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Resumen
La microcuenca Mancotal es un efluente del embalse de Apands que demanda informacién
cuantitativa sobre la tasa de erosion de los suelos. La erosion de los suelos tiene un impacto
negativo en la proteccidn del embalse y se ha intensificado por el cambio del uso de vocacién
forestal a una agricultura de subsistencia. En este contexto, se estimé la erosidén hidrica
superficial mediante el uso de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE).
Con este modelo se obtuvieron los factores de erosividad, erodabilidad, la longitud y el
gradiente de la pendiente, cobertura y practicas de conservacidon. También se encontré que
existe una correlacion positiva aceptable de r? =0.652, entre los valores de erosividad y el
indice Modificado de Fournier (IMF), por tanto, se puede estimar la erosividad utilizando los
valores del IMF. Los resultados de la investigacion mostraron que el 94.46 % de la

microcuenca presentd un potencial de erosion alto, superior a 25 Ton/ha/afio.



Abstract

The Mancotal river micro-basin is an effluent from the Apanas reservoir that requires
qguantitative information about the rate of soil erosion. Soil erosion has a negative impact on
the protection of the reservoir and has been intensified by the change in the use of forest-
oriented land to subsistence farming. In this context, surface water erosion was estimated by
using the “Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)”. With this model, the factors of
erosivity, erodibility, the length and gradient of the slope, coverage and conservation
practices were obtained. It was also found that there is an acceptable positive correlation of
r> = 0.652, between the erosivity values and the Modified Fournier Index (MFI), therefore,
erosivity can be estimated using the MFI values. The results of the investigation showed that

94.46% of the micro-basin presented a high erosion potential, greater than 25 Ton / ha / year

Vi
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l. Introduccion

La erosidn del suelo es la remocidn del suelo de la superficie de la tierra por el agua, viento o
labranza. La erosién hidrica ocurre principalmente cuando el flujo superficial transporta
particulas del suelo desprendidas por el impacto de las gotas de lluvia o la escorrentia
superficial, a menudo dando lugar a canales claramente definidos, tales como surcos o
carcavas. La erosiéon es un proceso natural pero la tasa de erosidn es tipicamente

incrementada (o acelerada) por la actividad humana (FAO, 2016).

Todas las regiones del mundo estan expuestas a la erosion hidrica cuando no poseen una
cubierta vegetal que lo proteja durante las lluvias a excepcidon de las regiones polares y los

desiertos (FAO, 1978).

Un area de alrededor de 1094 Millones de hectareas (ha) de tierra es afectada por la erosion
del suelo por causa de los procesos hidroldgicos, de la cifra citada, 224 Millones ha, no se
recupera de la erosién del suelo (Oldeman, 1994). En esta linea de informacion, las
evaluaciones globales actuales de la erosion del suelo, estiman que cada afio se eliminan por
el agua cerca 20-30 billones de toneladas (Gt) de tierra y por la labranza 5 Gt (FAO e ITPS,
2015).

Por lo antes expresado “la erosidn de los suelos es una de las dificultades ambientales mas
grave en el mundo” (Rita Y, 2011), porque impide el desarrollo sostenible. Este problema
ambiental ha generado que las naciones en la gestion de los recursos hidricos, den especial
atencién a los embalses en las subcuencas, destinados para la produccidon de energia

hidroeléctrica.

La presente investigacion se llevd a cabo en la microcuenca del rio Mancotal, Jinotega, que es
uno de los principales efluentes del lago de Apands, utilizado para generar energia
hidroeléctrica por medio de la Planta Centro América y es considerada una reserva hidrica

estratégica para toda la nacidn.



Mancotal esta localizado en las zonas altas de los territorios rurales de Jinotega, donde el
relieve es fuertemente accidentado, resultando un sistema de fracturas denso y complejo,
condicion que favorece el riesgo de erosidn por precipitaciones intensas, las cuales
tipicamente se presentan durante el periodo lluvioso (mayo-octubre) y son ocasionadas,
principalmente por sistemas meteoroldgicos extraordinarios como los ciclones tropicales

(Depresion Tropical, Tormenta Tropical y Huracan).

Con el mapeo geoldgico en varios lugares del territorio de Jinotega fue comprobada la
meteorizacién de las rocas. El proceso de meteorizacion se realizé para condicones de clima
tropical (Novak, 2003). En estos procesos la roca se va fracturando, es decir, se va disgregando

en materiales de menor tamano y ello facilita el proceso de erosion y transporte posterior.

El drea de la cuenca es agricola, con una agricultura de subsistencia, con limitaciones
tecnolégicas y una explotacién intensiva de las zonas accidentadas, lo que implica un
incremento de la frontera agricola, mayor deforestacién de la zona boscosa, lo que forma
parte de una tasa de desforestacion de alrededor de 70,000 ha/afio a nivel nacional

(MARENA, 2017).

Por ser Mancotal un efluente del embalse de Apands, demanda de datos cuantitativos
(Kothyari et al., 1994) sobre las tasas de erosidn de los suelos para determinar la dimensién
del problemay tomar medidas de conservacion efectiva del suelo para contribuir a un éptimo
funcionamiento del embalse, que permita dar una respuesta eficiente y confiable. Para
cuantificar la erosién hidrica optamos por hacer uso del modelo matematico empirico
Ecuaciéon Universal Revisada de pérdida de suelo, RUSLE (Renard, 1997), siendo esta la mas
ampliamente usada en muchas investigaciones en todos los continentes (Kumar, 2012) aun
cuando los cientificos han desarrollado numerosas herramientas para evaluar la pérdida de
suelo y lo mas importante, para cotejar con otras investigaciones sobre erosién del suelo en

la microcuenca Mancotal.

Otra de las herramientas confiable, segura y eficiente para minimizar el tiempo de respuesta

en las investigaciones de desastres naturales es el Sistema de Informacion Geografica (SIG),



por tal razén su uso se ha generalizado para estimar la erosidn del suelo (Kheir et al., 2008),
(Kumar, 2012). Por lo tanto, este estudio, realizado en la microcuenca del rio Mancotal, tiene
como fin utilizar el modelo USLE y ArcGIS para determinar las tasas de erosién actual y

potencial del suelo.



1.1.Antecedentes

Algunos de los antecedentes mads relevantes son:

e Erosién hidrica, Mapa de Amenaza (INETER - COSUDE, 2005), este estudio tenia como
objetivo el proporcionar la estandarizacidén de criterios técnicos para evaluar y realizar
mapas de amenaza por erosidn hidrica. En el estudio se utiliza el método Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (USLE) para calcular la intensidad de la erosion o pérdida
de suelo y en funcidn de este resultado, se calificé los niveles de intensidad de la amenaza
en Baja, Media y Alta. Finalmente, mediante un estudio de caso en el municipio de
Tipitapa se analizaron los factores causantes de la erosién para validar la metodologia y
con la cual se realizd un mapa de erosidn potencial del municipio referido. La mayor
limitante identificada fue la falta de informacién de suelo. En el municipio la intensidad

de la erosion alcanzé pérdidas mayores a las 200 ton/ha/afio.

e Estimacion de la erosion y sedimentacion en la subcuenca del Embalse Apands - Asturias
usando radioisétopos (**’Cs y 21°Pb).
Se estimé la erosidn en la parte baja de las microcuencas del rio San Gabriel y Jigliina con
las técnicas de radioisdtopos trazadores de Cesio 137 (*Cs) con lo que se demuestra que
el margen derecho del rio San Gabriel es el sector mas afectado por la erosién. Plomo 210
(*1°Pb) determino la tasa de acumulacién y sedimentacién frente a las desembocaduras
de los rios San Gabriel y Jigliina, resultando una marcada variabilidad espacial y temporal
en los perfiles de sedimento, debido al crecimiento poblacional, avance de la frontera

agricola e impacto de los ciclones tropicales (Caballero, 2016).

e Valores anuales de pérdida de suelo y escorrentia superficial en microcuenca Las
Mercedes de la subcuenca del rio Jigliina, Jinotega.
El POSAF aplicé diversas alternativas de uso y manejo de los sistemas productivos en la
cuenca, los que resultaron ser sostenibles en cuanto a la retencidn de suelo, nutrientes y
agua, comparadas con cultivos anuales sin practicas de conservacién de suelo y agua

(Torufio, 2007).



Agresividad de las precipitaciones en la subcuenca del rio San Marcos, Puebla, México
(Castelan Vega R, et al, 2014)

La falta de informacion de la erosividad de la lluvia en la Sierra Norte de Puebla, ha
impedido una evaluacién objetiva de su contribucidn al proceso de erosién. Se calcularon
los indices de Fournier Anual (IFA), Modificado de Fournier (IMF), Concentracién de
Precipitaciones (IcP) y Erosividad Total (IET), estos miden el grado de agresividad de las
precipitaciones, el empleo de los indices de agresividad climatica, permiten caracterizar
la erosividad de la lluvia como un indicador de presién ambiental que puede utilizarse de
manera econdémica y facil, aunque considerando la escasez e intermitencia de la

informacidn climatica que generalmente existe en las estaciones meteoroldgicas del pais.

Estimacion de la pérdida de suelo utilizando SIG y técnicas de teledeteccién: un caso de
la cuenca de Koga, en el noroeste de Etiopia (Gelagay y Minale, 2016 aa)

El rdpido crecimiento de la poblacidn, la deforestacion, el cultivo inadecuado de la tierra,
el descontrol y el pastoreo excesivo han provocado una erosion acelerada del suelo en el
mundo, principalmente en paises en desarrollo como Etiopia (Reusing et al,
2000), (Zemenu y Minale, 2014).

Las dreas mas afectadas por la erosion del suelo estan en la parte mas inclinada de la
cuenca.

Las practicas preservacion del suelo y el agua para la parte mas inclinada del area

contribuyen a solucionar la pérdida de suelo en la cuenca Koga.

Riesgo de erosion del suelo en cuencas hidrograficas coreanas, evaluado utilizando la
ecuacion universal revisada de pérdida de suelo

Analizd la pérdida de suelo durante un periodo reciente de 20 afios y estimo la pérdida
de suelo futura en 2020. Para reducir la pérdida de suelo, el desarrollo urbano debe tener

en cuenta la preservacion del medio ambiente (Park et al , 2011).

Evaluacion de la erosion del suelo mediante el modelo RUSLE mediante teledetecciéon y

SIG: un estudio de caso de la cuenca Nethravathi. (Ganasri y Ramesh, 2016)


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/deforestation

RUSLE integrado con SIG se ha utilizado para estimar la pérdida de suelo en la cuenca
Nethravathi ubicada en la parte suroeste de la India.

Los resultados indican que la pérdida potencial anual total estimada de suelo es de
aproximadamente 473,339 t / afio. La tasa de erosion del suelo prevista debido al aumento
en el drea agricola es de aproximadamente 14,673.5 t / afio.

Los resultados obtenidos contribuyen a la implementacion de practicas de manejo vy

conservacioén del suelo para disminuir la erosion del suelo en la cuenca de Nethravathi.

No existen en la microcuenca estudios recientes del cambio de uso de suelo en general que
podria usarse como referencia, pero si de una parte de la subcuenca del lago de Apanas. Sin
embargo, durante la investigacidon se revisaron estudios relacionados con documentos
técnicos y tesis orientadas al ordenamiento territorial de la cuenca. Asi como investigaciones
efectuadas por muchos paises orientadas a la erosién de los suelos usando la ecuacién
universal de pérdida de suelo RUSLE con el fin que el lector conozca, compare y documente

los procedimientos aplicados y los resultados obtenidos.



1.2.Justificacion.

La microcuenca norte del rio Mancotal es una zona rural con una poblaciéon de 5,072
habitantes (INIDE, 2005, 2017), el rio referido, es uno de los principales efluentes de la
subcuenca del lago Apands, que es una de las fuentes energética del pais, localizada en el
municipio de Jinotega. Esta subcuenca, presenta problemas de degradacién de los suelos
causados por la expansidon de la frontera agricola en tierras con pendientes elevadas,
desforestacion y por practicas inadecuadas del manejo del suelo y de los cultivos, los cuales
han tenido fuerte impacto ambiental en los recursos naturales, especialmente los recursos

agua y suelo, que sufren intensa degradacidn ocasionando cambios en el uso del suelo.

Lo anterior conlleva a un incremento en la tasa anual de erosién hidrica superficial de las
microcuencas que drenan al lago de Apands, a través de los cauces naturales que atraviesan
los territorios de las comunidades rurales del distrito VI Mancotal, San Gregorio y Tomayunca,
contribuyendo al aumento de la sedimentacidn en los cuerpos de agua superficiales, de las
micro presas construidas para fines de produccién de energia eléctrica. También afecta la
calidad del agua del lago, aumenta la degradacién y pérdida del horizonte organico del suelo
cultivable, incrementa la impermeabilizacién de las zonas que antes eran bosques, hoy
terrenos agricolas, disminuye la tasa de infiltracién de agua por precipitacion, provoca
cambios en los regimenes hidroldgicos de las subcuencas de los cauces que drenan al lago de
Apands, especialmente con el aumento de los caudales maximos que son los que provocan

inundaciones.

La Asamblea General de la Naciones Unidas (ONU, 2015) establecié los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, en el Objetivo 15 declara: “Proteger, restablecer y promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, gestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacidn, detener e invertir la degradacidn de las tierras y detener la pérdida
de biodiversidad”. Un estudio que indique las zonas de mayor vulnerabilidad por erosién
hidrica superficial y cambio del régimen hidroldgico de una cuenca, podra servir como
elemento de juicio para planificar medidas que contribuyan a alcanzar el objetivo 15 de

desarrollo sostenible en la subcuenca norte del lago Apanas.



Il. Objetivos:
2.1. Objetivo General
Estimar la erosidn hidrica superficial en la microcuenca del rio Mancotal, subcuenca norte del

lago de Apands mediante el uso de la Ecuacidon Universal de Pérdida de Suelo Revisada

(RUSLE).

2.2. Objetivo Especificos
1. Caracterizar los tipos de suelo, usos del suelo y las practicas de cultivos mediante visita
a diferentes sitios de la microcuenca.
2. Determinar factores de la ecuacion RUSLE necesarios para la estimacion de pérdida de
suelos.

3. Estimar los niveles de amenaza de erosién hidrica superficial en la microcuenca de lago

de Apanads.



Ill. Marco tedrico
3.1. La erosion del suelo por el agua.

La erosion del suelo es la remocidn del suelo de la superficie de la tierra por el agua, viento o
labranza. La erosién hidrica ocurre principalmente cuando el flujo superficial transporta
particulas del suelo desprendidas por el impacto de las gotas de lluvia o la escorrentia
superficial, a menudo dando lugar a canales claramente definidos, tales como surcos o

carcavas. (FAO, 2016)

Todas las regiones del mundo estan expuestas a la erosion hidrica cuando no poseen una
cubierta vegetal que lo proteja durante las lluvias a excepcidon de las regiones polares y los

desiertos (FAO, 1978).

Las lluvias, incluso las moderadas, remueven el suelo desnudo iniciandose asi los procesos de
denudacién o de desecacidén que pueden provocar graves daiios si no se detiene rapidamente
por medio de medidas protectoras. Cuando caen lluvias muy intensas sobre terrenos en
declive dedicados a cultivos limpios, o sobre lugares expuestos, abundante tierra fértil puede

perderse en poco tiempo por causa de la erosién.

3.1.1. La erosidn y el hombre

La erosion del suelo se ha intensificado por la acciéon antropogénica, actividades agricolas
poco sostenibles que agota los suelos, tala de bosques, construcciones. El suelo es uno de los
recursos no renovables mas importantes del planeta, ya que es fundamental para la

agricultura (Albaladejo, 1987).

La economia de todo pais depende fundamentalmente del suelo y de los productos de este,
por ende, la erosion del suelo puede complicar el desarrollo y el progreso de una nacién (FAO,

2016)



3.1.2. La pérdida de suelo

El suelo que se pierde por la erosidn hidrica es usualmente el mas fértil, que contiene los
principios nutritivos de las plantas, el humus y todos los abonos que la naturaleza y el

agricultor le haya proporcionado.

Cuando en un terreno en declive se elimina total o parcialmente la cubierta vegetal del suelo,
el agua de lluvia corre sobre el terreno mas rdpida y mas caudalosamente. Asi es como inicia
la erosion del suelo provocando descenso de infiltracion en el suelo para alimentar las
reservas subterraneas, los manantiales, los terrenos pantanosos y los arroyos se secan mas
rapidamente, lo cual intensifica ain mas la erosidn. Por ende, las consecuencias de las sequias
ocasionales se agravan por la erosion hidrica y, al momento en que llegan las lluvias,
incrementa el deterioro que ya experimenta el suelo, de aqui surge la necesidad de aplicar

planes y programas de conservacion del suelo (FAO, 2018).

3.1.3. Daiios ocasionados por la erosion
La erosidn geoldgica y la erosion acelerada

La erosion del suelo es un fendmeno discontinuo y lento que consiste en la movilizacién y
desprendimientos de la superficie y que, a largo plazo, genera cambios en el aspecto del
terreno.

e Erosion geoldgica
Es un proceso normal, es la remocidn del suelo en su medio natural sin la influencia del
hombre.

e Erosion acelerada
Provocada por fendmenos naturales extraordinarios o por el accionar antropogénico
desmedido, lo que provoca la degradacidn del suelo con pérdida de la materia organica y de
los minerales.
La erosién hidrica consiste en la pérdida selectiva, recurrente y progresiva de la capa
superficial del suelo por la accién del agua, genera la degradacidn de los ecosistemas y la
reduccion de productividad de los suelos para las futuras generaciones, lo que conduce a un

cambio rapido, efectivo y sostenible en el manejo de los suelos dentro de la actividad agricola.
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Tipos de erosion hidrica
a) Erosidn por gotas de lluvia

La accion de las gotas de lluvia sobre las particulas del suelo se entiende facilmente cuando
se le considera como el momento de una gota que cae sobre una superficie en pendiente. La
salpicadura de las gotas de lluvia no es muy critica en un terreno a nivel. Pero en terrenos con

pendiente se esparce mas suelo pendiente abajo que pendiente arriba (Pedraza, 2015).

b) Erosién laminar

Es una erosion superficial. Después de una lluvia se pierde una capa fina y uniforme de toda
la superficie del suelo como si fuera una ldmina. Es la forma mds peligrosa de erosién hidrica,
ya que esta pérdida, al principio casi imperceptible sélo sera visible cuando pasado un tiempo
haya aumentado su intensidad. Este proceso da origen a la erosién en surcos vy

posteriormente en carcavas.

Los efectos de la erosion laminar se ven frecuentemente como manchas de suelo de color
claro en las laderas de las elevaciones del terreno. El suelo superficial oscuro antiguo, con su
contenido caracteristico de materia organica, ha desaparecido, quedando expuesto el
subsuelo, mas claro, pobre en materia organica. Este cambio significa una pérdida en la

productividad y aumento de los gastos para mantener los rendimientos de los cultivos.

En la erosion laminar intervienen dos procesos erosivos fundamentales. Primeramente, se
desprenden particulas de suelo, después estas particulas son desplazadas. Las particulas de
suelo se desprenden ante todo por la accién de la lluvia. Este proceso de desprendimiento
recibe la denominacién de «erosidn pluvial» o «erosién por salpicadura».

Las gotas de agua de la lluvia, al caer sobre un suelo sélido, forman crateres minusculos. Este
fendmeno va acompafiado de una salpicadura que lanza al aire agua y tierra en un circulo
concéntrico con el crater. Las particulas de suelo pueden elevarse hasta mas de medio metro
y al mismo tiempo, desplazarse horizontalmente hasta metro y medio en las superficies

planas.
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En los terrenos en declive, mas de la mitad de la salpicadura desciende por la ladera. Como
las gotas de agua de la lluvia caen rapida y sucesivamente vulnerando el suelo en todos sus
puntos, es facil comprender que durante las lluvias intensas el suelo estd sometido a una labor

enérgica y repetida de desintegracién y elevacion.

Cuando la velocidad de la lluvia es mayor que la velocidad de infiltracidn del agua en el suelo,
el agua comienza a correr sobre la superficie del terreno inclinado. En este momento ocurre
el segundo proceso erosivo: el transporte. La corriente de agua arrastra las particulas de tierra
desprendidas por las gotas de agua de la lluvia. Esta corriente de agua puede moverse sobre

la superficie formando una delgada I[dmina a la que se denomina «flujo laminar».

Este flujo puede ocasionar una grave pérdida de suelo en una superficie determinada. El
poder erosivo y el de transporte del flujo laminar son funcién de la altura de éste y de la
velocidad del escurrimiento para una magnitud, una forma y una densidad dadas de las
particulas o agregados de suelo. Investigaciones relacionadas han manifestado que el
desplazamiento maximo de particulas del suelo se produce cuando la altura del flujo laminar
es aproximadamente igual al didmetro de las particulas (FAO, 1978).

c) Laerosion en surcos

El agua de lluvia, cuando se acumula, se concentra en las depresiones y comienza a fluir,
adoptando la trayectoria de minima resistencia. De este modo, el flujo superficial, con el limo
en suspension se desplaza siguiendo surcos que son lo bastante pequefios para hacerlos
desaparecer facilmente con las operaciones normales de labranza. No existe ningun limite
definido que sefiale el final de la erosién laminar y el comienzo de la erosién en surcos.

Estos se forman casi inmediatamente de iniciarse el flujo superficial. El nimero de surcos que
se forman en una superficie determinada puede variar ampliamente dependiendo de esta
variacion sobre todo de la irregularidad de la superficie del terreno y la cantidad y velocidad

del escurrimiento. (FAO, 1978)
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El desprendimiento y el transporte de particulas de suelo son mayores en la erosién en surcos
gue en la erosion laminar. Ello se debe a la aceleracion de la velocidad del agua en movimiento
cuando ésta se concentra y desplaza en surcos. En la erosidén en surcos, el desprendimiento
se origina principalmente por la energia del flujo de agua y no por el choque de las gotas de

agua de la lluvia, como ocurre en el caso de la erosién laminar, (FAO, 1978).

d) Erosion en carcavas

Es una erosidn en surcos que deseca tan profundamente el suelo que el terreno no puede
nivelarse con los instrumentos de labranza ordinarios. La erosiéon en cdarcavas se produce
frecuentemente después de la erosidon laminar y de la erosion en surcos. (FAO, 1978). Esta es
una forma mas avanzada de la erosién por canales, donde la profundidad alcanzada debido a

la erosidn, es mayor que cualquier otra forma de erosién.

3.2. Factores fisicos que influyen en la erosion hidrica
3.2.1. Fisiografia

La topografia: La inclinacién y la longitud de la pendiente del terreno juegan un papel
fundamental en este proceso, asi a mayor inclinacidn y longitud de pendiente exposicion a la

mayor erosion.

e Inclinacion del terreno

La inclinacion del terreno es uno de los factores significativos de la erosion del suelo. En las
tierras llanas, la erosién hidrica se debe a la deposicién de la sedimentaciéon y no la
denudacion del suelo. Todos los suelos de pendiente considerable estdn expuestas a la

erosion por salpicadura con desplazamiento de particulas de suelo en sentido descendente.

e Longitud del declive

Segun datos recopilados en los Estados Unidos resulta que la relacidn entre la pérdida de
suelo y la longitud del declive de un terreno es aproximadamente igual a la raiz cuadrada de

la longitud del declive (L 0.5) para los suelos en que la velocidad del escurrimiento no es
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afectada por esta longitud. En los suelos que se agrietan al secarse, el escurrimiento puede
disminuir al reducir la longitud del declive. En estos suelos, el valor del exponente de la
longitud del declive puede se aproxima a cero. En los suelos en que el escurrimiento aumenta
al crecer la longitud del declive, el exponente es mayor que 0,5. El valor exacto de este
exponente depende de las relaciones mutuas entre el suelo, el tipo de la cubierta vegetal, la

intensidad de las precipitaciones y la inclinacién del terreno.

Cuando el agua desciende por un terreno inclinado se pierde mas suelo en la parte inferior

gue en la parte superior del mismo (FAO, 1978)

La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del
escurrimiento superficial, al punto donde el grado de la pendiente decrece lo suficiente para
gue la deposicidon empiece, o el escurrimiento entre un canal bien definido, el cual puede ser

parte de una red de drenaje natural, o un canal construido (Arnoldus, 1977).

3.2.2. El clima

El clima ejerce una gran influencia sobre el tipo de vegetacién, la biomasa y la diversidad de
las tierras secas. La cantidad, intensidad, energia y distribucién de la precipitacidn pluvial,
junto con la temperatura determinan la distribucion potencial de la vegetacién terrestre, y

constituyen los principales factores en la génesis y evolucién del suelo (OMM, 2006).

La erosién que provoca la gota de agua de lluvia es el producto de la energia cinética de la
particula de agua sobre particulas de suelo que se disgregan ante el impacto de las gotas de
lluvias. Los productos de la dispersidn (arcilla en su mayoria) van a parar a los hoyos
superficiales junto con las gotas de agua de lluvia, forman una pelicula sobre la superficie del

suelo.

La energia de las gotas de agua de lluvia se suma en forma de turbulencia a la de estas [daminas,

la capacidad de transporte de las mismas se multiplica. La materia dispersa desprendida de

los agregados es arrastrada, dando origen a la erosién laminar.
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El tamaino de una gota determina la cantidad de energia que posee. La energia de un aguacero
proporciona una buena indicacién de la pérdida de suelo, el factor intensidad maxima es
importante aparte su efecto sobre la energia cinética. Se ha visto que el efecto mutuo de la
energia cinética y la intensidad maxima en 30 minutos proporcionan una buena medida del

poder de erosién de un aguacero.

Las lluvias intensas tienen generalmente caracter estacional dando origen al periodo de

mayor sensibilidad del terreno para la erosién.

3.3. El suelo

3.3.1. Desprendimiento y transporte

La erosidn del suelo se fundamenta en dos procesos desprendimiento o desagregacion y
transporte. El desprendimiento es mayor al aumentar el tamafio de la particula de suelo, en
tanto que el transporte aumenta al disminuir el tamano de la particula de suelo. Por ende, las
particulas de arcilla se desprenden con mayor dificultad que los granos de arena, pero, en

cambio, son mas faciles de transportar.

La erosidn del suelo por el agua (omitiendo la erosién por salpicadura) no ocurre si no hay
escurrimiento. Los suelos con grandes particulas estables, como granos de arena o
aglutinados con hierro, escasamente erosionables, porque pocas veces el agua de lluvia cae

mas de prisa que lo que la absorbe el suelo.

El suelo con 2 a 5 por ciento de materia organica puede contener agregados relativamente
estables, pero estos agregados no resisten la accién conjunta de la humectacion y el choque
de las gotas de agua de la lluvia. Los agregados se destrozan y sus restos ocasionan la

obturacion de los huecos de la superficie del suelo.

El efecto de esta obturacion, fusionado a la disminucidén natural de la infiltracidn con el pasar
del tiempo, ocasionado por el descenso del gradiente hidraulico, hace que rapidamente la

velocidad de absorcion de agua por el suelo sea inferior a la intensidad de la lluvia durante
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los aguaceros intensos. A partir de este momento, la erosion depende de la pendiente y, por
consiguiente, de la velocidad del agua de escurrimiento, asi como de la facilidad con que las

gotas de lluvia y el agua de escurrimiento desagreguen el suelo.

Cuando se inicia el escurrimiento, los agregados todavia no han sido divididos completamente
y, durante corto tiempo, el agua de escurrimiento arrastra consigo una gran masa de
agregados pequefios. Cuando la pelicula superficial se ha formado completamente por la
obturacidon de los huecos de la superficie del suelo y la consolidacion debida a las gotas de la
lluvia, se reduce la velocidad de la erosidn y ésta Unicamente arrastra particulas finisimas
arrancadas de la pelicula. Alcanzado este estado, la magnitud de la erosiéon obedece a las

propiedades del suelo.

En los suelos limosos de limo grueso y los arenosos con poca arcilla, la velocidad de infiltracién
se conserva en valores bastante grandes, a pesar del apelmazamiento de la superficie del
terreno. El escurrimiento, y por consiguiente la erosion, son menores que en los suelos de
textura mas fina. Por el contrario, en los suelos arcillosos compactos se forma en la superficie
una pelicula de compacidad tal que las gotas de lluvia sélo pueden desprender de tal pelicula
muy pocas particulas de arcilla. En este caso, el escurrimiento es muy considerable, pero la

erosion es pequefia.

3.3.2. Infiltracion y permeabilidad de los diferentes horizontes.

La velocidad de infiltracién en un suelo seco es muy grande durante breve tiempo. A medida
que el suelo se humedece la velocidad de infiltracion disminuye rdpidamente hasta que, por
ultimo, se alcanza una velocidad de equilibrio. Esta velocidad de equilibrio depende de ciertas

caracteristicas del suelo (sobre todo de la textura y la estructura).

La prevencion de la obturacién de las grietas y huecos de la superficie del suelo mediante
cobertura orgdnicas muertas o cubiertas vegetativas mantiene en valores elevados la

velocidad de infiltracién y, por consiguiente, reduce el escurrimiento y la erosion.
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3.3.3. Espesor de la capa arable

El espesor de la capa arable interviene de diversas maneras en la erosionabilidad del suelo
Uno de los efectos del espesor se ejerce sobre la infiltracion que, a su vez, influye en la

erosion.

La capa arable es habitualmente homogénea. Esto permite que la infiltracién del agua
proceda sin obstaculos durante cierto tiempo hasta que el agua alcanza capas de porosidad
diferente. Otro efecto se manifiesta sobre el contenido de materia organica de la superficie

del suelo.

En caso de que la capa arable es de poco espesor y, en la arada, el subsuelo se combina con
ella el contenido de materia organica disminuye. Esto se convierte en una menor estabilidad

de los agregados y en una erosidon mayor.

Otro efecto es en la fertilidad general del suelo. Cuanto mas espesa es la capa arable mayor
es la cantidad de nitréogeno que se desprende vy, por consiguiente, la cubierta vegetativa que
se produce es mayor y las pérdidas debidas a la erosién son menores que las que ocurren en

los suelos con capa arable poco espesa.

3.3.4. Capacidad de conservacion de agua.

La textura de un suelo determina la capacidad de retencidn de agua. Pues los suelos con
texturas distintas se erosionan de manera diversa, debido a las diferencias de infiltracion,

percolacidn y desagregacion.

Un efecto directo de la capacidad de retencidén de agua sobre la infiltracion se manifiesta en
la cantidad de agua que un suelo contiene al comenzar a llover. En un suelo arenoso el agua
de lluvia drena igual de rdpido a como ha caido e infiltra a capas de suelo mds profundas. Sin
embargo; los suelos arcillosos pueden retener gran cantidad de agua, y en ellos ésta puede

llenar gran parte de los espacios existentes.
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Cuando llueve sobre suelos arcillosos que ya contienen mucha agua, estos suelos tienen
pocos espacios libres para absorber mds agua. En su mayoria corre sobre el terreno. Por estas
razones, la capacidad de retencién de agua influye en la cantidad de agua que puede correr

sobre la superficie del terreno durante las lluvias intensas.

Por consiguiente, puede suponerse que la capacidad de retencion de agua causa erosién por
su influencia sobre la desagregacion del suelo por el agua de escurrimiento. La arena se
desprende facilmente del suelo y es arrastrada sin dificultad por el agua de escurrimiento
dotada de gran velocidad. Por el contrario, las arcillas se adhieren al terreno, siendo
practicamente imposible desprenderlas de él. Sin embargo, casi todos los suelos tienen una
textura intermedia entre la arenosa y la arcillosa y reaccionan ante los aguaceros en modo

también intermedio a como lo hacen los suelos arenosos y los arcillosos.

3.4. La cubierta o vegetacion (aprovechamiento de la tierra)

Los suelos proporcionan anclaje, agua y nutrientes a los arboles. A su vez, los drboles y otras
plantas y tipos de vegetacidén son un factor importante en la creacion de un nuevo suelo

cuando las hojas y la vegetacion se deterioran y descomponen. (FAO, 2015).

3.4.1. Praderas

Las praderas por su condiciéon accidentada deben permanecer con una cobertura perenne
para prevenir la erosion. Una cobertura exuberante de gramineas o de gramineas vy
leguminosas desvanece la energia de las gotas de agua de lluvia, impidiendo casi
completamente la obturacidon de la superficie del terreno y manteniendo en éste una
infiltracion mayor y mas prolongada que la que ocurre cuando se produce la obturacion.

Asimismo, el avance del agua de escurrimiento se hace mas lento.

Otro efecto de las praderas perennes es que reducen continuamente la humedad del suelo
por la transpiracion y dejan espacio para cada lluvia sucesiva. De este modo la infiltracion es
mayor al iniciarse todo aguacero debido a que el suelo tiene mayor capacidad de
almacenamiento de agua y a medida que el espacio poroso se satura de agua la velocidad de

infiltracidn disminuye gradualmente a través del tiempo.
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3.5. Geologia

El suelo es la cubierta superficial de una gran parte de la superficie continental de la Tierra.
Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas orgdnicas producidas por la

accién combinada del viento, el agua y los procesos de desintegracion orgdnica.

La composicidn quimica y la estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas
por el material geoldgico del que se origina, la cubierta vegetal, el tiempo en que ha actuado
la meteorizacién, topografia y por los cambios artificiales resultantes de las actividades

humanas.

Estos varian de superficie en las zonas escarpadas a profundos en las pendientes moderadas,
son oscuros, franco-arcillosos, bien drenados, ricos en bases y de fertilidad moderada a alta

son desarrollados a partir de andesitas, riolitas y tobas del terciario volcanico.

Los suelos son generalmente profundos a medianamente profundos, con textura franco
arcillosa a arcillosa, bien drenados y de mediana fertilidad. En la parte montanosa alcanzan
mas de 100 cm de profundidad. En las partes desprotegidas y dedicadas a la produccién
agropecuaria en laderas, estos tienen profundidades de 50-60 cm, con efectos de erosion

hidrica severa a fuerte. (COSUDE, 2003).

Estos suelos son susceptibles a los agentes erosivos, los cuales actian en funcién directa con
la topografia. La tala de los bosques conlleva a una mayor escorrentia, un mayor arrastre del
suelo, sedimentacion y reduccién de las fuentes de agua. En los escarpes montafiosos

predominan suelos saturados (COSUDE, 2003).

3.6. Homogenizacion de los datos de precipitacion.

Para que los datos de precipitacidn sean compatibles y comparables se tiene que definir un
intervalo de tiempo comun de al menos 20 afios para analizar el comportamiento de esta
variable, sobre la base de este periodo se procede a calcular las medias de precipitacién

mensual y anual, admitiendo que es suficiente para que, en la media de los valores se filtren

19



fluctuaciones de menor escala temporal, como, por ejemplo, la variabilidad interanual del

fenédmeno El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS).

Los datos de precipitacién, son homogenizados, siguiendo las recomendaciones establecidas
por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) e INETER, en lo que se refiere a los
procedimientos de control de calidad, consistencia de la informacién meteoroldgica y a los

criterios a adoptar en situaciones de datos faltantes.

De acuerdo al manual de procedimiento de INETER los datos faltantes estan relacionados con
falla del instrumento de medicion, error de transcripcién, discontinuidad temporal del
observatorio y por los efectos de fendmenos naturales extremos (ciclones tropicales).
Mientras que la inconsistencia de la serie climatica estd liga a saltos en la serie de datos, los
cuales pueden ser provocados por la descalibracidn de los sensores de medicidon, cambio de
localizacién de la estacidn meteoroldgica, una variacién en las condiciones periféricas del

lugar de medicién o un cambio de los métodos de observacion para efectuar las lecturas.

Para resolver esta situacion se utiliza la informacion que propone la guia de practicas
climatolégicas de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 2011) y en el Manual de
Procedimiento de INETER, referida al historial de las estaciones y a los métodos estadisticos
como el de Correlacidn y regresion Lineal para efectuar el relleno de datos faltantes y Doble

Masa para analizar la consistencia y homogenizacion de la serie anuales de precipitacion.

Correlacion Lineal

El método de correlacion lineal es recomendado por INETER y la OMM para la estimacion de
datos faltantes a escala mensual y anual, su algoritmo se basa en determinar el valor de la
correlacién entre una o varias estaciones cercanas, que cuente con una serie de datos de
observados durante un mismo periodo de tiempo. Si la correlacidn es aceptable, entonces se

determina la ecuacién de regresién lineal, la cual se utiliza para estimar los datos faltantes.
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En este contexto los cientificos, manifiestan que el método de regresién lineal es superior
entre los tradicionales para estimar datos faltantes de precipitacién en diversas condiciones

climaticas (Kashani, M.H.,& Dinapashoh, Y, 2012).

Analisis de consistencia

Para investigar la consistencia de los datos, se utiliza el método doble masa, con el cual se
determina si la serie de datos analizados, no han presentado variaciones (saltos) que

conduzcan a valores erréneos.

El método considera que, en una zona meteoroldgica homogénea, los valores de precipitacién
gue ocurren en diferentes puntos de esa zona en periodos anuales comunes, guardan una

relacion de proporcionalidad que puede representarse graficamente.

Esa representacion consiste en identificar la serie de precipitacién de las estaciones que
gueremos controlar. Luego deben seleccionar por lo menos tres (3) estaciones vecinas cuyos
registros, sean confiables y que llamaremos estacidon base, cuyo periodo de datos debe
coincidir con el de la estacidn a controlar. En cada afio, a partir del primero con registro, se
promedian los valores de las estaciones bases y se acumulan por afios sucesivos,

obteniéndose una precipitacién media anual acumulada.

Luego, en un sistema de ejes ortogonales, se grafica en las ordenadas los valores de
precipitacién acumulada de la estacidén a controlar y en abscisas los de precipitacion media
acumulada de las estaciones base. Si los registros no han sufrido variaciones, los puntos se
alinean en una recta de pendiente Unica, por lo tanto, no sera necesario efectuar
correcciones. Si por el contrario hay variaciones en la pendiente de la recta, significa que parte
de la serie contiene valores erréneos por lo cual el registro de datos debe ser corregido a
partir del afo en el que cambia la pendiente de la recta. La correccion en este caso se realizara
con un Factor de Correccidén que es proporcional a la variacion de la pendiente de la recta.
Con el factor de correccidn se corrige a partir del afio del error, tomando los valores sin

acumular y afectdandolos a cada uno por el factor de correccidn.
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Para la corrida de los métodos de correlacidon y regresion lineal multiple, y dobla masa, se usa
la hoja de calculo de Excel. De acuerdo al Manual de Procedimiento (INETER, 2019) un
coeficiente de determinacién de 0.56 es aceptable para hacer relleno de datos faltantes de
precipitaciéon, debido a que esta variable climatoldgica presenta una alta variabilidad en su

comportamiento temporal.

3.7. Sistemas de clasificacidn de los suelos en Nicaragua

En Nicaragua hay una gran variedad de suelos distribuidos en funcidn de la geologia, el clima,
el relieve con distintos estados de desarrollo, estos suelos se clasifican con diferentes
sistemas, siendo los mas utilizados los creados por el departamento de cultura de los estados
unidos y el servicio de conservacidon de recursos naturales, USDA NRCS, llamada Soil
Taxonomy (SSS, 1975) y la Word Reference Base (WRB) creada por la FAO como Mapa de
Suelos del Mundo (FAO-UNESCO, 1971-1981).

Para los mapa se trabaja con la taxonomia de los suelos Soil Taxonomy, (NRCS SSS, V2010)
(usada en Nicaragua en 1971 en los levantamientos de suelo en la regidn del pacifico de
Nicaragua), (catastro 1971) y en el resto del pais, este sistema de clasificacidn esta en seis (6)
categorias : orden, suborden, gran grupo, sub grupo, familia y serie, describiendo las
caracteristicas de suelo desde lo general hasta lo especifico respectivamente los nombres de
los suelos estdn basados en raices griegas y latinas denotando significados practicos,

caracteristicas de suelo o régimen de humedad donde se han desarrollado (INETER, 2015).

3.8. Tipo de suelo
3.8.1. Orden Ultisols (H)

Su nombre se deriva del latin Ultimus, Ultimo. Son suelos seniles (viejos) altamente
meteorizados, de zonas himedas con saturacidon de base de 35% o menos por la suma de
cationes (Ca, Mg, Na, K). Tienen pH acidos a fuertemente acidos y fertilidades naturales bajas
a muy baja, de colores rojizos a pardos amarillentas. Estos suelos son uno de los érdenes mas

abundantes en el pais, ocupando el 41.20% del territorio nacional, principalmente en la zona
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de la Costa Caribe, norte de los departamentos Matagalpa, Jinotega y Nueva Segovia, Este

orden a nivel mundial ocupa el 8.45% de las tierras emergidas.

Tienen diversos tipos de usos, aunque por sus restricciones de fertilidad su vocacién natural
es para uso forestal, muchos de estos suelos soportan la agricultura de subsistencia. En la

parte norte central del pais tienen sistemas de café bajo sombra y cacao bajo sombra.

Sub orden Humults (HB).

Los suelos deben su nombre a la presencia de alto contenido de materia organica en el
horizonte superficial (latin, humus, tierra con materia organica). Estos suelos son muy
comunes en dreas de bosques tropicales himedos, en donde se acumula una gran cantidad
de hojarasca en distintas etapas de descomposicién, mezclados o no con el suelo (INETER,

2015).

Origen

Los Ultisols del suborden Humults, por lo general, los podemos encontrar en lugares muy
himedos donde existe mucha precipitacion, lo cual provoca que se laven las bases como

sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

La coloracién se debe a la deshidratacion o lixiviacion del hierro (Fe), por lo que presenta
tonalidades pardo rojizas o rojizas. Cuando el suelo esta hidratado su coloracion es pardo

amarillenta y amarillenta. (Gisbert Blanquer, 2011).

Se ha desarrollado de rocas basicas, intermedias y acidas, de sedimentos aluviales, coluviales

y fluviales.
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Propiedades Quimicas

e Se caracteriza por la presencia de un horizonte argilico o kandico (horizonte superficial

con un porcentaje mayor de arcillas filosilicatadas que el material del suelo subyacente).

e Tienen un alto contenido de aluminio extraible y son bajos en calcio, por ende, son suelos

acidos.

e Presenta una baja saturacion de bases menor del 35 %.

e Pueden poseer uno o varios horizontes con concreciones de manganeso en el subsuelo,

esto se produce por la disolucién y precipitacién debido a periodos alternos de humedad

y sequedad del suelo (Gisbert Blanquer, 2011).

Propiedades Fisicas

Se desarrollan en relieves que van desde ligeramente ondulados hasta fuertemente

ondulados.

e Son suelos profundos, y bien desarrollados con una transiciéon difusa entre los

horizontes.

e Cuentan con texturas finas a muy finas como es el caso de las arcillas.

e Presentan una buena estructuracién lo que hace que un drenaje interno bueno.

e Se caracteriza por tener arcilla (principalmente caolinita) y 6xidos de hierro (Fe) y

aluminio (Al).

3.8.2. Orden Alfisols (J)

Su nombre no esta derivado de las raices griegas ni latinas y proviene del vocablo Pedalfer,

referido a suelos ricos en oxido de aluminio y hierro. Son suelos maduros, con mas desarrollo
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evolutivo que los molisols que caracterizan por tener colores claros y horizontes sub
superficiales amarillentos rojizos o rojizos amarillentos, en funcién del régimen climatico en
el cual se haya desarrollado el suelo, la horizonacidn tipica de los alfisols es A-Bt-C-R, suelen
ser profundos a moderadamente profundos y su caracteristica morfoldgica, ademas de las
propiedades quimicas, es la presencia de los horizontes argilicos o Kdndico. Este orden a nivel

mundial es 11.23% de los suelos del mundo y del territorio nacional el 0.003%.

Son suelos de fertilidad media a baja, sus contenidos de bases intercambiables son menores
del 50% en Ca, Mg, Na, y K, pueden presentar Ph ligeramente 4cido a muy 4cido, por estar en
regimenes climaticos subhimedos y himedos, pero también nos podemos encontrar en
zonas de trdépico seco en el pais se encuentran areas importantes bajo diferentes tipos de

cultivos tales como café, cacao, pasto y cultivos anuales.

Sub ordenes Udalfs (JE)

Definidos por el régimen del suelo Udico (latin, udus, himedo) estos suelos permanecen
himedos por mds de 90 dias consecutivos durante el periodo lluvioso, esto lo hace cultivable
ya que no presenta déficit de agua en el suelo durante el desarrollo del cultivo, son profundos
en pendientes menores del 15% y moderadamente profundos en pendientes mayores de
15%. En las dreas planas estdn usados con pastos si los suelos presentan problemas de drenaje
y en las laderas tienen cultivos limpios maiz, frijoles, con frecuencia se encuentran café bajo

sombra y cacao bajo sombra como sistemas agroforestales. (INETER, 2015).

Origen

Son suelos minerales que presentan un endopeddn u horizonte diagndstico sub — superficial
argilico. Son tipicos de zonas con cambios de estacionales entre (hiimedo a semiarido), déficit
de humedad de mas de cinco meses al afio. Posee buen contenido de cationes
intercambiables, pero alta susceptibilidad a los procesos de degradacién. Presenta un

horizonte superficial de color claro con bajo contenido de materia organica.
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Propiedades Quimicas

Estos suelos cuentan con un porcentaje de saturacién de bases superior al 35 %.

e Por su alto contenido de base se consideran suelos productivos.

e Sus horizontes sub — superficiales muestran evidencias claras de translocacion de

particulas de arcilla.

e Son suelos de color rojo.

e Suelos de regiones humedas, por lo que se encuentran himedos la mayor parte del afio.

e Enlos trépicos se presentan con pendientes mayores de 8 a 10 % hasta de 75%, ademas
se pueden encontrar con diferentes usos agricolas, pecuarios, asi como vegetacién de

bosque.

e Presentan alta fertilidad.

e Generalmente son suelos con buen drenaje.

3.9. Ecuacion universal de la pérdida de suelo. (RUSLE)

Los procesos de erosion hidroldgica superficial han sido bastante estudiados por el
Departamento de Agricultura de EUA, mediante mediciones de la erosidon en parcelas

experimentales y mediciones de la precipitacidon que provoca la erosion.

Con base en el analisis estadistico de los datos experimentales los investigadores Wischmeier
& Smith (1978), en una publicacién del Departamento de Agricultura de EUA presentan la
Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (USLE), que permite estimar la pérdida promedio
anual de suelo para un sitio especifico bajo condiciones particulares de cultivos, tipo de suelo,

pendiente y practicas de cultivos. Este método fue ligeramente modificado por (Renard,
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1997) del Departamento de Agricultura de EUA, llamandose Ecuacién Universal Revisada de

Pérdida de Suelos (RUSLE). La ecuacion (1) es la siguiente:

A = RXKXLXSxCxP (Ec. 1)
Donde:
A = Es la pérdida de suelos en (Ton.ha.afio)
R = El factor erosividad de la lluvia, en MJ.mm/(ha.hr)
K = El factor erodabilidad del suelo en MJ.mm/(ha.hr)/Ton.ha.hr
L = El factor de longitud de la pendiente (adimensional).
S = El factor pendiente (adimensional).
C = El factor cobertura y manejo de la vegetacion (adimensional).

P = El factor de practicas de conservacion (adimensional).

3.10. Factor erosividad de la lluvia (R):

El factor de erosividad de la lluvia es un indice numérico que expresa la capacidad de la lluvia
para erosionar el suelo, se define como la suma del producto de la energia total de la
precipitacién por su maxima intensidad en 30 minutos para todos los eventos importantes de
precipitacién en un drea durante un afio promedio. (Wischmeier & Smith, 1978). Consideran
que el termino R en forma de producto es el mejor parametro de la precipitacion que reflejan
la interaccién entre el potencial combinado del impacto de lluvia y la turbulencia del
escurrimiento para transportar las particulas desprendidas, el factor R se estimard con la

siguiente ecuacion:

R=>Ely, (Ec.2)

Donde,
R= indice de erosividad de la lluvia (MJ/ha- mm/h)

E=Energia Cinética total de la tormenta (MJ/ha)

I34= Intensidad maxima de la tormenta en 30 minutos (mm/h)

27



Calcular la Energia Cinética unitaria para cada segmento de lluvia con intensidades

constantes, usando la siguiente expresidn basica:
e=0.283 Si1>76 mm/h (Ec.3)
e=0.119+0.873log,, | Si <76 mm/h (Ec. 4)

La energia Cinética por unidad de precipitacion (e) por milimetros de precipitacion es igual a:

e=0.1189+0.873log , | (Ec.5)

Donde,
I = Intensidad del intervalo de precipitacién
E es calculada como la sumatoria de los productos de la energia cinética por unidad de lamina

de lluvia (e) y la cantidad de precipitacion (la).

E:Zela (Ec. 6)

Los registros de lluvia a partir de pluvidgramas, que se utilizan para estimar el indice de
erosividad son escasos; por lo tanto, se trata de un pardmetro dificil de estimar (Gabriels,
2003). Por tal razén diversos autores han intentado relacionar dicho factor con parametros

mas faciles de obtener y calcular, (Jordan, 2000) (Lee, 2011).

Entre las metodologias mas conocidas se tiene el indice de Fournier, indice Modificado de
Fournier (IMF) (Una aproximacion del factor de lluvias en la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo); (Arnoldus, 1977), que utiliza datos totales de los pluvidmetros, pero ante las bajas
correlaciones entre el indice Elx y el IF, propuso el indice modificado de Fournier,
fundamentado en que no solo los meses de mayor precipitacién producen erosion superficial,

sino que hay meses con menores cantidades de precipitacion que también producen erosion.

El indice modificado de Fournier, fue utilizado en 1992, en el proyecto CORINE de la Unidn

Europea, para determinar los riegos de erosion en los paises mediterrdneos y realizar mapas
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isoerosivos. (Gabriels, 2003). En Pulau Penang, Malasia peninsular, se calcularon los valores
de Els, para la preparacién de mapas de erosividad, basados en el indice de Fournier

(Shamshad, 2008). Elso

Como base para determinar la erosividad se utilizan los datos promedios de precipitaciones

mensuales y el mapa de isoyetas. El indice se obtiene con la ecuacién:

i=12 pZ
IMF =" "1 (Ec.7)
i1 P

Donde,

i = nuUmero del mes.

P; = precipitacion mensual en mm.

P, = precipitacién promedio anual en mm.

Ademas el IMF tiende a tener una buena correlacione lineal con el factor R, por consiguiente
muchos cientificos como (A. Demirci, 2012), (DD Alexakis, 2013), han utilizados este hecho

para generar diversas ecuaciones de regresion para estimar los valores locales de erosividad.

3.11. Factor erodabilidad del suelo (K)

El factor de erosidon del suelo (K) representa el efecto de las propiedades del suelo, las
particularidades de su perfil y la pérdida del suelo. K estd vinculado con las propiedades fisicas
del suelo, importante en las estrategias de conservacion del suelo (F. Shabani, 2014), y

muestra la tasa de pérdida de suelo por indice de erosividad de lluvia (Kumar, 2012).
El factor K se define como la tasa de pérdida de suelo por unidad de energia erosiva creada

por la lluvia calculada en condiciones estandar por una parcela de tierra que consiste en suelo

limpio y desnudo con una pendiente del 9% y 22,6 m de largo (Renard, 1997).
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Para estimar K se utiliza el Nomograma de erosividad del suelo (Wischmeier & Smith, 1978),
el cual requiere datos sobre porcentaje de limo, porcentaje de arena muy fina, porcentaje de
arena, porcentaje de contenido de materia organica, estructura y permeabilidad, para lo que

se utiliza la siguiente ecuacion:

100K =2.1*(M**/10,000)* (12 — OM )+3.25(s — 2)+ 2.5(p —3) (Ec. 8)
Donde,

M=Limo+ arena muy fina (%) (100 - % arcilla)
OM=materia organica
s=clase de estructura

p= clase de permeabilidad.

En el caso de no contar con informacién tan detallada se pueden usar valores tabulados por

(Kirkby, 1980)

Factor K indica el grado de sensibilidad o resilencia del suelo a la erosién y se concibe como
la facilidad con la cual es desprendido por el salpicado de la gota durante un evento lluvia, el

flujo superficial o bien por la acciéon de ambos fenédmenos (Montes M. A., 2011) .

3.12. Longitud de pendiente y factor de inclinacion (LS)

La erosion del suelo estd influenciada por la topografia, fundamentalmente por la longitud y
la inclinacién de la pendiente. El factor de longitud de la pendiente expresa la proporcidn de
pérdida de suelo observada en una parcela estandarizada de 22.13 metros (Wischmeier &

Smith, 1978), se calculd utilizando la siguiente ecuacién:

L=(4/22.13)" (Ec. 9)
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El factor longitud de pendiente expresado en la ecuacidn (9), fue modificada por (PJJ Desmet,
1996) para un manejo SIG considerando la acumulacion de flujo y agregando una relacion de

erosion entre surcos y surcos.

o (Ai,j—in + Dz)m+1 - Amr—];n
" D"”Z*x;“j *22.13"

(Ec. 10)

Donde A (i, j) [m] es el area aportadora unitaria a la entrada de un pixel (celda), D es el tamafio
del pixel y x es el factor de correccién de forma.
El factor de inclinacidn de la pendiente se estimo con el algoritmo de (DK McCool, 1987) que

expresa la siguiente actualizacidn:

) (EC. 11)

Donde m representa larelacidn entre surcos y surcos se calcula con la siguiente expresién:

p= {((sen 6)/ (3,0* (seng)*® )+ 0.56)}* r (Ec. 12)
S =16.8sen@—0,50 si la pendiente > 9% (Ec. 13)
S =10.8sen@—0,03 si la pendiente < 9% (Ec. 14)

Donde

S: Factor de inclinacién de la pendiente.

8: Angulo de inclinacién en grado.

r: Coeficiente igual a:0.5 en tierras forestales o pastizales; 1.0 en terrenos agricolas y 2.0 en
sitios en construccion.

Los valores LS son usualmente combinados en un factor topografico Unico. Valores LS a

diferentes combinaciones de longitud y gradientes de pendientes.
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3.13. Factor cobertura vegetal (C).

La cobertura vegetal protege los suelos y mitiga el choque de las gotas de lluvia sobre la
velocidad de la escorrentia superficial y la infiltraciéon. Por tanto, las pérdidas de suelo

disminuyen con el aumento de la cobertura vegetal (Soutter M., 2007).

El factor de Cobertura significa la relacidon entre la pérdida de suelo de un terreno con
vegetacién especifica y la pérdida de suelo, correspondiente a un barbecho continuo

(Wischmeier & Smith, 1978).

3.14. Factor practicas de conservacion de suelos (P).

El Factor de précticas de conservacion de suelo es la relacién entre pérdida de suelo con una
practica de conservacion especifica y la pérdida correspondiente con labranza en pendiente
ascenderte y descendente (Wischmeier & Smith, 1978), en areas principalmente agricola

tales como cultivos en terraza, curvas de nivel, etc.

IV. Hipotesis

La deforestacion y expansion de la frontera agricola en la microcuenca del rio Mancotal

provocan altas tasas de erosion hidrica superficial mayores que 12 Ton/ha-afio.
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V. Disefio metodolégico
5.1. Tipo y disefio general de la investigacion.

Para la realizacidn de esta investigacion se utilizé el método Analitico — Sintético. Es de tipo
Empirico porque generd conocimientos para abordar problemas sociales locales y es de
orientacién cuantitativo debido a que se utilizd un modelo matematico para estimar la
erosidon hidrica superficial de la microcuenca Mancotal. De igual manera, se indica que el
disefio utilizado en esta investigacion es de tipo No Experimental ya que solamente se
observé el comportamiento de las variables y de las muestras de campo, de las cuales se
deriva un estudio descriptivo de los factores del modelo matematico mencionado

anteriormente.

Esta investigacion se inserta en el universo de la erosién hidrica superficial de la que se
seleccioné la poblacién Uso de suelo, suelo, precipitacidon y la topografia. Para obtener
resultados mads precisos del trabajo investigativo se seleccioné la muestra de la erosion

hidrica superficial de la microcuenca Mancotal en Jinotega Nicaragua.

La erosion hidrica superficial se estimd, con el método RUSLE. Para lo cual se recopild
informacidn de clima y suelo, con su debido control de calidad, también se describieron las
caracteristicas de las siguientes variables, tipo de suelo, uso de suelo, precipitacidn,

pendiente del terreno y practicas de cultivos.

Del producto de los factores RKLSCP del método RUSLE, se obtuvo la erosién hidrica actual y
de los factores naturales RKLS, se determind la erosidn hidrica potencial. Los resultados de
estos productos se clasificaron segun la FAO (1985) en tres niveles de amenaza (baja, media

y alta) de erosidn de suelo.
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5.2. Localizacion del area de estudio:

El rio Mancotal nace en el Cerro de Agua (1377 msnm) y desemboca en Apanas en la comarca
Tomayunca (957 msnm). La Figura 1, refleja las caracteristicas de la microcuenca del rio
Mancotal, la cual se localizé entre los 13212°57" a los 13216°05" Latitud Norte y los
85214'23"a los 8620237 Longitud Oeste, teniendo una extensidn aproximada de 37.17 km?,
abarcando parte de los territorios rurales del distrito VI de las comunidades Mancotal, San
Gregorio y Tomayunca del municipio de Jinotega. Desde el punto de vista hidroldgico, la
microcuenca en estudio forma parte de la subcuenca norte del Lago Apands que tiene una
superficie de 588 km?, esta subcuenca es parte de la zona alta de la cuenca del rio Grande de
Matagalpa, que de acuerdo a la metodologia PFAFSTETTER pertenece a la cuenta 9518.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental
P de 1 Nactianzi

Servicios del Ambiente (PIENSA).
Erosion Hidrica Superficial en
Microcuenca del Rio Mancotal, Nicaragua

Microcuenca Hidrografica Rio Mancotal

Merocuenca Herografica Rio Mancots!

-+ Intermitente

O wposeroons

1:70,000

o 05 1 2 4
Cocedinate Systerm: WGS 1954 UTM Zoow 16N

Projection: Transverse Mercator
Datum: iGS 1964

Fuente, Direccion General de Ordenamiento Territorial, INETER.
Elaboracidn: Lic. Isolina del Carmen Gutiérrez Aguilar

s

Figura 1. Microcuenca Mancotal, con un area de 37.17 km2.
Fuente: Elaboracion Propia
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Tipos de suelos a nivel de orden

Del drea total de la microcuenca (37.17 km?), en el 88.13% de la superficie, predominan los

suelos Ultisols del suborden Humults (HB), mientras que el 11.87%, corresponde a suelos

Alfisols del suborden Udalfs (JE) (Figura 2, ).
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Maestria en Ciencias en Ingenieria Ambiental
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del Rio
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Loyenda

Tipos de Suelo

Orden Taxonomico

[ suborden Udalfs, orden Affisols (J)
|| suborden Humutts, orden Utisols (H)

S™%  Microcuenca Hidrografica Rio Mancotal

Rios
A~~~ Permanente
- Intermitente.

Limite Municipal

1:70,000

o 05 1

a

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 16N
Projection’ Transversa Mercator

Fuente: Direccion General de Ordenamiento Territorial, INETER.
Elaboracion: Lic. Isolina del Carmen Gutiérrez Aguilar

Figura 2. Tipo de suelo a nivel de orden taxonémico J: orden Alfisols, H: orden Ultisols

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3. Informacidn pluviométrica

Cobertura espacial de estaciones meteoroldgicas

En el drea de investigacion y sus alrededores no se observd una cobertura espacial de

Pluvidgrafos con registros pristinos para el calculo del indice de erosividad de la lluvia (R),

pero si una red de pluvidmetros representativos de la region, donde se localiza el drea de

investigacion (Figura 3,).
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5.4. Analisis de los datos de precipitacion

Para obtener la erosividad de la lluvia se utilizaron los acumulados mensuales y anuales de
precipitacion pluvial de 10 estaciones meteoroldgicas (A-3, Tabla 17), todas operadas por
Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER), la ubicacidn georreferenciada de
las estaciones se muestra en la Figura 3. Los datos de precipitacidon pluviométricos, fueron
medidos con Pluviémetros y las intensidades de precipitacion de la estacién de Jinotega, con
Pluvidgrafos, ambos instrumentos de tipo Hellman (A-3, Figuras 15-16). Los datos de
intensidades de precipitacidn se obtuvieron de las lecturas de las bandas de pluviégramas (A-

3, Figura 17) para una duracidn de 30 minutos.

Para las 10 estaciones seleccionadas, se eligid un periodo comun de analisis de 20 afios,

comprendidos de 1996 al 2015.

15 PN
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Figura 3. Localizacion de las Estaciones Meteoroldgicas seleccionadas dentro del drea de
investigacion.
Fuente: Elaboracion Propia
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5.5. Estimacion de datos faltantes de precipitacion mensual

El control de calidad de los datos, se inicié con una revisidon exhaustiva y comparativa de los
registros digitalizados con los datos asentados en las hojas originales: Este analisis brindo una
serie de datos seleccionados que mostraron datos faltante en las diferentes estaciones: la
estacién de Corinto Finca, tres meses faltantes del afio 1999; La Porfia, tres meses faltantes
del aio 1999 y 12 meses faltantes del afio 2008; La Porra, doce meses faltantes por afio 1999
y 2013 y San Rafael del Norte, doce meses faltantes del afio 2013. Estos meses fueron
estimados estadisticamente utilizando regresion lineal, pues presentaron coeficientes de
determinacidon mayor o igual de 0.66 (Tabla 8) que indican que la correlaciones fueron
aceptables para el relleno de datos de precipitacion (Manual de Procedimiento de INETER

2019), (Ayesta, 1994).

5.6. Analisis de consistencia de los datos de precipitacion

La utilizacién de los registros de los datos de precipitacién, permitié realizar un analisis de la
consistencia de la informacién por el método de doble masa, para lo cual, se calcularon los
acumulados de precipitaciéon anual de cada estacién, multiplicando las columnas 2-11 y se

obtuvo la precipitacion media anual acumulada (estacion base).

La informacion obtenida (Tabla 9) se utilizdé para graficar los valores de la columna (12) en
abscisas con cada una de las columnas (2-11) en ordenadas (Figuras 4), que mostraron el
comportamiento de la relacidon de proporcionalidad de la serie acumulada de precipitacién

anual de cada estacidon meteoroldgica, con la estacion base.

5.6.1. Comportamiento de la precipitacion media anual.

Verificada la consistencia de la informacidn se obtuvo la precipitacion media anual de cada
estacion meteoroldgica (A-3, Tabla 19). Con esta informacidon se realizd el mapa de

precipitacion media anual, mediante el método de isoyetas (Figura 5).
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5.7. Factor erosividad de la lluvia (R)

5.8. Estimacion del factor R

Para la estimacion de la erosividad anual de la lluvia (R) en el 4rea de la microcuenca Mancotal

se utilizd la ecuacion de regresion que resultd de la correlacion lineal entre los valores anuales

de: Ry el indice Modificado de Fournier (IMF) de la estacién de Jinotega para el periodo de

1995 a 2015.

Previo al analisis de la correlacion entre ambas variables se preparé la siguiente informacién:

a.

Lecturas de las bandas de los pluviogramas para obtener los valores de las
intensidades maximas de precipitacion diaria para una duracién de 30 minutos, de las
cuales se tomaron las intensidades maximas por mes y de estas se escogieron las
maximas por afo. Ademds, se registré la duracién del evento, la lluvia total del evento
y la lluvia total del dia. Utilizando estos datos y las ecuaciones (2-6) se estimé para
cada ano la erosividad de la lluvia. Un ejemplo del algoritmo utilizado para tres anos

se muestra en (A-3, Tabla 20).

Utilizando los acumulados de precipitacidn mensual y la ecuacion (7), se estimé para
cada afio el indice Modificado de Fournier de la estacién de linotega. El
procedimiento aplicado consistido en calcular el cociente entre el cuadrado de la
precipitaciéon acumulada por mes (A-3, Tabla 22) y la precipitacion media anual. La

suma de los 12 valores se toma como el IMF anual (Tabla 21).

5.9. Verificacion de la relacion del IMF y R

Tomando la serie de datos del indice Modificado de Fournier (IMF) y el factor de erosividad

de la lluvia (R), obtenidas de la estacion de Jinotega (Tabla 11), se analizd la correlacién lineal

entre ambas variables (Figura 7) para los afios 1996 — 2015. De este procesamiento resulté la

ecuacion de regresion lineal nimero (15), con su respectivo coeficiente de determinacion (r?).
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El proceso realizado, condujo a comprobar la correlacidn lineal entre los valores del IMF y R,
calculados con datos pluviométricos e intensidad de la lluvia de la estacidn de Jinotega,
respectivamente. Con este andlisis se verificé que existe una relacion lineal (r?=0.562)

aceptable entre ambas variables, donde R es la variable dependiente y IMF la independiente.

La correlacidon aceptable, permitié estimar con la ecuacién 15, los valores anuales de
erosividad (R) en el resto de estaciones pluviométricas dentro del drea de estudio (Tabla 12).
Los valores anuales de R fueron clasificados segun los criterios que se muestran en la Tabla 1

(Rivera, P.J.H.y A.A. Gdmez, 1991).

Tabla 1. Clasificacion de los valores de erosividad de las lluvias (R).

Clase Erosividad R (MJ-mm-ha) Clasificacion
1 <1.000 Natural
2 1.000 a 2.500 Muy Baja
3 2.500 a 5.000 Baja
4 5.000 a 7.500 Moderada
5 7.500 a 10.000 Alta
6 10.000 a 15.000 Muy Alta
7 15.000 a 20.000 Severa
8 >20.000 Extremadamente severa

(Rivera, P.J.H. y A.A. Gdmez, 1991)

Con esta informacién y utilizando la interpolacién espacial en ArcGIS, se realizd el mapa de

isoerosividad de la microcuenca Mancotal (Figura 8).

5.10. Estimacién de indice Modificado de Fournier (IMF):

Utilizando la ecuacidn (7) y el procedimiento mostrado en el (A-3, Tabla 21) se estimaron los
valores anuales del IMF en nueve estaciones pluviométricas (Tabla 10). Estos valores, fueron
clasificados segun los criterios de la Tabla 2, de la pagina siguiente. Con base en esta

informacidn se generd el mapa del IMF (Figura 6).
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Tabla 2. Clasificacion de los valores del indice Modificado de Fournier (IMF)

Clase Rango Clasificacion
1 <60 Muy bajo
2 60 —-90 Bajo
3 90-120 Moderado
4 120 -160 Alto
5 >160 Muy Alto

(CEC - Commission of the European Communities., 1992)

5.11. Calculo del factor erodabilidad del suelo (K)

Para el calculo de factor K fueron considerados las siguientes fases:

a. Anivel de gabinete se obtuvo la siguiente informacion

e Informacidn cartografica

e La informacién de uso de suelo 2018 fue proporcionada por la Direccién de
Ordenamiento Territorial - INETER

e Los tipos suelo publicado por INETER en el afio 2015.

e Tomando como base los mapas de tipos de suelo y uso de suelo se efectud la

seleccidn de cinco puntos para tomar muestras de suelo.

b. A nivel de campo.

e Muestreo de suelo

e Se visitd la comarca Los Pimpe y El Yankee (A-3, Figuras 19-23), para cada sitio
se realizaron perfiles de suelo y actividades como:

e Se verificd en campo la existencia de una topografia ligeramente accidentada.

e Se conversd con los campesinos duefios de las parcelas de café, sobre la
importancia de realizar la investigacidn, obteniendo la autorizacién para tomar

las muestras de suelo.
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Se tomaron sub muestras en forma de zig-zag del horizonte superficial (de 0 a
30cm) en los ordenes: Ultisol y Alfisol, representativo de microcuenca
Mancotal.

Las sub muestras fueron homogenizadas y se obtuvieron de cada una un
kilogramo de suelo, el cual fue debidamente identificado y registrado para
trasladarla al laboratorio de suelo de la Universidad Nacional Agraria (UNA).

A nivel de campo se determind la textura con el método del tacto.

Los andlisis necesarios de cada muestra de suelo fueron: distribucién de las
particulas de suelo, como arena gruesa, arena fina, arena muy fina, arcilla
(Pipeta de Robinson 1949), materia organica (Walkley y Black, 1934) Tabla 14.
https://www.portalfruticola.com/noticias/2016/12/14/guia-tecnica-de-
campo-para-la-evaluacion-visual-de-los-suelos.

Se homogenizo cada una de las muestras y se comparo con las tablas Munsell
y se determind el color:

Los Pimpe 7.5Y R3/2 alos (0-20cm)

7.5Y R4/4 a los (23 - 30cm)

El Yanke 7.5YR3/3

Determinar la consistencia de un suelo humedo, el cual se desmenuzo con
facilidad.

Uso de suelo.

Categoria

Se observd bosque secundario, cultivo de hortalizas, predominando el cultivo de café
con sombra, generalmente con musdceas, en cafetales renovados y en expansién.
Se observé posibilidad de lluvia para la tarde, por el tipo de nubosidad
existente para ese dia, sin embargo, de acuerdo con las observaciones
meteoroldgicas en los dias precedentes al muestreo, ocurrieron lluvias de

débiles a ligeras y suelos hiumedos.
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Se procedid a colocar sobre un mapa los tipos de suelo, lugares de toma de muestras y los

correspondientes valores de K en el area de investigacién (Tabla 15).

Los valores obtenidos del factor K expresan la vulnerabilidad que tiene el suelo para ser
desprendido por el agente erosivo, refiriéndose a la erosidn hidrica superficial. El mapa raster

del factor K se generd para los diferentes tipos de suelo (Figura 10).

Con los valores de textura (arena muy fina + limo), el porcentaje de materia organica, la
estructura, la permeabilidad se procedio a utilizar el nomograma de Wischmeier (A-3, Figura
24) para obtener los valores de erodabilidad de los suelos correspondiente a las muestras

obtenidas a nivel de campo.

5.12. Estimacion de Longitud de pendiente y factor de inclinacion (LS)

Para el célculo de la longitud y el gradiente de la pendiente, se utilizaron los datos de la Tabla
3 y fueron sustituidos en la ecuacidn (10). El algoritmo de la ecuacién esta integrado en la
herramienta de andlisis espacial ArcGIS 10.1, especificamente en el Modelo de Elevacién
Digital (DEM) obtenido de Alos Palsar DEM. Con la informacién que se obtuvo, se logré

construir el mapa raster de direccién de llenado y flujo (Figura 11).

Tabla 3. Valor del exponente (m) segun gradiente de la pendiente

Exponente Gradiente de la pendiente (%)
0.2 <1
0.3 1-3
0.4 3-5
0.5 5-10
0.6 10-50

Fuente: (INETER - COSUDE, 2005)
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5.13. Factor cobertura vegetal (C).

Para obtener la cobertura en la microcuenca con ayuda del sistema de informacién
geografica, se identificd el tipo de vegetacion y utilizando la Tabla 4 de (Rosse, 1977) se
obtuvieron los valores de cobertura de la vegetacién. Con base en esta informacién se elaboré

el mapa raster del factor C (Figura 12).

Tabla 4. Valores de C reportados por Rosse et al (1977) en Africa Occidental

Uso de la tierra Promedio anual
Suelo desnudo 1
Bosque denso o cultivo con mulch 0.001
Sabana o pastizales sin pastoreo 0.01
Cultivos de cobertura, siembra -
Primer afio 0.3-0.9
Segundo afio 0.1
Cultivo de cobertura de desarollo 0.1
Maiz, sorgo 0.4-0.9
Arroz (cultivo intense, Segundo 0.1-0.2
Algoddn, Tabaco (Segundo ciclo) 0.5
Mani, soya 0.4-0.8

Palma, café, coco con cultivos -
Fuente: (INETER - COSUDE, 2005).

5.14. Factor practicas de conservacion de suelos (P).

Debido a que no se dispone de un mapa, a escala nacional, que muestre las areas agricolas,
donde existen las practicas de manejo de conservacidn, el procedimiento para obtener los
valores de las practicas de conservacion de suelo fue a través del mapa uso de suelo (Figura
9), asignando valores de la Tablas 5 y 16, al factor P (Wischmeier & Smith, 1978), teniendo en
cuenta que el factor P, oscila entre valores de 0 que indica buenas practicas de conservacion
y 1 demuestra malas practicas de conservacion. Con base en esta informacion se elabord el

mapa raster del factor P (Figura 13).
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Tabla 5. Valores de factor P para cultivos en faja (ancho de las fajas de cultivos y longitud de
pendientes permisibles (Wischmeier & Smith, 1978).

Gradiente de Factor P Ancho de faja Maxima longitud
Pendiente (%) (m) pendiente (m)
1-2 0.30 40 24
3-5 0.25 31 183
6-38 0.25 31 122
9-12 0.30 24 73
13-16 0.35 24 49
17-20 0.40 18 37
21-25 0.45 15 31

Fuente (INETER - COSUDE, 2005)

5.15. Estimacion de niveles de amenaza de erosion hidrica.

Se determind con la ecuacidn 1, la erosién actual (Figura 15) y de la misma ecuacién se obtuvo
la erosion potencial (Figura 14), pero sin considerar los componentes antrdpicos. Utilizando
la Tabla 6, se clasificaron los valores de la erosién actual y potencial, que segun INETER-

COSUDE (2005), son los rangos para la zonificacidn de los niveles de intensidad de la erosion.

Tabla 6. Niveles de intensidad de erosion o pérdida de suelo adaptados de criterios
internacionales.

Intensidad de Pérdida de suelo Pérdida de
Amenaza (Ton/ha-afio) suelo (mm)
Baja 5-12 04-2
Media 12 -25 2 —5de
Alta >25 >5

Fuente. Adaptados de Wischmeier y Smith, 1978; Roffe,
Ligtenberg, et, al 2004. FAO 1985.

La erosion tolerable o pérdida de suelo tolerable, oscila entre 5 — 10 t/ha/ afio, el cual esta

determinado por la profundidad y propiedades del suelo. (Wischmeier & Smith, 1978).
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5.16. Técnicas e instrumentos para determinacién de la informacidn.

Para el desarrollo de la investigacidn se utilizaron los instrumentos de recoleccién de datos

descritos a continuacién, por objetivos especificos.

Tabla 7. Actividades, métodos, técnicas e instrumentos para recoleccién de datos.

Objetivo especifico

Actividad

Fuentes de datos o del método

Técnicas

Instrumentos

1) Caracterizar los tipos de suelo, uso del suelo y las

2) Determinar factores de la ecuacién RUSLE necesarios para la estimacién de la

practicas de cultivo mediante visita a diferentes sitios

pérdida de suelo

de la microcuenca.

Identificar tipoy
estructura de suelos

Identificar Usos del
suelo

Determinar Textura
de suelos

Determinar Contenido
de Materia Orgénica

Determinar IMF

Determinar Factor R

Determinar Factor K

Determinar Factor
LyS

Determinar Factor C

Determinar Factor P

Determinar erosion A

INETER/Datos Basicos

Muestreo en campo

Campo

Criterios de Kilmery Alexander,
1949

Criterio de Walkley -black, 1934

INETER/Datos climatico

INETER/Datos climaticos

Resultado de laboratorio y
nomograma de Wischmeier &
Smith (1978)

INETER/ Modelo de elevacion
digital (Alos Pasar DEM), con
tamafio de celda 12.5m.

Mapa de uso de suelo, INETER
(2018), Tabla de cobertura de la
vegetacion, Rosse, E. et al.
(1977)

Tablas de practicas de
conervacion de suelo de:
Wischmeier & Smith, (1978) y
FAO, (1989).

Raster de cada factor modelo

Documento y registro

sensorial, forma zig-zag

Entrevista libre y sensorial

Pipeta de Robinson

Walkley- Black

Analisis
cuantitativo/Interpolacion
espacial IDW

Andlisis
cuantitativo/Interpolacion
espacial IDW

Andlisis
cuantitativo/Interpolacion
espacial IDW

Andlisis cuantitativo/Raster a

Slope.

Raster a Fill - Flow Direction
- flow Accumulation.
Raster calculador

FactorF, M, L, S, LS

Analisis cuantitativo/
Poligono a Raster

Andlisis cuantitativo/
Poligono a Raster

Raster calculador

Software ArcGIS, mapas usoy
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Fuente: Elaboracion propia

Con base en la informacidn que se obtuvo se digitalizaron los mapas tematicos a escala 1:

70000, con base en la Proyeccidn Transversal de Mercator, Dato Horizontal: Sistema

Geodésico Mundial WGS 84.
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VI. Analisis de resultados.
6.1. Analisis de los datos de precipitacion.

La distribucidn de las 10 estaciones meteoroldgicas seleccionadas (A-3, Tabla 17) y Figura 3,
presenta una cobertura espacial razonable y representativa del drea de investigacién.
Ademas, las estaciones presentaron mas del 80% de sus registros completos, en el periodo
de estudio de 1996 al 2015. Antes de utilizar esta informacién fue rellenada y homogenizada,

para hacer compatibles y comparables entre si la serie de precipitacion de cada estacion.

6.1.1. Relleno de datos faltantes de precipitacion mensual.

En el periodo de referencia de las 10 estaciones seleccionadas, el 60% de ellas, presentd sus
observaciones reales completas. El otro 40%, mostré datos faltantes, es decir, que en algunos

meses no se midieron las observaciones reales.

Considerando lo antes referido, por correlacidon lineal multiple entre las estaciones de
referencia vs la estacién con datos incompletos, se obtuvieron los coeficientes de
determinacidn (Tabla 8), que explicaron entre el 66% y 84%, la proporcién de variacién de los
valores estimados, en relacion a la observacion real. Con base en este resultado se utilizaron
ecuaciones de regresiones respectivas para el relleno de los meses con informacidn faltante

(A-3, Tabla 18).

Tabla 8. Coeficientes de determinacion de las correlaciones lineales (R?) entre las estaciones
referencia y las estaciones con datos incompletos.

.. R Estacion con datos R? de la correlacién
Estacion de referencia

incompletos lineal
Los Robles
Los Horcones La Porra 0.82
Jinotega
Los Robles
Jinotega Corinto Finca 0.72
Los Robles
Los Horcones La Porfia 0.66
Jinotega
Los Horcones
Jinotega San Rafael del Norte 0.84

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.2. Andlisis de consistencia de los datos de precipitacion

Realizado el relleno de datos faltantes, se procedié al analisis de consistencia de los datos de

precipitacién, utilizando el método de Doble Masa que se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Acumulado de precipitaciéon anual de cada estacion y el promedio de la estacién base
(precipitacion media anual acumulada de 10 estaciones) del periodo 1996 — 2015.

Precipitacion Acumulada Anual (mm), 1996-2015.

Col-1  Col-2 Col-3 Col-4 Col-5 Col-6 Col-7 Col-8 Col-9 Col-10 Col-11 Col-12

San i San
. ) Las Corinto Los ) Los ) N
Ao Sebastian i Mancotal Jinotega LaPorfia LaPorra Rafael Promedio
. Praderas Finca Robles Horcones
de Yali del Norte

1996 1388 1901 1498 1784 2093 1655 2437 1321 1665 1487 1723

1997 2534 3394 2859 2926 3753 2752 4602 2250 3007 2623 3070

1998 4249 4991 4877 4817 5403 4685 7872 4040 5826 4298 5106

1999 5542 6276 6764 5610 6820 5816 10379 5129 7311 5814 6546

2000 6505 7309 8001 6896 8538 6821 12605 5981 8721 6884 7826

2001 7396 8340 9428 8109 9915 7636 13984 6743 9764 7905 8922

2002 8305 9649 11146 9311 11727 8863 15536 7623 10976 9113 10225
2003 9089 11125 12534 10315 13860 9953 17017 8663 11913 9956 11442
2004 10310 12709 13627 11312 15600 11018 18788 9398 13398 10911 12707
2005 12022 14298 15553 13029 17356 12607 20667 10162 14908 12324 14293
2006 13574 15780 17048 14162 18728 13650 22210 11175 16657 13453 15644
2007 14987 17221 18814 15719 20246 15206 24087 12687 18261 15120 17235
2008 16848 18996 20686 17523 21645 16616 26129 14070 20039 16827 18938
2009 17856 20331 22357 18673 23231 17538 27397 15659 21210 17762 20201
2010 19920 22123 24429 20575 25267 19684 29442 17356 23133 19841 22177
2011 22154 23604 26220 22837 26603 21049 31228 18447 24876 21600 23862
2012 23925 25095 28019 24499 28418 22265 33156 20104 26468 23210 25516
2013 25650 26745 30164 26184 29909 23635 34981 21670 28097 24669 27170
2014 26859 28061 31740 27558 31443 24662 36071 22767 29793 25975 28493
2015 28144 29306 33272 28454 33241 25632 37329 24693 30680 27057 29781

Fuente: Elaboracion Propia, 2019

En la Figura 4, pagina siguiente, se observé que los datos de precipitacidn se ajustaron bien a
una linea de pendiente Unica en cada uno de los casos, por lo tanto, se comprobd que los

datos analizados son consistentes y confiables.

47



EstaciénSan Sebastian de Yali, 1996- 2015

40000
g o "
£ 20000 o
- ® o
& L0000 f y = 1.0316x + 1242.7
R? = 0.9959
0 ‘
Estacion Corinto Finca. 1996- 2015
40000
_ 30000 ™
£ o?
£ 20000 X
B o*
10000 .’0'. y=1.133x-659.79
R?=0.9998
o o®
Estaciom Mancotal. 1996-2015
40000
35000 o
30000 ‘.
£ 25000 _.'
(= )
~— 20000 ..- y=1.1098x + 439.9
£ oo .’. R? = 0.9959
& Q
10000 a
5000 ..-..
0
Estacion Los Horcones. 19962015
50000
— 40000
E 30000 .._..‘
< 20000 *
o y=1.2161x + 2393
10000 . R?=0.9928
0 o
Estacion La Porra. 1996-2015
. 40000
E 30000
E 20000 ‘..._“
= oo "-,u’ y = 1.0283x + 351.53
© o o® R? = 0.9993
0 10000 20000 30000 40000

PPA (mm) Diez Estaciones

30000

20000

PPA (mm)

10000

30000

25000

tPAmeJ
§ § &

5000

o

Estacion Las Praderas. 1996-2015

o®
L ]
... *

y = 0.9904x -32.312
R* = 0.999

Estacion Los Robles, 1996-2015

[

L ]
o
o
c‘. y = 0.968x - 531.23

~.'l" R? = 0.9981

Estacion Jinotega. 1996-2015

o

’l'

»*
o8 ¥=0.8663x+120.76

... R* = 0.9996
E

o
*

Estacion La Porfia. 1996-2015

o
-

y =0.8073x - 551.82
R*=0.9948
Estacion San Rafael del Norte, 19962015
+*®

y =0.9153x - 386.6
R*=0.9991

0 10000 20000 30000 40000
PPA (mm) Diez Estaciones

o4

Figura 4. Anadlisis de doble masa de la precipitacién acumulada anual (APP) de 10 estaciones
meteoroldgicas dentro y alrededor de la microcuenca Mancotal periodo 1996-2015.
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Con base en el historial de las estaciones meteoroldgicas (INETER, 2015) y el debido control
de calidad de las estaciones, se determind que las observaciones de la variable climatoldgica
precipitacién, fueron medidas con los mismos instrumentos meteoroldgicos (pluviémetro y

pluviégrafos), sin cambios en su emplazamiento local, ni en el procedimiento de observacién.

Ademas, se verificd con el método de doble masa la consistencia de la base de datos de
precipitacién anual. Con lo descrito se comprobé que los datos recopilados son coherentes
en sus observaciones y representativos del periodo que se tomé como referencia, obteniendo
en general valores de regresion lineal de r? =0.9928 a r? = 0.999 en la estacién Los Horcones

y Las Praderas, respectivamente.

6.2. Comportamiento de precipitacion media anual.

El comportamiento espacial de la precipitacion media anual en el area de investigacidn se

muestra en la Figura 5, mediante el método de isoyetas.
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Figura 5. Distribucién espacial de la precipitacién media anual (mm) en la microcuenca
Mancotal y su entorno.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se observé que la precipitacion presenté un incremento progresivo en direccién de Este a
Oeste de la microcuenca. Este comportamiento es apreciable, desde la comunidad de
Tomayunca, pasando por las comunidades de Mancotal y Lugar Valle El Yanke. En todos estos
sectores se sobrepasan los 1100 mm de precipitacion media anual, alcanzando los 1861 mm,

al Oeste y Noroeste de la comunidad de Anita (A-3, Tabla 19).

Esta conducta de la lluvia posiblemente esté vinculada a la influencia que ejerce el relieve,
cuando las Ondas tropicales en su desplazamiento impactan a barlovento el area de
investigacion, durante la estacién lluviosa (mayo a octubre) de cada afio. Esto favorece la
generacion de lluvias sobre el area referida. Pagney (1976) encontré que los aportes de
humedad de los Alisios (vientos que soplan de Noreste y Sureste), en asociacién con la termo
conveccidn provocan lluvias de relieve a barlovento de los sistemas montafiosos, siendo una

caracteristica dominante de América Central.

Ademas, el cientifico Riehl (1945), documentd que este tipo de perturbaciones que estan
embebidas en el flujo de vientos del Este, que ahora se conocen como las "ondas tropicales,
salen del noroeste de Africa". El cientifico, Burpee (1972), demostré en sus estudios que las
“ondas tropicales se propagan hacia el Oeste, cruzando el Atlantico en la corriente de los
alisios de la tropdsfera baja y que estas pueden afectar América Central en los meses de abril

0 mayo y contintan surgiendo hasta octubre o noviembre”.

6.3. indice Modificado de Fournier

Utilizando la ecuacidn (7), se obtuvieron los valores del IMF, que se muestran en la Tabla 10,
observandose que en determinados lugares, como San Sebastian de Yali, San Rafael del Norte
y La Porfia, se registraron valores anuales de 158.7 mm a 160.5 mm, calificandolos con un
nivel alto de erosividad de la lluvia, mientras que el resto de los sitios, expuesto a barlovento
del flujo de viento del Este, presentaron valores de 171 mm a 199.1 mm, que los clasifica con

un nivel muy alto de erosividad de la lluvia.
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Tabla 10. Valores del indice Modificado de Fournier (IMF) para la microcuenca Mancotal-2019

Estacion Enero Febrero Marzo  Abril  Mayo Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
45015 San Sebastiande Yali 2.8 08 0.3 05 126 29.0 232 205 286 30.1 7.9 24 158.7
45018 Las Praderas 15 0.6 0.6 0.1 102 323 28.9 2713 24.0 36.5 113 16 175.0
55001 Corinto Finca 15 05 03 0.4 12.9 419 357 341 316 313 6.6 17 198.4
55006 Los Robles 11 0.3 03 0.2 9.7 243 311 375 39.1 217 8.4 18 175.5
55019 Mancotal 18 0.9 0.6 0.4 125 412 324 39.6 36.9 241 5.6 31 199.1
55041L0s Horcones 4.7 16 0.9 0.4 133 33 21.7 256 317 35.6 16.0 6.6 1974
55043 La Porfia 0.4 0.1 0.1 0.3 9.3 276 16.7 23.1 2713 326 9.7 2.9 149.9
55044 La Porra 21 0.6 03 0.3 134 30.9 257 22.1 312 27.9 124 38 171.3
69021 San Rafael del Norte. 1.7 08 0.2 0.3 152 315 16.9 184 36.7 316 5.0 2.1 160.5
55020 Jinotega 10 0.4 0.2 03 154 318 17.1 17.1 26.2 49.0 53 1.0 198.9

Fuente: Elaboracién Propia, 2019.

El drea de investigacién presenté un nivel Muy Alto de erosividad pluvial, con base en la
clasificacién de la CEC en 1992 (Tabla 2) con valores IMF que superaron los 168 mm, como se

muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Distribucién espacial del indice de Fournier Modificado (IMF)
Fuente: Elaboracion Propia

En determinados puntos, como en las zonas de Tomayunca, Lugar Valle del Yankee y Anita,
expuestas al viento predominante del Este, la agresividad de la lluvia llegd a ser severamente
alta con valores que oscilaron entre 177 mm y 199 mm, mientras que en lugares intermedios

como Mancotal, San Ramén y Dominico, disminuyd el valor del IMF. Investigacion similar fue
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realizada en la subcuenca del Rio San Marcos, Puebla, México, donde se demostré que IMF,
proporciond mejores resultados en relacidn a otros indices para estimar la agresividad de las

precipitaciones (Casteldn Vega R, et al, 2014).

6.4. Estimacion del factor erosividad de la lluvia (R)
6.4.1. Verificacion de relacion IMF y R

Con base en los datos de la Tabla 11, los cuales corresponden al periodo de registro de los
afos 1996-2015 de la estacion meteoroldgica de Jinotega del INETER, se analizé la relacidon
entre las variables; factor Ry IMF, por el método de correlacién lineal, observandose que los
datos se ajustaron a una recta creciente (Figura 7), representada por la ecuacion de regresion
15, con un coeficiente de correlacién significativamente alto de 0.81, que equivale a un
coeficiente de determinacidn de r?=0.652, el cual indica que los cambios que pudieron ocurrir
al estimar el valor local de R en cada estacidn pluviométrica, fueron explicados en un 65.2%

por la variable IMF.

R =505.47+12.229 (1mF) (Ec. 15)

Tabla 11.Valores de Erosividad (R) e indice Modificado de Fournier (IMF), estacién Jinotega.

i=12 Pi2

Afio RzzElso IMF Z P

i=1 t
1996 2006.9 313.5
1997 1345.7 173.6
1998 1104.3 156.5
1999 1912.7 137.3
2000 1389.8 139.3
2001 1459.3 67.7
2002 2769.0 167.3
2003 2478.8 145.3
2004 1688.3 115.3
2005 5695.6 317.3
2006 3164.5 114.2
2007 5711.3 299.9
2008 3124.1 251.7
2009 2057.3 94.0
2010 7664.5 585.3
2011 1943.9 207.2
2012 3025.9 177.9
2013 4752.4 209.0
2014 3080.3 193.2
2015 2139.2 111.5
Promedio 2925.7 198.9

Fuente: Elaboracion Propia, 2019
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El andlisis estadistico sobre la correlacion de ambas variables (Figura 7), mostré que la
relacion es mas fuerte en el intervalo de 0 a 200 mm segun IMF y en el rango de 0 — 3000
MJmm /ha.hr en concepto de erosividad, y muy pocos eventos se presentaron fuera de estos

rangos.

En la misma figura (7) se observé que el valor del coeficiente de determinacion r? = 0.652,
indica una relacién consistente entre ambas variables expresada en la ecuacién (15) para el
periodo analizado, estableciendo que cuando el valor parte del origen la erosividad es de
505.72 y que a medida que hay un incremento en el valor del IMF habra un incremento en el

valor de erosividad, ya que la recta ajustada es creciente.
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Figura 7. Relacion entre el factor R e indice Modificado de Fournier, estacién Jinotega, 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis también permite determinar que a medida que se analice mayor periodo de
tiempo, con registro consistente es posible que el valor de correlacion mejore
sustancialmente, obteniendo mas confiabilidad de los resultados obtenidos del factor

climatico para el caso de la erosividad (R) de la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo.
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6.4.2. Comprobacion de la correlacion de R: f(EI30) y R: f(IMF).

En correspondencia con lo antes descrito se comprobé la correlacion observada (Figura 7)
entre los valores del indice de erosividad de la lluvia en funcién de la energia cinética y la
intensidad maxima de la precipitacion en 30 minutos (Elso), con los valores de R estimados
con el indice Modificado de Fournier (IMF), en la estacién de Jinotega, para los afios de 1996
a 2015. Para estimar la energia cinética se seleccionaron 383 tormentas, estas se obtuvieron
de los datos de intensidad, considerando una tormenta si su acumulado de lluvia iguala o

excede los 10 mm.

El valor de R calculado con Elsg en la estacién de Jinotega fue 2925.7, mientras que el valor de
R estimado en funcién del IMF de 2926.3. Este resultado del ajuste es aceptable, pues R en
funcién de IMF es 0.02% mds que el valor de R, obtenido con Elso. Esta diferencia no es

significativa si se considera el tipo de estimacion de erosidn de que se realiza con el modelo.

Asi que, con la ecuacion (15), donde la variable dependiente corresponde a R, fueron
estimados los valores anuales de erosividad de la lluvia para 9 estaciones pluviométricas
(Tabla 12). Donde los valores de R, oscilaron de 2330.2 mm en el sector de La Porfia a 2928.4

mm en Mancotal.

Tabla 12. Valores anuales del indice de erosividad de la lluvia (R).

Estacion Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Anual
45015 San Sebastian de Yali  539.4 515.8 509.3 5123 659.1 859.0 788.0 755.7 854.3 871.5 601.4 534.7 2437.6
45018 Las Praderas 523.5 512.4 512.7 507.5 630.4 899.1 857.9 838.5 798.1 950.1 642.7 525.1 2635.3
55001 Corinto Finca 523.5 511.9 509.5 510.5 663.0 10153 940.2 920.2 890.4 886.0 586.1 526.6 2920.2
55006 Los Robles 519.7 509.2 509.1 507.8 623.3 801.6 884.5 962.1 981.4 769.3 608.5 527.8 2641.3
55019 Mancotal 527.3 517.2 512.6 510.0 658.2 1007.5  899.4 987.6 954.9 798.7 574.2 543.6 2928.4
55041Los Horcones 562.7 525.6 516.2 510.6 668.0 910.7 843.4 816.9 891.5 938.8 700.1 586.6 2908.0
55043 La Porfia 510.0 507.0 506.8 509.3 618.3 841.5 709.0 786.4 837.9 902.9 623.5 5404  2330.2
55044 La Porra 531.1 513.4 509.9 508.8 668.8 882.2 818.2 782.0 885.5 845.7 656.3 551.7 2590.9
69021 San Rafael del Norte ~ 526.8 515.8 508.1 509.8 690.2 888.9 7115 729.4 952.5 890.8 566.5 531.8 2459.1
55020 Jinotega 518.4 510.3 507.6 509.2 692.9 893.3 714.4 7133 824.9 1101.9 570.5 517.3 2925.7

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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6.4.3. Factor de erosividad de la lluvia R

La distribucién espacial del factor anual de erosividad de las lluvias se muestra en la Figura 8
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Figura 8. Mapa de erosividad de la lluvia en la micro cuenca Mancotal, 1996-2015.

Fuente: Elaboracion propia

Se observan dos nucleos de baja erosion segun clasificacién de la Tabla 1 (Rivera, PJ.H. y

Gobmez, 1991). El primero se localizé en el centro-Este de la parte media y baja de la cuenca,

donde se localiza las comunidades Mancotal, San Ramdn y Tomayunca, y la zona alta de

Dominico, abarcados por la isolinea de 2613 MJmm/(ha-h-afio), mientras que al Oeste se

observé el segundo nucleo con el maximo de 2829 MJmm/(ha-h-afio), donde se localiza la

comunidad Anita.

El resto de las comunidades de la parte media: San Francisco, San Gregorio, La Porra y la parte

baja en Tomayunca, presentaron valores de 2614 a 2742 MJmm/(ha-h-afio). En la comunidad

El Valle El Yankee la erosividad oscilé entre 2743 y 2828 MJmm/(ha-h-afio). Estos resultados

determinan que la lluvia es un factor relevante en la erosién del suelo.
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En otras investigaciones, como la realizada en la cuenca Nethravathi-Karnataka-India, se
comprobd que esta variable climatoldgica es uno de los factores mas importantes para

determinar la erosion del suelo (Ganasri y Ramesh, 2016).

En el mapa se observan cinco niveles de valores de erosividad dentro de la microcuenca en
investigacion, con efectos importantes debido al comportamiento de los otros factores de la
RUSLE. Los mayores niveles de erosividad de la lluvia se presentan al Oeste y Noroeste de la

zona de estudio, los valores mds bajos en la parte media de la microcuenca.

6.5. Tipo de suelo a nivel de orden.

Con base en el analisis de las muestras que se tomaron en la comunidad El Yankee (A-3, Figura
23), se determind que, en la microcuenca, segun la Tabla 13, predominan los suelos Ultisols
del suborden Humults (HB). Lo que concuerda con la Figura 2, donde la isolinea del suelo

citado, abarca el 88.14% del area total (37.17 km?) de la microcuenca.

Mediante la técnica visual y tactil se calificaron las caracteristicas edafoldgicas del tipo de
suelo (A-3, Figura 22), encontrandose suelos arcillosos hidratados de color amarillento, con
concreciones de hierro y magnesio, asi como alto contenido de materia organica en diferentes
etapas de descomposicidon. Ademas, los andlisis de laboratorio indicaron que estos suelos,

presentaron textura arcillosa, con estructura granular compuesta y permeabilidad moderada.

En la Figura 2, se observé que, al noreste de la microcuenca, donde las pendientes varian del
6% a mas del 10%, existen suelos Alfisols Sub 6rdenes Udalfs (JE). De la misma figura se tiene
que la superficie de la isolinea que encierra este tipo suelo, segun la Tabla 13, es del 11.86%

del area total de investigacion.

En campo se comprobd de forma visual y tactil (A-3, Figura 22) que los suelos presentan una
textura arcillosa, con actividad bioldgica bastante activa, evidenciada con la presencia de

lombriz de tierra (Lumbricus terrestris), siendo estos organismos del suelo muy valiosos y
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necesarios en los sistemas agricolas de la zona. Ademas, se observé que a 20 centimetros de

profundidad se produjo un cambio de color del suelo de pardo oscuro a pardo amarillento.

Con base en el analisis de laboratorio se determind que estos suelos son de textura arcillosa,

con estructura granular compuesta y permeabilidad moderadamente lenta.

Tabla 13. Orden de Suelo en la microcuenca Mancotal-2019

Orden Taxonémico Km2 Area (%) Area respecto al
Alfisols (Udalts) 4.41 11.86 0.003
Ultisols (Humults) 32.76 88.14 0.03
37.17 100

Fuente: Elaboracion propia.

6.6. Uso actual del suelo

El uso de los suelos para la agricultura en las cuencas hidricas, es parte esencial en el manejo
de los recursos naturales. Podemos decir que es la base de sustentacién de la conservacion y

sostenibilidad de los demas recursos basicos como: la tierra, el bosque y el agua. Figura 9.

Del &rea total (37.17 Km?) de la microcuenca Mancotal, se determiné que el 25.0% estd
dedicado al cultivo de café con sombra, generalmente asociado con musdceas, principal rubro
de produccion, 11.8% son suelos dedicado a las actividades agricolas en su mayoria de
subsistencia, 32.1%, corresponden a los bosques latifoliados que desempefian un papel muy
importante en la proteccién del suelo y el agua, 7.5% de pasto distribuido de forma dispersa,
23.5% pasto con arboles dispersos y una proporcion pequefia del 0.1% son areas pobladas

(Tabla 23).

Es relevante mencionar que el rio Mancotal es uno de los principales efluentes de la presa
hidroeléctrica Centroamérica, una de las mds importantes del pais. Sus inclinadas pendientes
la vuelven vulnerable a la degradacion en su parte superficial por efectos erosivos del agua,
pues recibe aportes promedios anuales de lluvia que oscilan de 1 234.6 mm a 1 866.5 mm (A-

3, Tabla 19).
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El mapa de uso del suelo en la micro cuenca determina que el 11.8 % dedicado actualmente
a la agricultura, esta causando un impacto desfavorable sobre el cambio acelerado de la
vocacion del suelo, ocasionando una amenaza que debe ser atendida, ya que ocasiona alto
riesgo de erosion de la microcuenca. Esta actividad segun el mapa tiene un avance acelerado
del area media hacia el drea de captacion que podra ocasionar un incremento en las pérdidas

de suelo.
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Figura 9. Mapa Uso de Suelo 2018. Fuente: Elaboracién Propia

En estudio similar en la microcuenca las Canoas en San Juan de Cinco Pinos y San Pedro de
Potrero Grande, se obtuvo erosion potencial entre los 25 a 50 ton/ha/afio por el cambio del

uso del suelo en pendientes superiores a los 45 % en la zona de captacién segun (Torres,

2020).

6.7. Factor erodabilidad del suelo (K)

Los resultados muestran que los suelos varian en susceptibilidad a la erosién. Suelos con alto

contenido de arcilla tienen bajo valor de erosionabilidad (K) por ser resistentes al
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desprendimiento. La materia organica del suelo disminuye el valor de K, porque produce

compuestos que mantienen unidas las particulas del suelo e incrementa su agregacion,

reduciendo la susceptibilidad al desprendimiento por el impacto de la gota de lluvia y al

escurrimiento superficial.

Tabla 14. Resultado de laboratorio de las muestras de suelo de la microcuenca Mancotal.

Particulas

9 Clase
Cod Orden de Suelo Estructura Permiabilidad % Arena % Arena Limo Limo %Limo

muy fina X % Arcilla Textura

Total Grueso  Fino Total

(63Nm)
826 Alfisol Granular compuesto Moderadamente lenta 0.29 10.75 3.44 25.8 29.24 60.01  Arcilloso
827 Ultisol Granular compuesto Moderada 0.611 22.47 7.04 27.34 34.38 43.15  Arcilloso

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del laboratorio permitié usar el Nomograma para obtener la primera

aproximacion del factor K. La vulnerabilidad de las particulas del suelo producto del golpe de

la gota de lluvia, para ser desprendida depende en gran medida de la preparacién del suelo,

el sistema radicular, humedad del suelo y de la cobertura. Este factor tiene una fuerte

influencia en la infiltracién y del desprendimiento de las particulas y transporte, esto define

la erodabilidad o resistencia del suelo a la erosién, segiin (Hausenbuiller R.L., 1972)

Con la ecuacidn (8) se resolvio con el nomograma, utilizado para obtener los calculos en cada

sitio muestreado.

Tabla 15. Valores de los cinco parametros para determinar el Factor K.

Granulometria

cédi P
Cod Tipo de Clase odigo Quimico Particulas K
suelo Textura MO  %Arenamuyfina % Limo T/ha-afio/MJ-mm/ha-h
Estructura Permeabilidad % Arcilla
(%) (63 Nm) Total
826  Alfinsols Arcilloso 3 4 5.62 0.29 29.24 60.01 0.010
827 Ultisols  Arcilloso 3 3 4.97 0.611 34.38 43.15 0.020

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 10 se muestran los resultados del factor K. donde se evidencia la distribucion

espacial del tipo de suelo, textura y contenido de materia organica de la cuenca.
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Figura 10. Mapa del factor de erodabilidad (K) del suelo en la microcuenca de Mancotal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los valores minimos de 0.01 t/ha/afio se localizaron en la parte noreste, donde predominaron
los Udalfs (JE) que presentaron un horizonte superficial con alto contenido de materia
orgdnica (5.62%) y baja susceptibilidad a los procesos de degradacidon. Sin embargo, el alto

contenido de arcilla y menor contenido de limos los hace menos susceptibles a la erosion.

Los valores predominantes de 0.02 t/ha/afio, corresponden al Humults (HB) con menor
contenido de materia orgdnica (4.97%), en el horizonte superficial, suelos que fueron
comunes en areas de bosque tropical humedo en los que se acumulan hojarasca en distintas
etapas de descomposicion. Sin embargo, el menor contenido de arcillas y mayor contenido

de limos los hace mas susceptibles a la erosidn.
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6.8. Factor Longitud de pendiente y factor de inclinacion (LS)

De la aplicacién del algoritmo de McCool, resulté que en la cuenca se tiene pendientes de 5%
hasta mas del 10%, concordante con estas pendientes los valores de LS oscilaron entre 0.0 y
superior 14 en la cuenca (Figura 11), por tal razén es probable que ocurran erosiones altas en
las partes elevadas y erosiones media a moderada de la microcuenca en concordancia con el
valor del factor LS. La microcuenca se caracterizd por pendientes (5%-15%) y valores LS

moderados.

Segun Cervantes, (1999), manifiesta que “los efectos de los escurrimientos superficiales estan
relacionados a la longitud y gradiente de la pendiente”, y que el efecto del incremento del
volumen de agua que escurre pendiente abajo a medida que aumenta la gradiente, crece
proporcionalmente el peligro de la erosion, debido a que el agua correrd mas rdpidamente

sobre la superficie puede ser reducido cambiando en el uso y manejo del suelo.

De tal forma que en la microcuenca de Mancotal el cambio de la vocacidn de uso forestal esta
siendo remplazado por un uso agricola, lo que favorece el peligro de erosion superficial en la

zona de captacion.
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Figura 11. Mapa del factor LS, longitud y pendiente del suelo en la microcuenca de Mancotal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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6.9. Factor cobertura vegetal (C).

Se revisaron diversas fuentes para hacer corresponder distintos valores del factor vegetacion
(en la Tabla 16 y Figura 12). Estas muestran que de NE al SE de la cuenca sobresalen los
bosques latifoliados con un valor de 0.001, dato valido para areas boscosas. Segun Escobar,
(2008), citando a Wischmeier & Smith (1978), esto se debe a la “cobertura y profundidad del
dosel arbéreo”. La cobertura vegetal de café con sombra se le asigné un valor de 0.09 (FAO,
1989) y para la parte media, donde predomina la agricultura con un valor C de 0.21. Con base

en la cobertura que se obtuvo, este factor tomé valores de 0.001 hasta 0.21.

Tabla 16. Valores asignados del Factor Cy Factor P.

Uso de Suelo Factor C Factor P Area (km?)

Agricola 0.21 0.30 4.89
Café 0.09 1 9.49
Bosque latifoliados 0.001 1 12.79
Pastos con arboles dispersos 0.005 1 6.99
Pasto 0.005 1 2.97
Zona Urbana - - 0.04

37.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Mapa del factor C, cobertura y manejo de la vegetacion en la microcuenca del rio
Mancotal.
Fuente: Elaboracion Propia
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En el mapa de cobertura se observé que la microcuenca Mancotal se encuentra protegida por
una cobertura de bosque latifoliados, café y arboles dispersos, como se muestra en el mapa
de uso actual (Figura 9). Sin embargo, el cambio de la capacidad de uso de la tierra se debe a
que los productores estan sometiendo la tierra que es de uso forestal a cultivos limpios como
maiz, frijol, hortaliza y pasto que estdn afectando el 11.8 % y 7.5% del area total de la
microcuenca, respectivamente, lo que indica que los riesgos de erosidn superficial en un

futuro seran drasticos, si no se revierte la tendencia actual de uso de la tierra.

6.10. Factor practicas de conservacion de suelos (P).

Este resultado se adapta a los sistemas de produccidon mixtos o a aquellos donde se emplean
cultivos densos y otros de escarda. El objetivo, es disminuir la velocidad del agua de
escurrimiento a través del obstaculo que representan las fajas de los distintos cultivos

(Denoia, 2007).
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Figura 13. Mapa del factor P: Practicas de conservacién del suelo en la microcuenca de
Mancotal. Fuente: Elaboracién Propia
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Del area total de la microcuenca, el 11.8 %, esta dedicada de forma aislada a la agricultura de
subsistencia (Figura 13 y Tabla 16), con pocas practicas de conservacion de suelo, con un valor
de P=0.30. También es importante mencionar que el 88.2 % del area de investigacién en la
actualidad tiene un valor de P=1, lo que significa que no se aplican las practicas de
conservacién de suelo por estar ocupadas por bosque, pasto y arboles dispersos. Por tanto,
los agricultores como los lideres comunales, deberdn establecer los sistemas agricolas con
técnicas conservacionistas que eviten la erosion, de tal forma que haciendo uso del mapa de

LS (Figura 11) se deberdn establecer los cultivos en fajas, segun la Tabla 5.

6.11. Erosidén potencial

Con los elementos que conforman la RUSLE, se realizo el calculo de los factores naturales. Sin
considerar los componentes antrépicos (provocados por el hombre) para obtener la erosién
potencial como lo indica la ecuacién universal de la pérdida de suelo, se obtuvieron tres
niveles de riesgo de la erosién potencial, de acuerdo con los limites mostrados en la Tabla 6
y Figura 14, (INETER - COSUDE, 2005). Esta clasificacion se efectud con la finalidad de
representar el efecto que ha tenido la erosion hidrica en el drea y para identificar rdpidamente

las zonas mas afectadas.
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Figura 14. Mapa de erosion potencial del suelo en la microcuenca de Mancotal.
Fuente: Elaboracion Propia
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Considerando la clasificacion citada, se observd que el 94.46% de la superficie de la
microcuenca, presentd una erosividad potencial alta, con valores superiores a 25 t/ha/afio,
mientras que el 0.06% mostrd un area muy pequefia de la erosion potencial media con valores
qgue oscilaron de 12 a 25 t/ha/afio y erosidon potencial baja entre 5 a 12 t/ha/afio,
representando el 5.48% dentro del rango de tolerancia permisible y propuesta por

Wischemeier y Smith.

6.12. Erosion Actual

La pérdida actual del suelo se estimé al considerar el producto de los factores (R, K, LS, C, P)
gue conforman la RUSLE; se generd el mapa de la erosidn actual, observando que en el 78.4%
de la superficie de la microcuenca, predominé una erosion actual baja de 12 t/ha/afio,
mientras que en el 21.6% del 4rea se presenta erosidn actual alta de 13 a 86 t/ha/afio, (Tabla

6y Figura 15).
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Figura 15. Mapa de erosion actual del suelo en la microcuenca de Mancotal.
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos son congruentes con los del estudio de erosidn de Galeano (2008)

en la Microcuenca Las Mercedes, subcuenca del rio Jigliina-linotega, efluente del lago de
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Apanas, con cantidades similares de precipitacion, presentdé pérdidas de suelo, en parcelas de

café, que oscilaron de 50 a 200 t/ha/afo.

La erosién actual que se observo en la Microcuenca Mancotal podria ser un problema de alto
riesgo, debido a que la erosién media anual, segin el mapa de uso actual, estd cambiando
con la pérdida de la vocaciéon forestal por un uso agricola, lo que aumenta los riesgos de
erosion y arrastre de sedimento al embalse de lago de Apands. Esto quizds ocasione
problemas de contaminacién por productos quimicos del mismo suelo, al incrementar el uso

agricola del suelo.

6. 13 Limitaciones del estudio

Debido a que esta investigacion se desarrolld con recursos propios de la tesista, no fue posible
realizar la validacion de los factores que conforman la Ecuacién Universal Revisada de la

Pérdida de Suelo (RUSLE) en el area de estudio.
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VII. Conclusiones.

En la investigacion realizada se encontré que el 78.4% de la microcuenca Mancotal, presenté
una erosion actual baja de 12 t/ha/afio y un 21.6% con erosion alta de 13 a 86 t/ha/afio.
También se estimd que el 94.46% de la superficie de la microcuenca, mostré una erosion
potencial alta superior a 25 t/ha/afio. Ambos resultados exceden a la tolerancia propuesta
por Wischmeier y Smith, a causa del cambio de uso de suelo con vocacién forestal, pues se
demostré que el 11.8 % del drea de la cuenca estd sufriendo cambios bruscos por una

agricultura de subsistencia.

También se comprobd que el uso de técnicas de conservacion de suelo es nulo, conduciendo
a que la preparacidon del suelo en pendientes mayores de 14 % pueden incrementar
bruscamente los riesgos de erosion superficial, afectado el desprendimiento y transporte de

sedimento al embalse de Apanais.
Ademas, se determind que el valor de erosividad obtenido por la Ecuaciéon Universal de

Pérdida de Suelo y los valores de indice Modificado de Fournier (IMF) tienen una relacién de

r2=0.652, lo que demuestra que se puede estimar la erosividad utilizando el IMF.
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VIIl. Recomendaciones.

Los resultados del estudio sugieren que se debe diseiar un plan integral de conservacién de
suelo y agua que contribuya a mitigar los riesgos de erosidon por efecto de la agricultura

migratoria en la microcuenca del rio Mancotal.

Este plan deberd elaborarse en forma participativa, interinstitucional y multisectorial con el

propdsito de contener el cambio del uso del suelo en la microcuenca.

Una vez completado y puesto en practica este plan, debe continuarse la investigacion para

valorar el impacto del plan de conservacion de suelo y agua en la zona.
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XI. Anexos



A-1 Glosario
1.- Cultivo en contorno

Es una practica que consiste en labrar el terreno, hacer surcos y sembrar el cultivo en
direccién perpendicular a la pendiente, siguiendo las curvas a nivel. Es comun en suelos con

ligeras pendientes.

Sus principales objetivos son:

¢ Reducir la velocidad del escurrimiento superficial.
e Aumentar la infiltracion.

¢ Reducir la erosién.

e Evitar la formacién de surcos y carcavas.

El cultivo en contorno se recomienda para terrenos planos. Si la pendiente es mayor, esta

practica debe complementarse con otras, como la construccién de terrazas de base ancha.

2.- Agricultura itinerante

¢Qué esy quién la practica?

La agricultura némada, también conocida como agricultura itinerante, se refiere a la técnica
de cultivos rotativos en la que se abren claros para ser cultivados (normalmente con fuego),
y que después se dejan regenerar transcurridos unos pocos afios. Gobiernos de todo el
mundo han tratado de erradicar este tipo de agricultura, a la que a menudo se denomina
despectivamente de “roza y quema”, debido a una creencia errénea de que conduce a la

deforestacion.



A-2 Leyes y Normativas
El marco legal y normativas nicaragiiense.

Sistematizacidn del marco legal y normativo existente que respalda las iniciativas de manejo
de erosién hidrica en laderas, mediante sistemas agroforestales en Nicaragua El marco legal
y normativo nicaragliense cuenta con leyes, reglamentos de ley y normativas que rigen los
recursos naturales. Dentro de este, podemos citar los instrumentos legales relacionados con

conservacion de suelos:

Fechadela N°dela

N°. de laNorma éQué establece? Gaceta Gaceta
Decreto?5 - 2001 P?Iitica Ambiental y Aprueba el Plan Ambiental de 2/3/2001 a1
Nicaragua 2001-2005
Decreto 50 - 2001 Politica de Desarrollo Forestal de Nicaragua 11/5/2001 88
Decreto 107 - 2001 Politica Nacional de los Recursos Hidricos 7/12/2001 233
Decreto 90 - 2001 Politica General para el Ordenamiento Territorial 7/2/2002 4

Politica sobre Gerencia de proyectos con

Resolucidén Ministerial Marena N°033 - . o :
financiamiento externo del Ministerio del 17/9/2004 181

2004
Ambiente y los Recursos naturales
Resolucién Ministerial N°27 - 2002 Estrategia Nacional de Biodiversidad y su Plan de
- 20/8/2002 156
Marena Accion

Plan de Desconcentracidn de la Gestion Ambiental
Resolucién Ministerial N° 45 del Ministerio del Ambiente y los Recursos 15/10/2004 201
Naturales (MARENA) 2004-2007

(Torufio, 2007)

Las normas juridicas ambientales relacionadas con conservacién de suelos:

a) Ley N.” 217, Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales; Reglamento, el
Decreto 9-96.

b) Decreto 1308, Ley de Protecciéon de Suelos y Control de la Erosidn.

Las normas juridicas sectoriales relacionadas con conservacion de suelos:

a) La Ley N.° 462, Ley de Fomento y Desarrollo Sostenible del Sector Forestal

b) La Ley general de aguas, aprobada en lo general por la Asamblea Nacional.

Las normas juridicas organicas e institucionales relacionadas con conservacion de suelos:

a) La Ley N.° 40, Ley de Municipios.



b) La Ley N.° 290, Ley de Organizacion, Competencias y Procedimientos del Poder Ejecutivo y
su Reglamento.

c) La Ley N.° 475, Ley de Participacion Ciudadana

Toda la reglamentacidn existente es una base sobre la cual se pueden crear normas técnicas
ambientales para el manejo de la erosidn hidrica en laderas, tomando en consideraciéon

aspectos sobre ordenamiento territorial y enfoque de cuencas.



A-3 Fotografias, graficas y tablas complementarias

Figura 16. Instrumentos recolectores de |Ila
precipitacion

Pluvidmetro (izquierda) medidor.

Pluvidgrafo (derecha) registrador.

Figura 17. Observador meteorolégico cambia
Pluviégrama 07:00:00 am

34.15070.007000 ®=o

Figura 18. Pluvidgramas de la estacién meteoroldgica de Jinotega, correspondiente al dia
18 de mayo de 1996.



Figura 19. Los Pimpe Mancotal, Jinotega 25/08/2019
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Figura 23. El Yankee Mancotal Jinotega 25/05/2019



El resultado del laboratorio permitié usar el Nomograma para obtener la primera

aproximacién del factor K.
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Figura 24. Nomograma de Wischmeier y Smith para el calculo del factor K, (Renard, 1997)



Tabla 17. Estaciones representativas del drea de Investigacion.

Cadigo Estacion Municipio Latitud Longitud Altitud Tipo
45015 San Sebastidan San Sebastian de 13°18'18" 86°11' 00" 880 PV
45018 Las Praderas  Santa Maria de 13°20'54" 85°56' 48" 415 PV
55001 Corinto Finca  Jinotega 13°10'11" 85°53' 00" 1070 PV
55006 Los Robles Jinotega 13°10' 00" 85°57' 06" 990 HMO
55019 Mancotal Jinotega 13°14' 36" 85°54' 06" 950 HMO
55020 Jinotega Jinotega 13°05' 06" 85°59'48" 1032 HMP
55041 Los Horcones  San Rafael del Norte  13° 13' 00" 86° 04' 00" 1320 PV
55043 La Porfia Jinotega 13°08' 48" 86°03' 12" 970 HMO
55044 La Porra Jinotega 13°15'12" 85°59'12" 1020 PV
69021 San Rafael del San Rafael del Norte  13°13' 00" 86° 07' 00" 1078 PV

(INETER, 1998)

Tabla 18. Meses rellenados en las estaciones meteoroldgicas que presentaron, datos faltantes
en el periodo 1996 — 2015.

Codigo Estacién Meses con datos rellenados
55001 Corinto Finca Oct — Dic 1999

55043 La Porfia Jul — Sept 1999, 2008
55044 La Porra 1999, 2013

69021 San Rafael del Norte 2013

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19. Precipitacion Media Anual de las estaciones seleccionadas (1996 - 2015)

Cédigo Estacion Precipitacion Media Anual
45015 San Sebastian de Yali 1407.2
45018 Las Praderas 1465.3
55001 Corinto Finca 1663.6
55006 Los Robles 1422.7
55019 Mancotal 1662.0
55020 Jinotega 1245.3
55041 Los Horcones 1866.5
55043 La Porfia 1234.6
55044 La Porra 1534.0
69021 San Rafael del Norte 1352.9

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 20. Estimacién del factor de erosividad de la lluvia ( R ), en la estacidn de Jinotega,
durante las tormentas acaecida en los afios 1996 a 1998.

. Intensidad
..., Intensidad del o, L
Fecha Duracién Prec:;:;talcmn intervalo de Prec;znacmn maxima de la |
Total de la o, total diaria tormentaen =
tormenta precipitacion 30 minutos ¢ 0-119 +0.873 log s ! E :e*(la) E*ly R ZZE*Iao

Dia Mes Afios Horas  la(mm) I(mm/h) P(mm ) Iy(mm/h) sil<76mm/h si|>76mmhe=0283 (Mi/ha) (M3 /ha)-mm/h (M3 /ha)-mm /h
17 5 199 15 215 143 417 19.6 0.220 4.7 92.6

25 6 37 13.0 35 36.6 16.4 0.167 22 35.6

27 7 6.8 58.2 85 73.7 21.6 0.200 116 2516 2006.9
19 8 17 18.7 112 27.1 34.0 0.211 39 133.9

18 9 0.7 12.0 18.5 12.3 23.4 0.229 2.8 64.4

8 10 1.4 57.2 40.4 58.8 96.4 0.259 14.8 1428.8

1997

1 6 0.5 10.1 20.2 14.2 20.2 0.233 24 47.5

3 6 12 25.8 221 35.5 48.4 0.236 6.1 295.1

30 6 0.7 20.7 29.6 320 41.0 0.247 51 209.9

27 7 2.3 14.0 6.0 15.1 16.0 0.187 2.6 41.9 1345.7
7 9 1.2 326 27.9 32.8 55.8 0.245 8.0 446.0

2 10 2.0 28.6 143 514 48.6 0.220 6.3 305.5

1998

1 3 1.2 14.7 12,6 16.0 20.0 0.215 3.2 63.2

24 5 2.0 10.0 5.0 12.8 116 0.180 18 20.9

29 5 4.0 23.7 5.9 39.5 34.0 0.186 4.4 150.2

7 6 0.8 124 14.9 14.5 19.6 0.221 27 53.8

16 6 2.0 26.1 131 27.0 19.6 0.216 5.6 110.6

28 8 3.0 228 7.6 27.0 328 0.196 4.5 146.4 1057.1
30 8 2.7 16.2 6.1 27.2 27.6 0.187 3.0 83.7

1 9 0.8 15.6 18.7 41.8 19.2 0.230 3.6 68.9

5 9 6.7 45.1 6.8 56.2 16.6 0.191 8.6 1433

25 9 12 116 9.9 21.0 22.2 0.206 24 53.0

16 10 2.0 20.5 10.3 314 38.4 0.207 4.2 163.1

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 21. Calculo del indice de Fournier modificado para la estacién meteorolégica Jinotega

2
IMF = z :;}2 % Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre SUMA
t

1996 15 0.3 0.1 0.0 35.1 9.0 50.3 37.5 28.4 117.5 33.4 0.4 3135
1997 0.8 0.4 0.9 0.0 0.0 74.7 7.6 14 46.7 27.5 13.6 0.0 173.6
1998 0.1 0.0 0.7 0.0 12.6 8.9 17.1 16.0 53.9 29.2 15.1 2.8 156.5
1999 34 3.0 0.1 0.1 4.7 219 14.5 9.9 47.1 30.9 1.4 0.2 137.3
2000 1.8 0.4 0.1 0.0 5.6 14.0 7.9 2.3 85.2 19.7 14 1.0 139.3
2001 0.6 1.0 0.0 0.0 14.4 6.3 3.7 12.2 19.1 6.7 2.9 0.7 67.7
2002 0.4 0.1 0.4 1.2 15.9 76.3 26.2 9.3 10.3 20.7 5.2 1.2 167.3
2003 13 0.1 0.2 0.1 18.6 79.4 9.8 13.2 11.2 5.3 5.5 0.6 145.3
2004 0.8 0.4 0.8 0.6 12.7 19.7 8.2 9.0 44.5 9.0 9.6 0.2 115.3
2005 0.2 0.1 0.1 0.9 15.0 138.4 43.4 35.6 14.9 63.9 3.6 11 317.3
2006 1.6 0.5 0.2 0.0 34 289 321 4.2 10.1 259 35 3.9 114.2
2007 0.2 0.7 0.7 0.1 15.4 11.6 9.9 55.4 73.5 122.8 7.9 17 299.9
2008 2.7 0.6 0.2 0.2 57.8 29.3 35.9 7.8 9.0 107.0 0.5 0.6 251.7
2009 0.8 0.6 0.0 0.0 29.1 6.4 30.8 5.6 1.6 11.4 6.4 13 94.0
2010 0.2 0.6 0.0 12.0 90.2 316 60.0 2343 132.9 20.9 2.6 0.0 585.3
2011 0.3 0.1 0.0 0.6 17.4 55.8 30.7 37.1 18.0 433 1.6 2.2 207.2
2012 3.9 0.6 0.0 1.6 50.5 78.9 6.8 8.7 5.0 19.7 0.7 1.6 177.9
2013 2.4 0.1 0.0 0.0 22.0 62.5 9.8 8.6 67.1 22.6 8.6 53 209.0
2014 1.6 0.1 0.0 0.0 0.8 9.9 1.8 23.0 4.5 144.5 6.7 0.3 193.2
2015 1.5 0.4 0.3 0.5 0.8 28.7 9.4 3.9 6.1 52.6 6.7 0.4 111.5
Promedio 13 0.5 0.2 0.9 21.1 39.6 20.8 26.8 34.5 45.1 6.8 13 198.9

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 22. Resumen Meteoroldgico Anual de la estacidn de Jinotega.

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
RESUMEN METEOROLOGICO ANUAL

Estacion:  JINOTEGA /JINOTEGA Cédigo: 55020
Departamento: JINOTEGA Municipio: JINOTEGA
Latitud: 13°05'06" Longitud: 85°59'48"
Afios: 1996 - 2015 Elevacién: 1032 msnm
Pardmetro: Precipitacion (mm) Tipo: HMP
Afio Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Suma
1996 43.8 20.7 9.9 25 209.1 105.7 250.2 216.1 188.1 382.6 203.8 22.7 1655.2
1997 30.7 223 33.8 1.0 0.9 304.9 97.5 41.6 241.2 185.2 130.1 7.2 1096.4
1998 8.8 0.0 29.9 5.0 125.4 105.1 146.1 1413 259.1 190.8 137.0 59.3 1207.8
1999 64.6 61.3 10.5 1.1 76.3 165.3 134.4 110.9 2423 196.3 422 15.3 1130.5
2000 47.9 21.2 8.2 0.8 833 1319 99.0 53.7 325.8 156.8 42.0 345 1005.1
2001 26.7 35.6 15 0.4 134.0 88.7 68.2 1233 154.1 91.3 60.6 30.3 814.7
2002 23.4 11.4 23.4 39.2 140.9 308.2 180.5 107.4 113.4 160.4 80.4 39.2 1227.8
2003 40.0 8.0 16.0 9.9 152.1 3145 110.6 128.2 118.0 814 82.9 27.9 1089.5
2004 30.6 21.4 30.9 27.0 125.6 156.5 100.9 106.1 235.5 105.7 109.1 15.9 1065.2
2005 14.0 12.8 10.9 343 136.6 415.1 232.6 210.7 136.2 282.2 66.7 37.0 1589.1
2006 45.1 244 15.7 3.6 64.6 189.8 199.8 72.3 112.3 179.6 65.6 69.7 1042.5
2007 15.3 30.3 29.2 9.8 138.6 120.1 1113 262.6 302.6 391.0 99.3 45.9 1556.0
2008 58.1 28.1 15.1 14.7 268.2 191.0 2113 98.5 106.1 365.1 25.8 28.2 1410.2
2009 31.8 27.1 73 24 190.4 89.0 195.7 83.3 453 119.3 89.2 40.8 921.6
2010 17.0 28.2 1.9 122.0 335.2 198.5 2733 540.2 406.8 161.2 56.5 6.0 2146.8
2011 20.0 11.2 5.1 27.4 147.0 263.7 195.6 214.9 149.9 232.1 45.1 52.8 1364.8
2012 69.5 28.2 4.5 44.6 250.7 3134 92.1 104.1 78.6 156.7 29.1 44.2 1215.7
2013 55.1 10.1 2.5 21 165.4 279.0 110.6 103.5 289.1 167.7 103.4 81.2 1369.7
2014 441 13.4 2.7 0.3 313 111.0 47.0 169.4 75.2 424.2 91.3 17.7 1027.6
2015 43.6 23.5 20.3 26.0 32.5 189.2 108.3 69.3 87.0 255.9 91.4 23.1 970.1
Suma 730.1 439.2 279.3 384.1 2,808.1 4,040.6 2,965.0 2,957.4 3,666.6 4,285.5 1,651.5 698.9 24,906.3
Media 36.5 22.0 14.0 19.2 140.4 202.0 148.3 147.9 183.3 214.3 82.6 34.9 1245.3
Max 69.5 61.3 33.8 122.0 335.2 415.1 273.3 540.2 406.8 424.2 203.8 81.2 2146.8
Min 8.8 0.0 1.5 0.3 0.9 88.7 47.0 41.6 45.3 81.4 25.8 6.0 814.7

Fuente: INETER 2020

Tabla 23. El uso del suelo y el drea ocupada en la microcuenca Mancotal, 2018.

Clasificacion Km? %
Agricultura 4.38 11.8
Bosque Latifoliados 11.95 32.1
Café 9.29 25.0
Pasto 2.78 7.5
Pastos con arboles dispersos 8.73 23.5
Zona Urbana 0.04 0.1
37.17 100.0

Fuente: Elaboracion propia.



