al proceso de infiltración. 

El DCP es un instrumento que puede ser usado para estudiar la compactación del suelo hasta una 

profundidad de 1 m; además se puede usar en terrenos de difícil acceso. Es posible obtener resultados de 

resistencia a la penetración e infiltración acumulada inmediatamente al finalizar la prueba.  

Por otra parte, el uso del IDA implica mucha inversión de tiempo y dinero, en cambio el uso de DCP 

ayuda a reducir dichos costos. Cuando el DCP encuentra una piedra durante en su trayectoria es necesario 

moverlo hacia otro lugar, para evitar el deterioro del instrumento. 

Para estimar la infiltración acumulada en un área de 1,4 ha se requieren entre 7 y 10 muestras de 

DCP y DA. 
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1.6. Recomendación  

Se recomienda el uso de DCP como un método alternativo para calcular la infiltración acumulada ya 

que es posible obtener los resultados de forma rápida, a menor costo y con un reducido uso de 

herramientas y personal y un mayor número de muestras a ser consideradas (mínimo ocho). 

Se requieren hacer estudios en donde las condiciones de suelo y agua estén completamente 

controladas: efectuar varias repeticiones de mediciones de DCP e infiltración acumulada para diferentes 

texturas de suelo, agregar volúmenes exactos de agua a las muestras de suelo, controlar la precisión y 

exactitud de la pendiente de los suelos, diferentes gradientes altitudinales, agregar o eliminar materia 

orgánica del suelo para medir los resultados de DCP e infiltración acumulada. 

En futuras investigaciones es necesario realizar pruebas durante la estación lluviosa con las mismas 

texturas de suelo y calcular el porcentaje de porosidad de cada muestra de suelo para determinar posibles 

influencias en el modelo empírico presentado en este artículo. 

El involucramiento de los dueños de las fincas o líderes comunitarios en estudios de infiltración es 

recomendable para que vean y conozcan lo que ocurre con la infiltración del agua pluvial bajo distintos 

escenarios de compactación o DA. 

Para un área de 1,4 ha se recomienda un mínimo de siete muestras para estimar la infiltración 

acumulada, DCP y DA. 
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Anexos 

Anexo 1. Formato de entrevista aplicada en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua 
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Anexo 2. Diagrama del DCP 

 

 

 

 

Prueba gráfica de normalidad de variables medidas en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua 
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Prueba analítica de normalidad de variables medidas en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua 

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks 

 Infiltración DA Pendiente Elevación DCP Arena DCP golpe 1 

W 0,90486 0,95675 0,90256 0,69228 0,92482 0,88613 0,86503 

P-valor 0,1559 0,703 0,145 0,000465 0,2911 0,08639 0,0449 

 

 

 

Equivalencias de textura según USDA y clasificación SUCS en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua 

Punto TEXTURA (USDA) SUCS 

3-E-12 Arcilla  CH 

1-E-17 Franco  CL 

2-E-17 Franco Arcilloso  CL 

3-E-17 Franco Arcilloso  CL 

1-E-33 Franco Arcilloso  CL 

2-E-33 Franco Arcilloso  CL 

3-E-33 Franco Arcilloso  CL 

1-E-39 Franco Arcilloso CL 

2-E-39 Arcilla  CH 

3-E-39 Franco Arcilloso  CL 

1-E-46 Franco Arcilloso  CL 

2-E-46 Franco  CL 

3-E-46 Arcilla  CH 

 

Resumen de variables calculadas en la cuenca Aguas Calientes, Madriz, Nicaragua 

 Unidad de medida Valor mínimo Valor máximo Promedio 

Infiltración acumulada cm 1,20 16,40 6,82 

Velocidad de infiltración 

media 

mm hora-1 8,73 366,50 73,42 

DA gr cm-3 0,79 1,54 1,14 

Pendiente % 0 17,03 6,42 

Elevación m 664,00 748,00 722,40 

DCP cm 8,2 33,30 17,94 

Arena % 9,80 41,80 30,26 

Arcilla % 26,20 62,20 36,20 

Infiltración  mm hora-1 2,88 22,46 12,82 

DCP golpe 1 cm 2,30 9,80 4,81 
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Tamaño de muestras para DCP total, Infiltración acumulada y DA  

Estos resultados aplican para un área de 1,4 ha, en época seca y suelos con texturas franco arcillosa. A partir de 

34 muestras; se aplicó la herramienta de remuestreo (con INFOSTAT), y luego aleatorios con reposición, número 

de muestras 5000 y tamaño muestral desde 2 hasta n. 
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