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RESUMEN

La microcuenca del rio Mancotal es un efluente del embalse Apands que demanda informacion
cuantitativa sobre la tasa de erosion de los suelos. La erosion de los suelos tiene un impacto negativo en la
proteccion del embalse y se ha intensificado por el cambio del uso de vocacién forestal a una agricultura
de subsistencia. En este contexto, se estimo la erosion hidrica superficial mediante el uso de la Ecuacién
Universal Revisada de Pérdida de Suelo (RUSLE). Con este modelo se obtuvieron los factores de
erosividad, erodabilidad, la longitud y el gradiente de la pendiente, cobertura del suelo y practicas de
conservacion. También se encontrd que existe una correlacion aceptable (r2 =0.652), entre los valores de
Erosividad de la lluvia (R) 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 presenté un potencial de erosion alto, superior a 25 Ton/ha/afio.

Palabras claves: erodabilidad, longitud y gradiente de la pendiente, cobertura y préacticas de
conservacion.

ABSTRACT

The Mancotal river micro-basin is an effluent from the Apanés reservoir that requires quantitative
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 of soil and conservation practices were obtained. It was also found that there is an acceptable
correlation (r2 = 0.652), between the rainfall erosivity and the Modified Fournier Index (MFI) values,
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 potential erosion, greater than 25 Ton/ha/ year.

Keywords: erodibility, length and gradient of the slope, coverage and conservation practices.
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1. INTRODUCCION

El area de investigacién es la microcuenca del rio Mancotal, que por ser un efluente del embalse de
Apanas, se enmarca en un creciente interés por obtener datos cuantitativos (Kothyari et al., 1994) de la
erosién hidrica del suelo, informacion valiosa para apoyar la toma de decisiones para la proteccion del
citado embalse.

Se ha observado que en el area de investigacion, existe un cambio de uso de suelo de vocacion forestal a
una agricultura de subsistencia, que carece de practicas de conservacion de uso de suelo, en este sentido
fue necesario generar informacion sobre erosién hidrica en la microcuenca, de tal manera que contribuya a
dimensionar el problema, que permita tomar medidas oportunas de conservacién del suelo para el
funcionamiento 6ptimo del embalse y con ello contribuir al desarrollo sostenible de la energia
hidroeléctrica del pais.

En este contexto se utiliz6 el modelo matematico empirico Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de
Suelo, RUSLE (Renard e. a., 1997), que ha sido ampliamente utilizado en muchas investigaciones en
todos los continentes (Kumar, 2012), aun cuando los cientificos han desarrollado numerosas herramientas
para evaluar la pérdida de suelo.

Asi con el modelo “RUSLE” y el sistema de informacion geografico (ArcGIS), se estimo la tasa actual y
potencial de la erosion hidrica superficial en la microcuenca del rio Mancotal, subcuenca norte del lago de
Apanas. Los resultados de estos productos se clasificaron segun la FAO en tres niveles de amenaza de
erosion de suelo.

2. DISENO METODOLOGICO Y DESARROLLO
2.1 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 localiz6 entre los 13°12°57" a los 13°16°05" Latitud Norte y los 85°14°23"a los 86°02"37" Longitud
Oeste, teniendo una extension 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 Apanas
gue tiene una superficie de 588 km2, 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 cuenca 9518.

od
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Figura 1. Microcuenca Mancotal, con un area de 37.17 km2.
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2.2 Analisis de los datos de precipitacion.

La caracteristica de las 10 estaciones meteoroldgicas seleccionadas se muestra en la Tabla 1 (INETER,
1998). Estas estaciones presentaron mas del 80% de sus registros completos, en el periodo de estudio de
1996 al 2015. Antes de utilizar esta informacion fue rellenada por correlacion y regresion lineal multiple y
comprobada su consistencia por el método de doble masa, ademas se determind que las observaciones de
la variable climatolégica precipitacién, fueron medidas con los mismos instrumentos meteoroldgicos
(pluvidmetro y pluvidgrafos), sin cambios en su emplazamiento local, ni en el procedimiento de
observacion, por lo cual los datos recopilados son homogéneos, es decir validos y confiables en el periodo
gue se tomé como referencia.

Tabla 1. Estaciones representativas del area de investigacion.

Caodigo Estacion Municipio Latitud (N) Longitud Altitud Tipo
(W) (msnm)

45015 San San 13°18' 18" 86° 11' 00" 880 PV
Sebastian de  Sebastian de
Yali Yali

45018 Las Praderas Santa Maria 13° 20" 54" 85° 56' 48" 415 PV

de Pantasma

55001  Corinto Jinotega 13°10' 11" 85° 53' 00" 1070 PV
Finca

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 San Rafael 13° 13' 00" 86° 04' 00" 1320 PV
Horcones del Norte

55043 La Porfia Jinotega 13° 08' 48" 86° 03' 12" 970 HMO

55044 LaPorra Jinotega 13°15'12" 85° 59" 12" 1020 PV

69021  San Rafael San Rafael 13° 13' 00" 86° 07' 00" 1078 PV
del Norte del Norte

Fuente: INETER, 1998 msnm: metros sobre el nivel del mar

2.3 Método RUSLE.

Los suelos a nivel de orden se clasificaron, segin (INETER, 2015) y la erosion hidrica superficial se
estimé con (1). Los diferentes mapas utilizados y los resultantes estdn a escala 1:70000, donde la
interpolacion de datos se realiz6 con inverso de la distancia en ArcGis 10.1.

A=RKLSCP 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 Ton/(ha.afio)/(MJ.mm/(ha.hr))
L = El factor de longitud de la pendiente (adimensional).
S = El factor pendiente (adimensional).
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C = El factor cobertura y manejo de la vegetacién (adimensional).
P = EI factor de préacticas de conservacion (adimensional).

Estimacion del Factor erosividad de la lluvia (R): Dado que en la zona de estudio se disponia de s6lo una
estacion pluviogréafica con registros de precipitacion cada 5 minutos (estacion Jinotega), se determiné los
valores de R anual y los valores del indice Modificado de Fournier (IMF) para esa estacion. Luego se
correlacionaron los valores anuales de R, con el IMF en la estacion pluviogréfica de Jinotega,
obteniéndose (2), con un nivel de significancia del 5%. Los resultados de la correlacion, muestran un
coeficiente de determinacién significativo (r2=0.652), por lo cual (2) es aceptable. Algunos autores como
(Renard & Freidmund, 94), (Rivera & Gomez, 1991), (Saldafia Diaz, Nemmaoui, Canton Castilla, Aguilar
Torrez, & Aguilar Torrez, 2014) y (Blanco, 2019) han desarrollado relaciones similares para estimar R a
partir de datos de precipitacion. Posteriormente se utilizé (2) para estimar los valores de R anual en las
nueve estaciones pluviométricas del area de investigacion. La severidad de los valores mencionados fue
clasificada segun los criterios de (Rivera, P.J.H. y A.A. Gémez, 1991).La del IMF vy la erosividad de la
lluvia anual (R) se muestra en la Figuras 2(a) y 2(b).

R=505.47 + 12.229(IMF) @)

R=YEly )
Donde,

R= indice de erosividad de la lluvia (MJ/ha- mm/h)
E=Energia Cinética total de la tormenta (MJ/ha)
I30= Intensidad méxima de la tormenta en 30 minutos (mm/h)

i12 2
Pi

IMF =) = )
i1 P

Donde,

IMF = indice modificado de Fournier

i = namero del mes.

Pi = precipitacion mensual en mm.

Pt = precipitacion promedio anual en mm.

Microcuenca del Rio Mancotal. Nicarsgus
Tndice Ge Foumier MsaHEegs W

Figura 2.(a) Indice Modificado de Fournier IMF. (b) Factor erosividad de la lluvia R
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Factor erodabilidad del suelo (K): El factor de erodabilidad del suelo (K) se define como la tasa de
pérdida de suelo por unidad de energia erosiva creada por la lluvia y calculada en condiciones estandar
para una parcela experimental (22.1m largo x 3.6m ancho) que consiste en suelo limpio y desnudo con una
pendiente del 9% (Renard e. a., 1997). Este factor 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 accion de ambos fendémenos (Montes M. A., 2011).

Enmarcado en este proceso se tomaron muestras de suelo en campo y fueron analizadas en el laboratorio
de la Universidad Nacional Agraria, del cual se obtuvo por el método de Pipeta de Robinson la textura,
con el analisis de WalkleyBlack los porcentajes de materia organica, mediante observacion sensorial
(visual y tacto) la estructura y con el cddigo la categoria de permeabilidad del suelo. Con esta informacion
(Tablas 2 y 3) se estimé con (5) el factor K.

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

Donde:

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

s=clase de estructura

p= clase de permeabilidad

Tabla 2. Resultado de laboratorio de las muestras de suelo de la microcuenca Mancotal.

Particulas
Orden Permeabilida YoArena Aor/gn Limo Limo % % Clase
Cod de  Estructura muy fina ; Limo N
d a Grueso  Fino Arcilla  Textura
Suelo (63 Nm) Total
Total
826 Alfisol Cranular - Moderamente .9 4575 344 258 2924 6001  Arcilloso
compuesto lenta
. Granular .
827  Ultisol Moderada 0.611 22.47 7.04 27.34 34.38 43.15 Arcilloso
compuesto

Tabla 3. Valores de los cinco parametros para determinar el Factor K.

Granulometria

Caodigo Quimico Particulas
Cod Tipode Clase Estructura  Permeabilidad MO (%) % Arena % % K
Suelo Textura muy fina Limo Arcilla  T/ha-afio/MJ-mm/ha-h
(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 3438 43.15 0.020

Con esta informacion y los datos de nivel de orden uso de los suelos se realiz6 el mapa de erodabilidad
(K) del suelo (Figura 3).

Longitud de pendiente y factor de inclinacién (LS): La erosién del suelo esta influenciada por la
topografia, fundamentalmente por la longitud L y la inclinacion de la pendiente S. El factor L estimado
con (6) (Wischmeier & Smith, 1978), fue modificada por (PJJ Desmet, 1996) para un manejo SIG
considerando la acumulacién de flujo y agregando una relacién de erosion entre surcos y surcos (7),
mientras que el factor S, se estimd con método de (DK McCool, 1987) expresado en (8) — (11). Ambos
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algoritmos estan integrados en la herramienta de andlisis espacial ArcGIS 10.1, en el Modelo de Elevacion
Digital de AlosPalsar DEM. Con esta informacion se realizé el mapa raster de factor LS (Figura 4).

Figura 3. Mapa del factor de erodabilidad (K) del suelo en la microcuenca de Mancotal.

L=(4/22.13)" (6)

+1 m+
L= (Ai.j—in + Dz)ﬂ - .j—lin
1,] m+2 % v M % m (7)
D Xi,j 22.13

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 correccion de forma.

s
1+p) ©

Donde m representa la relacion entre surcos y surcos se calcula con la siguiente expresion:

m=

B ={(sen0)/(3.0* (send)’ )+ 0.56 )*r )
S =16.8send —0,50s5i la pendiente > 9% (10)
S =10.8sen@ —0,03si la pendiente < 9% (11)

Donde

S: Factor de inclinacion de la pendiente.

6: Angulo de inclinacion 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.

Factor cobertura vegetal (C): Para obtener la cobertura en la microcuenca con ayuda del sistema de

informacion geografica, se identifico el tipo de vegetacion y utilizando los valores de cobertura de (Rosse,
1977). Con base en esta informacién se elaboré el mapa raster del factor C (Figura 5).
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Figura 5.Factor C, cobertura y manejo de la vegetacién en la microcuenca del rio Mancotal.

Factor précticas de conservacion de suelos (P): El Factor de practicas de conservacion de suelo es la
relacion entre pérdida de suelo con una practica de conservacion especifica y la pérdida correspondiente
con labranza en pendiente ascendente y descendente, en areas principalmente agricola tales como cultivos
en terraza, curvas de nivel, etc.

Actualmente no se dispone a escala nacional, con la cartografia de areas agricolas, con practicas de
manejo de conservacién, por lo cual los valores del factor P se obtuvieron del mapa uso de suelo y de los
valores de factor P para cultivos en faja, segun (Wischmeier & Smith, 1978). Asignandole a las areas
ocupadas por bosque, pasto y arboles dispersos, el valor de P igual a 1 y por la agricultura P igual a 0.30.
Con base en esta informacion se elabor6 el mapa raster del factor P (Figura 6).

Figura 6. Mapa del factor P: Practicas de conservacion del suelo en la microcuenca de Mancotal.
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3. RESULTADOS

Los valores de la erosién hidrica actual y la erosion hidrica potencial, se estimaron con (1), pero en el
calculo de la erosion potencial se consideraron solamente factores naturales (RKLS). Los valores
obtenidos se clasificaron segin la FAO (1985) en tres niveles de amenaza (baja, media y alta) de erosion
de suelo. Toda esta informacion se trabajo en ambiente SIG (Arc View 10.1), donde se sobrepusieron las
diferentes capas de erosividad, erodabilidad, pendiente, cobertura y manejo para obtener los mapas de
erosién hidrica actual y potencial (Figura 7) de la microcuenca Mancotal.

E3 o B . = ] -
[ 2 A UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

bt

(@) (b)
Figura 7.(a) Erosién Actual del suelo. (b) Erosion Potencial del suelo

3.1 Erosion actual y potencial del suelo

Del &rea total de la microcuenca Mancotal, se tiene que el 78.4% de la superficie, predomina una erosion
actual baja de 12 t/ha/afio, mientras que en el 21.6% del &rea muestra una erosion actual alta de 13 a 86
t/ha/afio (Figura 7a). Esto podria ser un problema de alto riesgo, debido a que la erosién media anual,
segun el mapa de uso actual, estd cambiando con la pérdida de suelo de vocacion forestal por la
agricultura de subsistencia, lo que aumenta los riesgos de erosion y arrastre de sedimento al embalse de
lago de Apanas.

La estimacion de la erosién potencial se realizd con los factores naturales de (1), es decir sin considerar
los componentes antropicos, los valores obtenidos se clasificaron en tres niveles de riesgo de erosion
potencial, de acuerdo con los limites determinados por (INETER - COSUDE, 2005). Esta clasificacién se
efectu6 con la finalidad de representar el efecto que ha tenido la erosién hidrica en el area y para
identificar rapidamente las zonas mas afectadas.

Enmarcados en la clasificacion antes mencionada, se tiene que, del total del area de investigacion,
94.46%, presenta una erosividad potencial alta, con valores superiores a 25 t/ha/afio, el 0.06%,
corresponde a la erosion potencial media con valores que oscilaron de 12 a 25 t/ha/afio y el 5.48% muestra
una erosién potencial baja entre 5 a 12 t/ha/afio (Figura 7b).

4. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada se encontr6 que el 78.4% de la microcuenca Mancotal, present6 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 estim6 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 de erosion de suelo propuesta por Wischmeier y Smith, a causa
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del cambio de uso de suelo con vocacidn forestal, pues se encontrd que el 11.8 % del area de la cuenca
esta sufriendo cambios bruscos por una agricultura de subsistencia.

También se encontr6 que el uso de técnicas de conservacion de suelo es nulo, conduciendo a que la
preparacién 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 Apanas.

Ademas, se determiné que el valor de erosividad de la lluvia (R) y los valores del indice Modificado de
Fournier (IMF) tienen buena correlacién lineal, con un coeficiente de determinacién r?> =0.652, lo que
demuestra que se puede estimar la erosividad R utilizando el IMF.
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