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RESUMEN

El presente estudio se realizo en la microcuenca Wibuse-Jicaro, ubicada en el
municipio de San Dionisio en el departamento de Matagalpa, con el proposito de
estimar las pérdidas de suelo, utilizando cuatro modelos de prediccion, para identificar
posibles alternativas de manejo a nivel de microcuenca a través del reconocimiento del
mejor modelo adaptado a la zona. Se determinaron las pérdidas de suelo, utilizando
cuatro modelos de estimacion de pérdida de suelo: Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (USLE), Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE), Modelo de

Williams vy el Indice de Fournier.

Las variables evaluadas fueron: los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo (R, K, L, S, C y P), las pérdidas reales por evento lluvioso y las pérdidas de suelo

de los modelos de estimacion de pérdida de suelo utilizados.

Los datos obtenidos demuestran que la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
presentd los valores mas altos de pérdidas de suelo de los modelos utilizados
correspondientes a 283 .6 ton/ha*afo, el modelo de Williams presentd pérdidas de suelo
de 109.5 tonvha*afio, la Ecuacidon Modificada de Pérdida de Suelo de 1.57 ton/ha*afio y
el indice de Founier presentd las pérdidas de suelo a correspondientes a 1593

ton/ha*afio.

Para la realizacion del presente estudio, se dividio la microcuenca de acuerdo a la
pendiente y altura, en tres partes para una mayor homogeneidad, quedando presente la
gran influencia de la longitud y gradiente de la pendiente, ya que en la parte alta se
obtuvieron los valores de pérdida de suelo mas altos para cada uno de los diferentes
modelos de estimacion de pérdida de suelo utilizados. Para posteriores trabajos se
recomienda utilizar la Ecuacion Modificada de Pérdidas de Suelo, por presentar las
pérdidas de suelo més aproximadas a las pérdidas reales de suelo medidos en el campo.
Se recomienda utilizar otras técnicas de conservacion de suclo adicional a la practica de
cultivo en contra de la pendiente 0 en contorne como curva de nivel y terraza, para

reducir las pérdidas de suelo.
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SUMMARY

The present study am carried out in the microcuenca Wibuse-Jicaro, located in the
municipality of San Dionisio, in the department of Matagalpa, with the proposito of
estimating the losses of soil, utilizing four models of prediction, to identify possible
alternatives of management to level of microcuenca to traves of the recognition of the best

model adapted to the zone.

Itself determinardn the losses of soil, utilizing four soil loss estimation models: Universal
Equation of Loss of Soil (USLE), Equation Modified of Loss of Soil (MUSLE), Model of
Williams and Indicate of Fourner. The variables evaluated were: the factors of the
Universal Equation of Loss of Soil (R, K, L, S, C yP), the real iosses by rainy event and the

losses of soil of the models of estimation of pédida of soil utilized,

The data obtained show that the Umiversal Equation of Loss of Soil 1 present the greater
losses of soil of the models utilized corresponding 283.6 ton/has*year, the Model of
Williams 1 present losses of 109.5 ton/has*year, the Equation Modified of Loss of Soil |
present losses of 1.57 ton/has*year and the Indicate of Fournier I present the losses of soil

to corresponding To 159.3 ton/ha*afio.

For the execution of the present study, themselves dividio the microcuenca according to the
use and management of the cover vegetable, in three parts for a greater homogeneity,
remaining present the great influence of the lengt and gradient of the slope, since in it splits
high the highest soil Joss values for each one of the different soil loss estimation models
were obtainedUtilized.  For posterires jébs is recommended to utilize the Equation
Modified
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I. INTRODUCCION

En Nicaragua, la erosion hidrica es la forma mas importante de erosion en la zona de
laderas, ya que la erosibn  edlica estd localizada en el occidente del pais.
Aproximadamente 7.7 millones de hectareas del territorio nacional presentan grados
variables de erosion. De este total; 4.1 millones (53%), presenta erosién leve a moderada,
2.5 millones (33.4%) erosion moderada a fuerte v 1.1 millones (14.9%) erosion fuerte a
severa. De las estimaciones mencionadas, existen diversos resultados experimentales que
confirman la magnitud que ha alcanzado la erosion a nivel nacional IRENA, (1994), citado

por Guido, (1997).

Tomando en cuenta que la erosién hidrica en Nicaragua es un problema que causa graves
consecuencia, se deriva el interes de muchas instituciones, organizaciones y profesionales
para tratar de dar solucién a dicha problematica. Entre estos podemos mencionar la
creacion en el afio 1988 del Proyecto de Control de Erosion en Managua (PCEM), Proyecto
de Conservacién de Suelos en el municipio de Santa Lucia Boaco, asi como estudios mas
recientes sobre conservacién de suelo de Pacheco (1987), Rivas (1992) y Mendoza (1994),
citado por Guido, (1997); y el presente trabajo de investigacion que fue realizado por la
Escuela de Suelos y Agua en coordinacién con el Centro Internacional de Agricultura

Tropical {CIAT-Laderas).

A nivel municipal tiene mucha importancia la implementacion de estrategias que conlleven
a un manejo sostenible de los recursos naturales, la inadecuada planificacion es producto de
la falta de apoyo técnico, econdmico y de una caracterizacion que permita conocer el
potencial real de los recursos naturales. E! municipio de San Dionisio pertenece al
departamento de Matagalpa, ubicado en la region VI, forma parte de varios proyectos
impulsados por el CIAT-Laderas (Centro Internacional de Agricuitura Tropical), €l cual en
coordinacién con productores lideres ejecutan varias actividades, entre las cuales se

destacan la organizacidn de los CIAL (Comité de Investigaciéon Agricola Local), en los que



se realizan una serie de ensayos que se ponen en practica v luego se exponen los resultados

y experiencias a los demas productores.

El presente estudio tuvo como proposito estimar las pérdidas de suelo producidas en la
microcuenca Wibuse-Jicaro, ubicada en el municipio de San Dionisio, en el departamento
de Matagalpa, utilizando cuatro modelos: Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
(USLE), Ecuacion Modificada de Pérdida de Sueloc (M. U.S.LL.E.), Modelo Williams, y
el Indice de Fournier, para identificar posibles alternativas de manejo, a través del
reconocimiento del mejor modelo adaptado a la zona, favoreciendo de esta manera a los
productores de esta microcuenca, para brindar un mejor manejo al suelo y reducir de esta
manera las pérdidas de suelo por erosiéon hidrica. La microcuenca Wibuse-Jicaro, forma
parte de la subcuenca del rio Calico, es una zona agricola, donde los rendimientos de los
cultivos disminuyen cada afio, por ello es importante estudiar estos suelos respecto a su
erosividad, erodabilidad y manejo agronomico (técnico-prictico), para la realizacion del

presente estudio se plantearon los siguientes objetivos:

2



OBJETIVOS

Objetivo General
Estimar las pérdidas de suelo en la microcuenca Wibuse-Jicaro, ubicada en el municipio
de San Dionisio, en el departamento de Matagaipa en el ciclo Mayo - Octubre de 1999

utilizando cuatro modelos de estimacion de pérdidas de suelo

Objetivos Especificos
9 Estimar las pérdidas de suelo utilizando la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
(.S LE), Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE), Modelo de Williams ¢

Indice de Fournier

9 ldentificar posibles alternativas de manejo a nivel de la microcuenca, a través del

reconocimiento del mejor modelo adaptado a la zona

9 Comparar las pérdidas de suelo de la US.L.E. vis MUSLE. y el Modelo Williams vrs
Indice de Fournier y compararlos con los datos reales de erosion medidos en el periodo de

estudio
Hipotesis

9 La Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo “US.L.E.”, es el modelo de estimacion de
pérdida de suelo que mas se adapta a las condiciones presentes en la microcuenca Wibuse-
Jicaro, ubicada en el municipio de San Dionisio, en el departamento de Matagalpa, debido

ha que es el modelo que mas se ha utilizado con mejores resultados en Nicaragua.



II . REVISION DE LITERATURA

2.1 Definicion de Cuenca hidrografica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera impermeable) las gotas
de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un
punto de salida. (la microcuenca Wibuse-Jicaro, por el destino final de sus escurrimientos

es de tipo endorreica, con un area de 6.94 km?).

La definicion anterior se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de esta existe
también una cuenca subterranea, cuya forma en planta es igual a la superficial. De ahi la
aclaracion de que la definicidn es vilida si la superficie fuera impermeable, Aparicio,
(1993), citado por K. Munllo y D. Osorio, (1999).

La cuenca como unidad de planificacidon toma en cuenta el costo de las obras de
conservacion de suelos y agua en laderas y las integraciones con los beneficios que este
tipo de programa trae a las zonas bajas, tal como la generacion de energia y los proyectos
de irrigacion teniendo por lo tanto influencia en el alcance y evaluacion en las decisiones de

inversion.

La cuenca hidrografica concebida como un sistema dentro del medio ambiente, esta
compuesto por interrelaciones de los sistemas socioeconomicos, demograficos y biofisicos.
Faustino, (1996) citado por K. Murillo y D. Osorio, (1999).

2.2 Partes de una cuenca
» Parte agua: es la linea altimetrica de mayor elevacion, que delimita orograficamente a

cuencas vecinas. Este lindero real marca las variaciones de la conduccion del drenaje

-superficial que por efecto de la pendiente confluye hacia la parte mas baja.



¢ Red de drenaje: Es la disposicion de los cauces y lechos por donde de manera
superficial y aparente corre el agua excedente, producto de la precipitacion hacia un

deposito natural o artificial.

s Vertiente del parte - agua o area de captacién: Son las dreas de captacion y se
constituyen como las zonas mas estratégica de la cuenca, dado que en ella la
susceptibilidad del fenémeno de la erosion es altamente significativa y el mantenimiento
de una cubierta vegetal protectora de calidad es definitivamente indispensable para el

equilibrio de los valles.

¢ Cuenca baja o valle interior: Es la zona de menor altitud y donde generalmente se
encuentran los cultivos agricolas y los asentamientos humanos, aqui la conjuncién de las
corrientes tributarias han formado un rio o arroyo de regular caudal y divaga en las

planicies de leve pendiente.

2.3 El Estudio de una cuenca

La cuenca como unidad hidrografica debe ser estudiada desde diferentes aspectos, ya que
no basta especificar su delimitaciéon topografica, su extensién y forma, si no que es
necesario efectuar una caracterizacién integral que permita definir lo que técnicamente es
posible realizar en elia, desde el punto de vista de las practicas de uso del suelo para definir
las prescripciones mas adecuadas en la administracion de los recursos naturales conterudos,

para lo cual el agua se convierte en el elemento integrador del estudio.

2.4 Morfologia de una cuenca

La morfologia de una cuenca se define por tres parametros:
e Forma
e Relieve
e Red hidrografica



La forma de la cuenca es un factor de gran significacion, dado que una cuenca pequena y
redondeada tendera a concentrar con mayor rapidez sus escurrimientos, en contra de una

alargada que tardara mas tiempo en llevarlos a su punto de salida.

La influencia del relieve sobre la escorrentia es ain mas evidente, A una mayor pendiente
correspondera una menor duracion de concentracion del agua de escorrentia de la red de

drenaje y afluentes al curso principal.

Se denomina red hidrografica al drenaje natural, permanente o temporal, por el que fluyen
las aguas de los escurrimientos superficiales y subterraneos de la cuenca. Para estudiar el
drenaje se analizaron los siguientes parametros: densidad de drenaje y pendiente media de

la microcuenca:

La densidad de drenaje esta definida, para una microcuenca dada, como la longitud medida
del curso de agua por unidad de superficie. Cuanto mayor es la densidad de drenaje, mas
rapida serd la repuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menor

tiempo.

La pendiente media de la microcuenca constituye una caracteristica importante, puesto que
condiciona la velocidad del escurrimiento superficial v subterraneo y en un momento dado,
predice la erosion que éste produce en funcién del uso y manejo que se puede dar al suelo

de sus vertientes

2.5 Erosion del suelo

La palabra erosion, se deriva del latin erosio que significa roedura, consiste en la pérdida
gradual del material que constituye el suelo, al ir siendo arrastradas las particulas
(disgregadas, arrancadas y transportadas), a medida que van quedando en superficie.

Los procesos erosivos constituyen un impacto negativo, con resultado de una degradacion

progresiva del recurso suelo, se caracterizan por ser:



e Relativamente lentos, intermitente, si bien, recurrente a lo largo de los afios, lentos
porque en relacion a la velocidad de formacion del suelo deben considerarse
relativamente rapidos. Intermitente, porque van asociados a la existencia de lluvia o de

viento.

e Progresivos, la disminucion progresiva del espesor del epipedon deja en la superficie o
cerca de ella horizontes o materiales subsuperficiales cuyas caracteristicas suelen ser
menos favorables para el crecimiento de las raices y para suministrar nutrientes y agua.
Partiendo de una situacion en un momento dado, Ia erosion hace dismunuir la capacidad
para producir biomasa vegetal, por lo que la proteccion del suelo disminuye y la
importancia de la erosién aumentard de afio en afio. A largo plazo provoca una
disminucion de los rendimientos y finalmente el terreno se hace improductivo. Sus

efectos son muy notorios en un lapso de tiempo relativamente corto.

s Irreversibles, son procesos endotérmicos, por requerir del consumo de energia, la
energia cinética aportada por la luvia, o el flujo de agua vy tienen lugar en un sistema
abierto. Por un lado, la masa del suelo perdida suele ser irrecuperable o exige su acarreo

y por otro, el tiempo requerido para que se forme suelo es extremadamente largo.

La escala temporal de los procesos edafogénicos es de orden secular o milenario, mientras
que para los erosivos es de algunas décadas o a lo sumo siglos. La erosion es un proceso de
forma espontanea en la naturaleza, si bien su intensidad varia de unos escenarios a otros.
La intervencién del hombre hace que la intensidad del proceso pueda verse fuertemente

incrementada.

2.6 Procesos de Erosién Hidrica
Atendiendo la forma como tiene lugar la erosion, cabe distinguir procesos de erosion por

salpicadura, laminar, arroyadas, carcavas y barrancos y procesos de sufusion:



» Erosion por Salpicadura

Se debe al impacto de las gotas de luvia sobre los agregados inestables de un suelo
desnudo. Se producen pequefios crateres, con fiberacion de particulas. Puede dar origen a
un sello v a una costra superficial que haran disminuir la infiltracién. Sus efectos son mas
evidentes cerca de las divisorias de aguas. Pueden dar lugar a la formacion de pedestales,

en aquellos casos que existe pedregosidad (gravas), matas aisladas o plantas cespitosas.

¢ Erosion Laminar

Consiste en la pérdida de una capa més o menos uniforme de suelo en un terreno inclinado,
afecta a las particulas liberadas por salpicadura. Es poco aparente, se identifica por el
hecho que después de una luvia los elementos gruesos en la superficie aparecen muy

limpios.

» Erosion por Arrolladeros, Carcavas y Barrancos

Las irregularidades del terreno y el mayor caudal vertiente a bajo, hacen que el flujo
laminar pase a concentrado. La escorrentia puede fluir concentrada, sin que se formen
canales mas que a partir de aquella posicion en que la fuerza cortante del agua supere la
resistencia del suelo. Formando un canal, su crecimiento es rapido y aumenta vertiente a

bajo, ya que en el canal aumenta la velocidad.

* FErosién por Sufusion, por Flujo Superficial o Tunel
La existencia de galeria de macrofauna (roedores) puede favorecer la circulacion
subterranea del agua y el progresivo arrastre de particulas, con lo que el orficio se ira

agrandando.

La erosion hidrica es el proceso de dispersion, remocion y transporte de particulas de suelo
por la accion del agua (Kirkby y Morgan, 1991), citade por (Guido, 1997), actla de manera

selectiva, arrastrando las particulas mas finas y mas reactivas del suelo: arcilla y materia



organica y deja las particulas mas gruesas, pesadas y menos reactivas, que provoca una

disminucion de la concentracion de nutrientes: Stocking, (1984), citado por Guido, (1997).

Julio Cesar Guido en su trabajo de diploma evaluacion de los factores de la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo en la microcuenca "D" de la cuenca sur del lago de
Managua en 1999, con el proposito de estimar las pérdidas de suelo bajo diferentes tipos de
cobertura vegetal ( maiz y frijol sembrados en contorno), utilizando la metodologia de
Wischmeier, la Ecuactdn Universal de Pérdida de Suelo y la metodologia de Coshocton de
recoleccion de alicuota, obtuvo datos de pérdidas de suelo de 222 43 ton/ha*aiio en cultivo
del maiz, 184.28 ton/ha*afio, en cultivo de frijol y 464 tonvha*afio en la parcela testigo; la

investigacion se realizd en parcelas de escurrimiento.

2.7 Modelos de Prediccion de la Erosion Potencial

Las estrategias de conservacion de suelo deben basarse en un conocimiento de las perdidas
potenciales de suelo, cuya importancia sera la de justificar las inversiones a realizar y las
restricciones que debe autoponerse el agrniculior para lograr los objetivos que se propone
alcanzar; una agricultura sostenible, que ni degrade el recurso suelo, ni produzca impacto

desfavorable sobre el medio ambiente.

La mayoria de los modelos utilizados en erosion de suelo son de tipo paramétricos, basados
en la identificacion de relaciones estadisticamente significativa, entre variables a las que se

atribuye importancia en el proceso erosivo y de las que se posee informacion.

* Erosién Potencial
Se define como la cantidad de suelo que se pierde por erosion, esta se expresa en

ton/ha/ano, este dato representa la erosion potencial (erosion teorica) de la microcuenca.

&



» Erosividad
Es la capacidad potencial de la lluvia para provocar la erosidon. Es funcion de las

caracteristicas fisicas de la lluvia (Intensidad y duracion}, Mendoza, (1994).

¢ Erodabilidad
Es la vulnerabilidad o susceptibilidad del suelo a ja erosidn. Es funcidn, tanto de las

caracteristicas fisicas del suelo como de la cubierta vegetal de éste, Hudson, (1982),
Mendoza, {1994).

2.8 Ecuacidén Universal de Pérdida de Suelo {U.S.L.E.)
Es el método de uso mas amplio para la estimacién de pérdida de suelo utilizado por los

conservacionistas, 1a cual se expresa de la siguiente manera:

A=R*K*1*S*C*P
Donde:

A: Pérdidas de suelo (ton/ha*aiio)

R: Factor Erosividad por Precipitacion Pluvial
El factor de erosividad por precipitacion pluvial, es el indice de erosion de la precipitacion
pluvial, v se define como el producto de dos caracteristicas de la lluvia tempestuosa: la

energia cinética vy la intensidad maxima en 30 minutos.

E! producto de estas dos caracteristicas es un término reciproco que mide el efecto de
manera particular en que la erosién por salpicadura y la turbulencia se combinan con el
escurrimiento para llevarse del terreno las particulas de suelos separada de éste; este
producto (Energia por Intensidad) se denomina indice de erosividad de la lluvia, o valor
EI30 y fue determinado por Wischemeier en 1958, se considera el indicador mas exacto

para medir el potencial de un aguacero que causa erosion en un suelo en barbecho
(MI*mm/ha/hr*afio).
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K: Factor Erodabilidad del Suelo

El factor erodabilidad del suelo “K”, es una descripcidén cuantitativa de la erodabilidad
inherente de un suelo determinado. Este factor refleja el hecho de que diferentes suelos se
erosionan a diferentes tasas cuando los demas factores que afectan la erosion son los
mismos, Las propiedades del suelo que afectan la tasa de infiltracion como permeabilidad,
capacidad hidrica total, dispersién, abrasion y fuerza de transporte, también afectan la
erodabilidad. Para un suelo determinado el factor erodabilidad del suelo “K”, es la tasa de
erosion por unidad de indice de erosidn a partir de una parcela estandar.
(Ton/ha*afio/MI*mm/ha/hr).

L.y S: Factor Longitud y Gradiente de la Pendiente

Los efectos de la longitud v el gradiente de la pendiente se representan como L y S
respectivamente;, sin embargo, a menudo se evalian como factor topografico Gnico, L*S.
La longitud de la pendiente se define como la distancia desde el punto de origen del flujo
sobre la superficie hasta el punto donde la pendiente disminuye lo bastante como para que
ocurra la deposicion o hasta el punto en que la escorrentia entra en un canal definido. El
canal puede ser parte de una red de drenaje a un canal construido. El gradiente de la
pendiente es el segmento de la pendiente, expresado generalmente como un porcentaje.

{adimensional).

C: Factor Cobertura Vegetal

Esta clasificacion esta basada en el grado de proteccion que la cobertura vegetal da al suelo.
Comprobado la influencia de la vegetacion en el control de las avenidas y en los procesos
de erosion del suelo, se debe definir un coeficiente que de una idea acerca del grado de

proteccién que brinda al suelo la cobertura vegetal.
Debido al hecho de que la accion protectora de la cubierta vegetal depende, de su

naturaleza, es por lo que habran que distinguirse distintos grados de proteccion al suelo, de

acuerdo a las diferentes formas de vegetacion.
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La vegetacion arborea, constituye la mas eficaz proteccion al suelo, tanto por la accion
amortiguadora (intercepcion) que ejercen las copas de los arboles al momento de caer la
Huvia, disminuyendo la energia cinética de las gotas de Huvia, como por la profundidad que
alcanzan sus raices, manteniendo de este modo estable al suelo.

La accion de los arbustos es importante dado que en muchos casos su gran densidad y
potente sistema radicular contribuyen al frenado de la escorrentia superficial

{adimensional).

P: Factor Practicas de Conservacién de Suelos y Agua

El factor de método de control de la erosidn, es la proporcion de la pérdida de suelo cuando
se hace uso de alguna practica especifica en comparacion con la pérdida de suelo cuando se
cultiva en laderas de las colinas. Los métodos de control de la erosidon que por lo general se
incluyen en este factor son: cultivo en contorno, cultivo en fajas de contorno y el terraceo,
incluyendo canales de desviacion e interceptores del escurrimiento como parte necesaria de

éstas practicas. {adimensional).

La ecuacion { R* K* L* S* C* P ), se llamo universal porque estaba exenta de algunas de
las generalizaciones vy restricciones geograficas y climaticas inherente en los primeros
modelos. Esta ecuacién se desarrollo de datos de mas de cuarenta afios que se obtuvieron
en parcelas pequefias, localizadas en distintos lugares de EEUU. Se utiliza en la
determinacion de las medidas adecuadas para conservar y planificar el cultivo y para
predecir las peérdidas indefimidas de sedimentos en p-ragraﬁaas de control de la
contaminacion. A pesar de la simplificacion de las muchas variables implicadas, la
ecuacién universal de pérdida de suelo es el método mas aceptable para estimar las
pérdidas de sedimentos Schawb et al, (1990), citado por Guido, (1997). Se desarrollé

como un método para predecir la pérdida promedio anual de suelo procedente de la erosion

en interarroyuelos y arroyuelos al  poder disponer de los valores de los parametros, fas

alternativas de cultivo y de manejo pueden determinarse para reducir Ja pérdida de suelo
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estimada a los valores de tolerancia sugeridos para el tipo de suelo, segin Wischmeier
{1976), citado por Guido, (1997) la Ecuacién Universal de Perdida de Suelo puede

utilizarse adecuadamente para:

L ]

Predecir la pérdida anual de suelo de una pendiente en un campo con condiciones

especificas para uso de la tierra.

[ ]

Servir como guia en la seleccion de sistemas de cultivo y manejo y de practicas de

conservacion para suelos y pendientes especificas.

Predecir el cambio en la pérdida de suelo que resultaria de un cambio en las cosechas de

conservacion sobre un campo especifico,

Determinar como pueden aplicarse o alternarse las practicas de conservacion para

permitir un cultivo mas intensivo.

»

Estimar las perdidas de suelo en areas con uso de suelo distinto al agricola.
* Obtener estimaciones de pérdida de suelo para que los conservacionistas determinen las

necesidades de conservacion. Kirby v Morgan, (1991), citado por Guido, (1997).

Ventajas y limitaciones de la Ecuacidon Universal de Pérdida de Suelo USLE
Ventajas:
+ Planificacion y conservacion adecuada de los cultivos
*  Predice las pérdidas indefinidas de sedimento
» Simplificacién en muchas de sus variables
*  Amplia adaptacion bajo diferentes condiciones
* Facilidad de su aplicacion
Limitaciones’
* Se recomienda utilizar a largo plazo
* La ecuacion se disefid para predecir pérdidas de suelo asociadas con erosion lanunar y

en surco; no corresponde a produccion de sedimento de un campo



¢ Los valores obtenidos con la ecuacidon corresponden a las mejores estimaciones
posibles, no son valores absolutos
* La ecuacién predice pérdida promedio anual de suelo en un campe especifico y bajo

condiciones y practicas dadas de manejo

1.9 Ecuaciéon Modificada de Pérdida de Suelo “ M.U.S.L.E.”

La Ecuacién Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE) fue desarrollada por Williams J.
R. en 1975, la cual es un modelo de parametros “agrupados” que estima el rendimiento de
sedimentos en una cuenca para un evento pluvioso Gmico y utiliza un factor de
escurrimiento para reemplazar el factor de energia pluvial de la Ecuacidon Universal de
Pérdida de Suelo. FEsta ecuacion se recomienda utilizar en cuencas que tengan una
superficie alrededor de 100 km?, cuando las cuencas presentan homogeneidad en los
factores integrantes del modelo, en caso contrario se recomienda utilizar en pequehas

cuencas 25 km®. El modelo esta integrada por los siguientes componentes:

Y=118* (Q* qp)*** K* L*S* C* P
Donde:
Y: Rendimiento de sedimento de la cuenca {ton/ha/aiio)
Q: Volumen de escurrimiento por tormenta {m’)
qp: Velocidad maxima del caudal (m/s)
11.8: Factor de conversion |
K: Erodabilidad del suelo, en {ton/ ha* afio/ MJ* mm/ ha/ hr), calculado a través del
nomograma de Wischmeter, (1971), modificado por Foster, (1981)

Los factores (L, S, C y P} son iguales a los de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo.

2.10 Modelo de Williams

Para evaluar los sedimentos que un aguacero determinade puede producir en la zona

inundada, Williams en (1975), establecié el siguiente modelo parametrico:
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T=3.25% (A* Q* Q,)"*** K* L* S* C* P
Donde :
T: Sedimentos producidos en el area inundada (ton/ha/aiio)
A: Superficie inundada (ha)
Q: Escorrentia de la cuenca vertiente (mm)
), Caudal punta producido por la escorrentia en el tramo en m'/s
3.25: Factor de conversion
Los factores (K, L, S, C y P), son factores ya estudiados en el modelo de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo correspondiente al area inundada. Generalmente "P", tiene
un valor de uno, va que no existen practicas de control de la erosién, L y S tienen valores
bajos por tratarse de vegas donde la pendiente es casi nula.
Cuando se aplica dicho modelo a la estimacton de la perdida de suelo en los cauces, el
arca afectada sera el producto de la longitud del tramo que se considere por su anchura
media. En este caso el factor L y S, suele ser relativamente alto, va que la longitud o es, la
pendiente es la resuitante de la que corresponde al lecho y a los taludes. También los
valores de C suelen ser relativamente altos sino existe vegetacion en el cauce. Como en el
caso de area inundada, el factor "P" es i1gual ha uno porque no hay practicas de control de la
erosion. El factor mas critico en los cauces es el suelo "K", si el cauce es estable, debera

ser muy bajo; en general, hace falta investigar sobre este factor en cauces.

2.11 Indice de Fournier

Si se analiza el fendmeno de la erosion hidrica del suelo, es evidente que su origen esta en
la erosion y transporte de las particulas de suelo por salpicadura y escorrentia, ligada a la
intensidad, duracion y frecuencia de la lluvia. Los otros factores suelo, relieve y
vegetacion, solo favorecen o controlaran la accion de la precipitacion.

El factor vegetacion es de importancia capital. Sus influencias multiples, para el tipo de
cubierta, densidad y continuidad, estan ligadas a la humedad, factor principal del
crecimiento. Asi, al estudiar la erosién hidrica en una cuenca hidrogrifica, es muy diticil

separar ¢l clima de la vegetacion, porque ellos estan ligados por una relacion causal. En



resumen, si bien los diferentes factores de la erosion del suelo estan definidos, existe una
jerarquia en ellos y es la precipitacion atmosférica la que ejerce una influencia
predominante.

Desde esa perspectiva, Fournier, elige la precipitacion atmosférica como factor
fundamental para evaluar la degradacion de una cuenca, es decir, los sedimentos que llegan
a una seccion determinada.

Ante la escasez de datos sobre erosion a nivel mundial, Fournier (1960), establecié para
cuencas fluviales una nueva variable, la degradacion especifica (DS), en ton/km*/afio, la
cual se refiere a la cantidad de sedimento gue salen anualmente de una cuenca.

Otro aspecto, en la investigacion que Fournier abordod en “ climat et erosion”™ (1960), era la
adopcion de datos sobre la erosion del suelo por agua. Los datos procedentes de
mediciones directas en parcelas experimentales eran insuficientes. Basta considerar las
variables posibles. Los procedentes de aforos de caudales solidos efectuados en los cursos
de agua respondian en general a materiales transportados en suspension.

El método empleado por Fournier fue el analisis grafico, consiste en hacer un grafico
llevando en coordenadas los valores que expresan la intensidad de un factor de la

precipitacion v la medida de éste a través de la degradacidon especifica (ton/km**afio).

Del analisis realizado por Fouurnier resulta que:
y=p’/p
Donde’
y: Indice de Fournier (mm)
p*: Precipitacion media maxima mensual al cuadrado (mm)

p: Precipitacion media anual {mm).

Investigd Fournier otros factores, ademas del p*/p que denomina “indice de agresividad del

clima”, su investigacion se centro en el relieve y el chma.
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El factor relieve utilizado fue el coeficiente orografico (CO)

CO= h*tg

Donde;

CO: Coeficiente Orogréfico

h: Altitud media de la cuenca (metros)

tg. Pendiente media de la cuenca (%)

Segun sus investigaciones, h* tg> 6, corresponde a relieve accidentado, h* tg < 6 relieve
poco accidentado

El resultado de su investigacion y estudio estadistico consiguiente; para obtener las
ecuaciones de regresion lineal de las cuatro agrupaciones obtenidas fue:

Agrupacion A: y= 6.14% x- 4978

Donde:

y: Degradacion especifica (tor/ km** afio)

x: Coeficiente de Fournier (mm})

La agrupacion A, es aplicable a microcuencas de relieve poco acentuado (h* tg< 6) y porta
valores de p*/p

Agrupacion B: y= 27.12* x- 475.4

Donde;

y: Degradacién especifica (ton/ km™* afio)

x: Coeficiente de Fournier {mm)

La agrupacion B, es aplicable a microcuencas de relieve poco acentuado (h* tg< 6) y para
valores de p’/p superiores a 20. |

Agrupacion C: y= 52.49* x- 513.21]

Donde:

y: Degradacion especifica (ton/ km®* aiio)

x: Coeficiente de Fournier (mm)}

La agrupacion C, es aplicable a microcuencas de relieve acentuado (h* tg> 6), situado en
todos los climas, excepto los semiaridos.

Agrupacion D y= 91.78* x- 737.62
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Donde:

v. Degradacion especifica {ton/ km** afio)

x: Coeficiente de Fournier (mm)

La agrupacion D, es aplicable a microcuencas de relieve acentuado situados en climas
semiandos.

En cuanto al clima se utiliza la clasificacion Turc (u.t.2.);

E= p/(0.9+p*/L2)

L=300+25*T+0.05%T;

Donde:

P: Precipitacion media anual (mm].

T: Temperatura media del afio {- ¢}.

2.12 Aforadores Portatiles

Para trabajos de campo es conveniente utilizar las versiones portatiles de los aforadores.
Pueden utilizarse para medir el caudal de agua que entra en una explotacion de tamafio
medio, en un grupo de parcelas, en una parcela o en un surco; igualmente son utilizados
para conocer el agua que sale de una parcela con riego.

Su tamafioc y peso estan limitados, come es obvio, por la condicion de que debe ser
transportado por una o dos personas a, o desde, el lugar donde se realiza la medida en un
momento dado. En consecuencia, también queda limitado el maximo caudal que puede

medir, (vea figura 1, pag. 19)



Figura. i.. Aforedor portatil RBC poro canoles de tierra
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La FAO en (1980) tomando en cuenta la falta de técnicas y metodologias que permitieran
comparar los efectos de varios tipos de degradacion de los suclos y sabiendo que no es

posible su comparacion directa, desarrollo la presente clasificacion.

Tabla 1. Clasificacién de la degradacion de los suelos causadas por erosidon hidrica

Categoria Pérdidas de suelo
Ton/ha/afio mmv/afio
Ninguna a ligera <10 <0.6
Mederada 10 - 50 0.6-33
Alta 50 - 200 33-133
Muy alta >200 >13.3

Fuente: FAQ, (1980)
2.13 Estimacion de la escorrentia de disefo

La escorrentia de disefio es la lamina de exceso de agua superficial que hay que evacuar en
el tiempo de drenaje, (td). Para estimar la escorrentia, generalmente se utiliza el método del
"numero de curva" del Soil Conservation Service (1972b), citade por Grassi, {1991), a
partir de la siguiente formula:
E=(Pd - 0.2*s)2/Pd + 0.8*s)

Donde:
E: Escorrentia de disefio {¢m)
Pd: Lluvia de diseiio {(cm)
s: Infiltraciéon potencial {cm)
Por otra parte, s se obtiene a partir de la siguiente formula:

s = (160/CN-10) * 2.54




Donde:

CN: Namero de curva

El nimero de curva (CN), depende del tipo de suelo, del cultivo y de la condicion
hidrologica. Las tablas 38 y 39, (vea anexo), se utilizan para obtener el CN en base a la
informacion antes mencionadas. Para ello los suelo se agrupan como AB,C y D, de
acuerdo a la clasificacion hidrologica que se presenta en la tabla 3. La condicion

hidroldgica depende de la cobertura vegetal, tal como sigue:

Tabla 2. Tipe de condicion hidrolégica de acuerdo al porcentaje de cobertura vegetal

Porcentaje de cobertura vegetal Condicién hidrolégica
Cobertura mayor de 75% Buena
Cobertura entre 50y 75% ‘Regular
Cobertura menor de 50% | Mala

Fuente: Soil Conservation Service, (1972b), citado por Grassi, (1991)

Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en el
planeamiento de microcuenca para la estimacion de la escorrentia a partit de la
precipitacion. Las propiedades de los suelos que son considerados para estimar la tasa
minima de infiltracion para suelos desnudos, luego de un humedecimiento prolongado, son:
profundidad del nivel fredtico de invierno, infiltracién y permeabilidad del suelo de
humedecimiento protongado y profundidad hasta un estado de permeabilidad muy lenta.

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos: A, B, C y D de acuerdo al potencial de

escurrimiento.
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Tabla 3. Clasificacién hidreldgica de los suelos

Tipo de suelo

Interpretacion

" A (Bajo potencial de escorrentia)

Suelos con alta tasa de infiltracién (3 a
4,5m/d), vea anexo 5, alin cuando muy

humedos. Arenas o gravas

B (Moderadamente bajo potencial de

escorrentia)

Suelos con tasa de infiltracién moderada (0.5
a 1.5 m/d), cuando muy hiimedos. Suelos

con textura moderadamente fina

C (Moderadamente alto potencial de

escorrentia)

Suelos con infiltracion lenta (0.03 2 0.12
m/d), cuando muy humedos. Textura

moderadamente finas a finas.

D (Alto potencial de escorrentia

Suelos con infiltracion muy lenta (<0.03
m/d), muy hiimedos. Suelos arcillosos, con

indiltracidn muy lenta

Fuente: Soil Conservation Service, (1972b), citado por Grasst, (1991}

+ Condicién de Humedad Antecedente

Se refiere al estado de humedad del suelo previo a la lluvia en estudio, considerando la

cantidad de lluvia caida en el periodo de cinco dias anteriores. Se establecen tres clases con

relacion a dicha cantidad que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4. Condicién de humedad antecedente de acuerdo a la precipitacién acumulada

en cinco dias anteriores

Condicién de homedad antecedente

Precipitacién acamulada de los 5 dias

(mm)
1 0.0a33.0
I 330a525
11 >52.5

Fuente: Duque, (1985)
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2.14, Tolerancia de pérdida de suelo

Schertz, {1983), citado por Guido, (1997), cita el origen del valor de tolerancia asignado a
los suelos de los Estados Unidos de América, en 12 ton/ha/afio, proviene de un suelo
profundo, de textura media, moderadamente permeable y con caracteristicas del subsuelo
favorables para el crecimiento de las plantas, para un valor de densidad aparente de 1.2
g/ee.

El producto de la lamina de suelo perdida (0.001 m/afio) por los metros cuadrados que tiene
una hectarea (10,000 m?) daria el volumen de suelo perdido (10 m’/afio), el cual al
multiplicarlo por la densidad aparente (1.2 ton/m’)daria el valor de la tolerancia de 12
ton/ha/afio.

Mannering, (1981), citado por Guido, (1997), desarrolla una tabla para representar los
niveles de tolerancia de pérdida de suelo, segun la profundidad del suelo sin restricciones al
desarrollo radicular.

Tabla 5. Tolerancia de pérdida de suelo en su profundidad

Profundidad del suelo (cm) Tolerancia (ton/ha/aito)
0.0a25 GCa4
25 a 30 4a8
50 a 106 Bai2
100 a 150 12a 16
150 a 200 16 a3 20
>200 =20

Fuente: Mannering, (1981), citado por Guidg, (1997).
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iHl. MATERIALES Y METODOS

3.1 - Descripcién del Area de Estudio

El presente estudio se desarrolié en la microcuenca del rio Wibuse-Jicaro, que forma parte
de la subcuenca del rio Calico, que a su vez pertenece a la cuenca del rio Grande de
Matagalpa, la cual comprende 3 subcuencas: rio Tapasle-Bulbul, Los Cafiamos Olama y el
rio Calico. La subcuenca del rio Calico comprende 15 microcuencas; entre las cuales se

encuentra la microcuenca Wibuse-Jicaro (Vea anexo N™ 7).

La microcuenca abarca desde la comunidad de Santa Martha hasta llegar al municipio de
San Dionisio, San Dionisio cuenta con una area de 144 Km?®. E! Municipio de San
Dionisio esta ubicado a 165 Kilometros. de Managua vy a (40 Kilometros) de la ciudad de
Matagalpa, sus coordenadas geograficas son: 12° 55° 587 de latitud Norte y 85° 317 107" de
longitud Este, INIFOM, (1992); Barreto, (1997), citado por Luna, (2600).

La microcuenca tiene una superficie de 694 km’, limita al norte con Susuli y el Jicaro
N™ 2. al sur con el Valle los Limones, al este con la comunidad Santa Martha y al ceste con

el Municipio de San Dionisio, (Ver mapa de himites).

3.2 Informacien Socioceconomica

La microcuenca esta habitada por un total de 950 habitantes, y tiene una densidad
poblacional de 136.9 habitantes por Km’, tomado de Espinoza y Vernooy, (1998).

La mayor parte de los habitantes se dedican a la agricultuta (inaiz., frijol, musaceas,
hortalizas, café con sombra) y una pequefia parte de la poblacion se dedica a la ganaderia.
Es una zona semiarida explotada con ganaderia extensiva y habitada por una poblacion de
950 habitantes {Ministerio de Accion Social,1997),citado por Espinoza y Vernooy, (1998)
sumamente pauperizada y predominantemente campesina dedicada a la produccion de
granos basicos de ciclo corto, maiz y frijol, NITLAPLAN (1996), Barreto, (1997}, citado
por Luna, {2000).
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La actividad agropecuaria esta relacionada con las caracteristicas agroclimaticas de la zona
principalmente la pendiente y altitud del terreno. De acuerdo a estos parametros la
microcuenca se ha dividido en tres partes. La parte baja donde predominan pendientes que
oscilan de 8 a 20% (Ver mapa de pendiente), explotada con agricultura (maiz, fivjol,
hortalizas y pequefias areas de pasto), la parte media con pendientes que oscilan de 20 a
45%., en esta zona se encuentra la mayor parte de pasto natural y mejorado, pequeifias areas
de maiz v fiijol y pequefias areas de bosque y la parte alta donde predominan pendientes

mayores de 45%, cultivos predominante como café con sombra, pasto y reservas de bosque.

Los principales cultivos que se siembran en la microcuenca Wibuse - Jicaro, se presentan a
continuacion:

» Parte baja

Autoconsumo: maiz, frijol y millén.

Comercio: hortalizas

+ Parte media

Autoconsumo: maiz, frijol y musaceas.

Comercio: hortalizas.

Exportacién: pequeiias areas de cultivo de café.

+ Parte alta

Autoconumo: pequefiias areas de maiz, frijol y citricos.
Comercio: pequefias areas de hortalizas.

Exportacién: aqui se concentra la mayor zona cafetalera de la microcuenca.

De acuerdo al diagnostico realizado i}or la Universidad Nacional Agrana (Quinto Afio de
Suelos y Agua, dirigido por la ingeniera Matilde Somarriba Chang, en 1999), la comunidad
Wibuse-Jicaro, presenta los siguientes problemnas:

e  Alto grado de pérdida de suelo

¢ Baja fertihdad de los suelos

» Tenencia de la tierra en manos de un pequefio grupo de pobladores

s Falta de asistencia técnica por parte de organismos nacionaies ¢ internacionales
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La asistencia técnica se limita a instituciones como Cooperativa de Ayuda Remesas al
Exterior {CARE), Programa Campesino a Campeino (PcaC), Comunidad indigena, Liga de
Cooperetivade de los Estados Unidos (CLUSA), ODESAR vy el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT-Laderas), quienes se encargan de brindar capacitacion,

préstamos en efectivo o proporcinar alguncs Insumos.
3.3 Caracteristicas Biofisica

3.3.1 Clima

El clima va de seco a semi-arido con un régimen de lluvia deficitario, de 800 a 1100
milimetros anuales, © mas abundante, hasta un maximo de 1600 milimetros, pero mal
distribuidos a lo largo de los siete meses que dura la época Huviosa. La temperatura
promedio oscila entre los 21.0°C y los 24°C, NITLAPLAN (1996), Barreto, (1997), citado
por Luna, {2000).

3.3.2 Suelos

En esta region predominan los suelos del orden Mollisol y Vertisol, éstos suelos van desde
poco profundos a profundos. EIl potencial de uso es amplio y han sido probado por los
productores {as) en forma intensiva y semi-intensiva, en cultivos anuales y perennes, Téllez
y Echegoyen, {1996), citado por Luna, (2000).

3.3.3 Geologia

El area de la microcuenca, pertenece a la provincia fisiografica “Tierras Altas del Interior”,
se encuentra dentro de Iz formacion geologica coyol, CATASTRO, (1971), citado por
Luna, (2000).

El grupo Coyol tiene aproximadamente 13.8 millones de afios, surgié en la época del
mioceno, con aproximadamente 25 millones de afios al plioceno de aproximadamente 6
millones de afios, en el periodo terciario, de la era cenozoica. se divide en dos grandes
subgrupos: Coyol inferior y Coyol superior. Ya que se pueden diferenciar por el contenido
litoldgico y la posicion estratigrafica.

» El subgrupo Coyol inferior esta constituido por flujos de ceniza andesitas, dasitas
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y tobas sedimentarias, flujos andesiticos y depositos piroclasticos.

s El subgrupo Coyol superior esta constituido por depositos aglomerados y flujo de lava.
Flujos de cenizas andesitas o riolitas, flujo de basaltc y depdsito de aglomerados,
CATASTRO, (1972), citado por Luna, {(2000).

3.3.4 Relieve

El relieve estd formado en su mayoria por terrenos ondulados o quebrados; con altitudes
que varnian de 400 a 1000 msnm aproximadamente, con pendientes que varian de 2% a
mayores de 45%, CIAT- Laderas, (1999).
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3.4 PROCESO METODOLOGICO

3.4.1Etapa de precampo

¢ Morfometria de Ia microcuenca

e Se utiliza mapa topografico a escala 1. 50,000 (1958) INETER, San Dionisio,
Matagalpa v el mapa de uso actual y uso propuesto escala 1: 25,000, Donny Osorio y
Karla Murillo, (1999).

Procedimiento

Se utilizé el mapa topografico escala 1:50,000 para la digitalizacion en pantalla de:

e Delimitacién de la microcuenca a mano alzada, en un mapa topografico de acuerdoa la
forma de las curvas a nivel

e Curvas a nivel

+ Mapa de limites

s (Cilculo de pendiente

s Mapa de red hidrografica

¢ Determinacion del érea total y parcial, utilizando el planimetro

s Se determina el orden de los tributarios

Se utiliza el mapa de uso actual y uso potencial escala 1:25,000 para la digitalizacién en
pantalla del mapa de uso actual y uso propuesto de la microcuenca Wibuse-Jicaro, San
Dionisio, Matagalipa.

Determinacién de la forma de la microcuenca, para ello se utilizo el indice de
Gravelius:

_028*p
A

k

Donde:
k: Indice de compacidad
p: Perimetro de la microcuenca, en (km).
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A: Area de la microcuenca, (kmz)

Tabla 6. Tipos de forma de acuerdo a la cuantificacién del Indice de Gravelius

Clases Rangos Interpretacién
K1 1.021.25 ~ Forma casi redonda a aval-
_ redonda
K2 1.26a1.50 Forma de oval-redonda a

oval- oblonga

K3 1.5181.75 Forma de oval-oblonga a
rectangular-oblonga

Fuente: Baez, 1998

Determinacién del relieve, para ello se utiliza el pardmetro del alejamiento medio de la
microcuenca, el cual es un coeficiente que relaciona el curso de agua mas largo con la
superficie de la microcuenca, se determina a partir de la formula siguiente:
a =L/A%?
Donde:
a: Alejamiento medio de la microcuenca
L: longitud del curso de agua mas largo (km)
A: Superficie de la microcuenca {(km®)

Determinacion del drenaje natural, para ello se analizaron los siguientes parametros:
Densidad de drenaje, la cual se define como la longitud media del curso de agua por unidad
de superficie y se determina aplicando 1a formula siguiente:

Dd=3 LilA
Donde:
Dd: Densidad de drenaje
> Li: Sumatoria de la longitud de todos los tributarios (km)

A: Area de la microcuenca (km®)
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Determinacién de la pendiente media de la microcuenca, para ello se utiliza el método
propuesto por Horton el cual se explica a continuacion:

Se trazan cuadriculas sobre el plano a analizar, luego se numeran las cuadriculas, ubicando
el cero en la parte inferior izquierda. Se cuentan el nimero de intersecciones y tangencias
de cada linea con las curvas de nivel y se mide la longitud dentro de la microcuenca.

Para obtener la pendiente media se utiliza la formula siguiente:

Sx=Nx *Dn*1.57/Lx*100
Sy = Ny*Dn*1.57/Ly*100
Sxy = (Sx+Sy)/2
Donde:
Sxy: Pendiente media de la cuenca (%)
Sx: Pendiente en el ejex (%)
Nx: Intersecciones en el eje x
Dn: Diferencia de nivel entre curva y curva consecutiva (mt)
1.57: Factor préactico recomendado por Horton para el calculo de pendientes en trabajos de
alta precision
Lx: Longitud en el eje x (km)
Sy: Pendiente en el eje y (%)
Ny: Intersecciones en el eje y

Ly: Longitud en el gje y (km)

¢ Determinacién de los factores de la Ecuaciom Universal de Pérdida de Suelo

"USLE

Determinacion del Factor Erosividad de Ia LLuvia “R” anual
E! valor de erosividad de la Huvia se calcula como el producto de la energia cinética del
evento (Mjmm/ha) y su intensidad méxima en 30 minutos (mm/ha). Su valor se obtiene
mediante la siguiente ecuacion (Wischmeier, 1978), citado por (Mendoza, 1994):
R =Y EI30
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Donde:

E: Energia total para un evento de precipitacion, expresada por la siguiente formula:
Ec = 0.119 + 0.087 log10 (), (Ec: Energia cinética y su ecuacion se obtiene de la velocidad
de las gotas de lluvia y de el tamaiio de estas).

I130: Es la sumatoria de intensidad maxima para cada intervalo de un evento en 30 minutos.

Determinaciéon del Factor Erodabilidad del Suelo (K)

La evaluacion de este factor se determind a través del nomograma de erodabilidad de
(Wischmeier, 1971), su estimacién se realiza determinando los valore de:

» Textura

» Materia Organica

e Estructura del suelo

s Permeabilidad

Determinacién del subFactor Longitud de Pendiente, para ello se utiliza la siguiente
ecuacion:

L = (X/22.13 )7, (ecuacion 22)

Donde:

L: factor longitud de pendiente, (adimensional)

X: longitud de la pendiente, en (m)

22.13: factor de conversidn.

m: constante que depende de la inclinacion de la pendiente.

El exponente m toma valores en funcion de la gradiente (g) de la pendiente: 0.2 sig<l,03
si>1 g <3,04si>3 g <5,05si>5 g <10y 0.6 si >10 g <50 (Wischmeier, 1978), citado
por (Mendoza, 1994)

Determinacién del sub-factor gradiente de Ia pendiente (8), para ello se utiliza la
siguiente formula:

8= 0.43+0.35+0.043 5° /6.613
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Donde:
S: factor gradiente de la pendiente (adimensional)

s: pendiente del terreno, en (%)

6.613:; factor de conversion

Determinacién del Factor Cubierta Vegetal (C)
Para realizar el analisis de este factor en la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo se

utiliza el mapa de uso actual de la microcuenca generado con la delimitacion y

anteponiéndolo al mapa de uso actual obtenidos por los ingenieros Donny Osorio y Karla

Murillo (1999), con el propdsito de conocer los tipos de vegetacion existente y

posteriormente determinar ¢l indice de proteccion total que brinda al suelo la cubierta

vegetal, para ello se procede de la siguiente manera:

*

[ ]

Clasificar la cobertura vegetal de acuerdo al mapa de uso actual

Utilizar l1a informacion contenida en la tabla 2 con el objetivo de determinar el simbolo
correspondiente a cada tipo de cobertura vegetal predominante en la microcuenca y el
respectivo indice de protecciéon que brinda al suelo cada una de ellas.

Este valor oscila entre {0 y 1), el valor de cero corresponde a suelos totalmente
erosionados o desnudos y el valor de uno para bosques densos sin erosion.

Calcular el 4rea en (ha) para cada tipo de cobertura vegetal existente, la sumatoria de
todas las Areas parciales de cada cobertura vegetal tiene que ser igual al drea total de la
microcuenca.

Determinar el indice de proteccion (IP), para cada tipo de cobertura vegetal.

Multiplicar cada una de las areas por el correspondiente indice de proteccidn de las
diferentes formas de cobertura vegetal exidtentes, estos valores parciales posteriormente
se sumar.

Dividir e! valor obtenido en el paso anterior entre el valor del area total de ia

microcuenca.
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Tabla 7. Simbolos utilizados para el indice de protecciéon total

Indice de proteccion total Interpretacion

1 Alta proteccién

0.8 -099 Alta proteccidn

06-079 Alta proteccion
04-059 _ Moderada proteccion

0.2-0.39 Baja proteccion

0.00-0.19 Baja proteccion

0.0 Baja proteccion

Fuente: Hidalgo, 1993, citado por Obregén, 1999

Tabla 8. Simbolos de las diferentes cobertura vegetal.

Simbole Tipo ile cobertura vegetal Indice de proteceion
Vegetacion leflosa

la Bosques densos (sin erosién del suelo) 1.0

ib Bosques claros (densidad 0.3-0.7) con sustrato herbdceo denso 0.8-0.9
Ic Bosques claros con subestratos herbaceos degradados y erosién 0.4-0.6

2a Matorral (monte bajo) sin erosion del suclo 0.8-0.9

2b Matorral degradado, con crosidn aparente dei suclo 0.4-0.5

Vegetacién Herbdcea

3a Pastizales completos de plantas vivaceas sin erosién del suelo 0.3-09

3b Pastizales degradados de plantas vivaceas con £rosion aparente 0.4-0.5
3c Pastizales anuales completos con indicios de erosion aparente - 0.35-0.45

3d Pastizales anuales degradados, con erosién patente 0.3-0.4
4 Terrenos totalmente erosionado, desnudos 0.0

Tierras cultivadas

Sa Cultivos anuales sobre terrazas 0.7-08

5b Cultivos anuales sin terrazas 0.2-0.4
6 Cultivo de plantas leguminosas forrajeras 0.6-0.8
7a Huertos sobre terrazas 0.3.0.9
b Huertos sin terrazas 0.5-0.6
8 Terrenos planos o casi planos 1.0

Fuente: Hidalgo, 1993
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Determinacion del Factor Practicas de Conservacion de Suelos (P)

La evaluacion de este factor se determina 2 través del uso de la tabla de Ia USLE, propuesta

por Wischmeier y Smith, (1978), citado por Mendoza, (1994), tomando en cuenta la

pendiente del terreno y la practica del cultivo.

Los valores de P para las tres principales practicas se representan en la tabla 4

Tabla 9. Valores de “P” utilizada en Ia “U.S.L.E.”

Pendiente terreno, | Cultivo en contorno | Cultivo en fajas de Terrazas
Yo contorno.
1-2 0.6 0.3 0.12
3-8 0.5 0.25 0.1
9-12 0.6 03 0.12
13-16 0.7 0.35 0.14
17-20 0.8 0.4 0.16
21-25 0.9 0.45 0.18

Fuente: Wischmeier y Smith, (1978), citado por Morales, (1996)

e Determinacion de los factores de lIa Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo

(MUSLE)

Y=11.8*(Q*qp)**** K* L*S* C* P

Determinacion del volumen de escarrimiento por tormenta (Q)

La evaluacion de este factor se determina utilizando la siguiente formula:

Donde:

Q=10*C* A* P

Q: Volumen de escurrimiento por tormenta {m’)

C: Coeficiente de escurrimiento

A: Area de la microcuenca (ha)

P: Precipitacién anual (mm)
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Determinacion de la velocidad mixima del caudal de escurrimiento (q;)

Para la determinacion de la velocidad maxima del caudal se utiliza la formula siguiente:
gp = /A

Donde:

gp: Velocidad maxima del caudal de escurrimiento por tormenta (m/s)

Q: Caudal méximo de escurrimiento (m’/s)

A: Area de la microcuenca (m®)

Determinaciéon del factor erodabilidad del suelo (K)

La evaluacion del factor erodabilidad del suelo, se determina a través del uso del
nomograma de erodabilidad de (Foster, 1981), su estimacion se realiza determinando los
valores de:

» Textura

+ Materia orgénica

*» Estructura

» Permeabilidad

La determinacion de los factores (I,S,C v P), es igual a la metodologia propuesta en la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE). El factor de escurrimiento (Q*qp) en esta
ecuacién proporciona una fuente de energia y como la tasa de escurrimiento por unidad de
superficie disminuye a medida que aumenta la superficie de drenaje, el modelo contiene

una tasa de desplazamiento implicita.
s Determinacion de los factores del Modelo de Williams
T=3.25* (A*Q*Qp)*™* K* L* S* C* P
Determinacion de la superficie de drenaje (A)
La evaluacion de este factor se determina a través de la formula siguiente:

A=Am*L
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Donde:
A: Superficie inundada de la microcuenca ¢ha)
Am: Ancho medio de Ia microcuenca (m}
L: Longitud de la microcuenca {m)
Determinacion de la escorrentia de la microcuenca (Q)
Para la evaluacion de la escorrentia se utiliza el método del Numero de Curva del Servicio
de Conservacion de Suelo de los Estados Umdos
E= (pa-0.8*s)*/pa+0.8*s
Donde:
E: Escorrentia {cm}
pa Huvia de disefio (cm)
s: Infiltracién potencial determinada a partir de la sigiente ecuacion:
s= ({(1000/CN)-10)*2.54

CN: Namero de curva

Determinacién del caudal punta preducide por la escorrentia en el tramo (Qp)
Para la determinacion de este factor en el Modelo de Williams, se utiliza el método
Racional Modificado, el cual se determina a partir de la siguiente formula:
Q= 0.028* C*L* A
Donde:
Q,: caudal maximo producido por la escorrentia (m’/s)
C: Coeficiente de la cobertura vegetal
L. Precipitacion (mm)

A Area de la microcuenca (ha)

¢ Determinacién del Indice de Fournier
Para evaluar el modelo del Indice de Fournier, se determina a trevés de Ia siguiente

formula:

y=p'/p
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Donde:
y: Indice de Fournier {mm)
p?: Precipitacion media maxima mensual al cuadrado (mm)

p: Precipitacion media anual {(mm)

Para obtener la degradacion especifica (DE), se utilizan las ecuaciones de regresion lineal
propuestas por Fournier:

Agrupacidn Al y=6.14* x - 49.78

Donde:

v- Degradacion especifica (ton/ k™ afio)

x: coeficiente de Fournier (mm)

La agrupacion A, es aplicable a microcuencas de relieve poco acentuado (h*tg<6) y porta
valores de p*/p inferiores a 20.

Agrupacion B: y=27.12* x- 4754

Donde "y" y "x" son igual a la ecuacion anterior

Es aplicable a medios de relieve poco acentuado (h*tg< 6) y para valores de p’/p superiores
a20.

Agrupacién C; y= 52.49*% x- 513.21

Es aplicable a medios de relieve acentuado (h* tg > 6), situados en todos los climas,
excepto en los semiaridos.

Agrupacion D: y=91.78* x- 737.62

Es aplicable a medios de relieve acentuado, situados en climas semiaridos

Tabla 10. Clasificacion de la erosién potencial en ton/ha/afio

Clasificacion del tipo erosion Erositn, en ton/ha/aiio
Erosion geologica <3
Erosion franca 3-6
Erosion media 6-9
Erosion fuerte 9-12
Erosion excesiva >12
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Fuente: Fournier, (1960), citado por Hidalgo, {1993)

* Aforadores portatiles, RBC para canales de tierra

Los aforadores portatiles se utilizan en la etapa de campo, con el objetivo de medir la
cantidad de agua escurrida por la microcuenca, para medir el agua escurrida se procede de
la siguiente forma:

- Limpiar el lugar donde se colocari el aforador (pala, machete)

- Colocar el aforador y nivelar

- Cerrar el canal de agua, desviandola hacia el aforador

- Medir la carga de agua (h), utilizando una regla

Tablas de caudales

Se han preparado tablas de aforo para cada uno de los vertederos. Para evitar un error
adicional mayor en el caudal medido, debe de utilizarse como dato de entrada el valor
correcto de h. Si dicho valor de h es grande, un error en su lectura, dard lugar a un error
relativamente pequefio del valor verdadero de la carga real ; s1, por el contrario, el valor de
h fuera pequefio, se produciria un error muy significativo. Para no cometer grandes errores
en la medida del caudal, como consecuencia de valores erréneos de h, hay que tener un
cuidado especial en la medida de valores pequefios de h y ademas, utilizar el aforador mas

apropiado para que los caudales mas frecuentes a medir en €l, sean los correspondientes a

valores altos de h.

Para el célculo de los caudales en el presente estudio se utilizaron las tablas de relacidn
carga-caudal, (vea anexo, tabla 37), para los aforadores portatiles RBC mostrados en la

tabla 12, con las siguientes dimensiones:

Tabla 11. Dimensiones de los aforaderes portitiles RBC, utilizados en el presente

trabajo
Anchura dela Longitud de la Gams aprox. De | Aproximada pérd.
garganta bc (mm) garganta (mm) caudal a medirlps | De carga req. (mm

75 1125 0.07 4.3 15
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+ Determinacion de la escorrentia de diseito
Con el objetivo de conocer las practicas de conservacidén de suelo que reduzcan la
escorrentia se plantea utilizar el método del "Namero de Curva”, para su determinacion se
utitiza la formula siguiente:

E=(Pd-0.2*5s)2/(Pd+ 08 *s)
Donde:
E: Escorrentia de disefio (cm)
Pd: Lluvia de disefio (cm)
s: Infiltracion potencial (cm)
La infiltracion potencial se pude determinar a partir de la formula siguiente:

s ={100/(CN - 10)) * 2.54

Donde:
CN: Numero de curva
Determinacion del niimero de curva (CN)
La determinacién del nimero de curva, se realiza determinando los siguientes parametros;
Tipo de suelo
Cultivo
Condicidn hidrologica

Humedad antecedente
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3.4.2 Etapa de Campe

En esta etapa se realizaron las siguientes actividades:

a. Gira de reconocimiento del drea de estudio.

b. Construccion de transversales en la parte baja y media de la microcuenca, utilizando
teodolito, estadia, marcadores, clavos y martillo, para 1a medicion de la escorrentia de la
microcuenca.

c. Se dividio la microcuenca en tres partes (alta, media y baja) tomando en cuenta los
siguientes criterios: altitud y pendiente {ver mapa de partes de la microcuenca)

d. Obtencion de muestras de suelo y agua en cada parte de la microcuenca (alta, mediay
baja), durante ia etapa de campo Junio a Septiembre de 1999,

e. Se realizaron nueve giras de campo en los meses de Junio a Septiembre de 1999, con el
propdsito de conocer el volumen de agua total escurrido en la microcuenca, para ello se

utilizd el método de aforo, de la siguiente dimension de 75 mm de anchura de garganta.

3.4.3 Etapa de post-campo

Los analisis de las muestras de suelo se realizaron en el Laboratorio de Suelos v Agua de
Ia Universidad Nacional Agraria “UNA”, para la realizacion de los anélisis de las muestras
de suelo en el Iaboratorio se utilizé Ia metodologia planteada por la Internacional Soil
Reference and Information Center (ISRIC), 1994, los analisis realizados fueron los
siguientes:

Textura, Materia Orgénica v Permeabilidad del Suelo

Las demas propiedades del suelo utilizadas en el trabajo se infirieron de acuerdo a la
textura del suelo, permeabilidad y conocimiento de la zona.

Para conocer el porcentaje de sedimento presentes en las muestras de agua se realizo el

sigulente procedimiento:
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En una balanza tecnoquimica se pesaron las muestras conteniendo un litro de agua, se
introdujeron al horno a temperatura de 105 °C, luego después de 24 horas, se volvieron a
pesar y por diferencia de peso humedo menos peso seco se encontrd el porcentaje de
sedimento por litro de agua y para conocer la cantidad de sedimento total, se relaciono con
el volumen total de escurrimiento medido utilizando el método de aforo en la etapa de
campo.

A las muestras de suelo se le realizaron los siguientes analisis:

La textura del suelo se realizé utilizando el método de la pipeta de Robinson, el cual se
basa en la relacién existente entre la velocidad de precipitacion de las particulas de suelo y
su tamafio de acuerdo a la ley de Stokes. Después, de un tiempo calculado, se seca con una
pipeta una parte alicuota desde una profundidad definida por debajo de la superficie y se
evapora a sequedad, el residuo se seca al horno y se pesa, determinandose las particulas

fundamentales del suelo: arena, limo y arcilla,

Para la determinacién de la materia organica de las muestras de suelo se utilizé el
procedimiento de Walkley y Black. Este procedimiento involucra la combustion himeda

de 1a materia organica con una mezcla de Dicromato de Potasio (K2Cry07).

Para determinar la permeabilidad se utilizé el permiametro el cual se basa en la ley de
Darcy:

K= E* V/B* §, Donde:

K: Coeficiente de permeabilidad, E: altura de capa de suelo atravesada, V: gasto (volumen
de agua de la percolacion), H: carga (altura de la superficie de agua en el tubo),

S- Area de la seccion transversal de Ja columna de suelo.

e Anilisis de 1a Informacién
En esta etapa se verifico la informacién recopilada en la etapa de precampo con la
informacion recopilada en la etapa de campo, luego se procedié a aplicar cada una de las

metodologias propuestas para llegar a los resultados del presente trabajo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Morfometria de 1a microcuenca
La microcuenca Wibuse- Jicaro, tiene forma oval-oblonga a rectanguiar oblonga, por presentar
un indice de Gravelius de 1.74, un alejamiento medio de 0.88 kmvkm?, densidad de drenaje de
1.38 kmv/km® y pendiente media de 33.3%.
4.2 Factores de la Ecnacién Universal de Pérdida de Suelo “U.S.L.E.”
4.2 .1, Factor erosividad de Ia lluvia “R”
Los eventos lluviosos durante 1999, registraron 1,348.7 mm de precipitacion total para los
meses de Mayo a Octubre, el valor de Erosividad del periodo fue de 15.14
Mj*mm/ha/hr*afio.
4.2.2. Factor erodabilidad del suelo “K”
La microcuenca tiene valores de erodabilidad de 0.44, 0.36 y 0.11 ton/ha*afio/Mj*mm/ha/hr,
(nomograma de Wischmeier, 1971), vea anexo tabla 20 y para la Ecuacién Modificada de
Pérdida de Suelec se tienen valores erodabilidad de 0044, 0036 y 0011,
ton/ha*afio/Mj*mm/ha/hr (nomograma de Foster, 1981), vea anexo tabla 21.

4.2.3. Factor longitud de 1a pendiente (L)

Para el factor longitud de pendiente se determinaron valores de 8.5, 11.8 y 16.9 para las partes

baja, media v alta de la micro-cuenca respectivamente, vea anexo tabla 22.
4.2.4. Gradiente de la pendiente
Los valores encontrados de gradiente de pendiente fueron de 6.043, 14.3 y 20.898 para las

partes baja, media y alta de la microcuenca respectivamente, vea anexo fabla 23.
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4.2.5. Factor usoy manejo de la cobertura vegetal (C)

Los valores del factor uso y manejo de la cobertura vegetal anuales calculados para las partes
baja, media y aita de la microcuenca fueron de 0.43, 0418 y 0.57 respectivamente, vea anexo

tabla 25.

4.2,6, Factor pricticas conservacion de suelo {(P)

Para el calculo del factor practicas de control de la erosion (P), se utilizo la metodologia
propuesta por Wischmeier, la microcuenca Wibuse-Jicaro no presenté minguna de las practicas

propuestas por Wischmeier, por tal razon seda el valor de la unidad.

4.2.7. Resumen de los factores de 1a Ecnacion Universal de Pérdida de Suelo U.S.L.E.

Tabla 12. Factores de la U.S.L.E.

Partes A R K L S C
Baja 50.6 15.14 0.44 8.5 6.043 0.43
Media 102.6 15.14 0.36 11.8 143 0418
Alta 130.4 15.14 0.11 16.9 20.898 0.57

Las pérdidas de suelo obtenidas al utiizar la Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo en la
microcuenca Wibuse- Jicaro, en 1999 fueron de 50.6, 102.6 y 130.4 ton/ ha* afio para Ia parte
baja, media y alta respectivamente, vea tabla 12; clasificada por la FAO, (1980), en la
categoria muy alta (vea tabla 5), con pérdidas totales de 283.6 ton/ ha* afio, este incremento de
pérdida de suclo en la parte alta de‘(27.8 ton/ ha* afio) con relacion a la parte media y
(79.8 ton/ ha* aiio) con relacion a la parte baja de 1a microcuenca, se debe a factores como: el
gradiente vy longitud de la pendiente ya que en esta parte de la microcuenca (alta), predominan
pendientes de 30% a mayores (ver mapa N'°2) teniendo relacion este factor con la falta de
practicas de conservacién de suelos en toda la microcuenca. La parte media de la
microcuenca, presenté pérdidas de 102.6 ton/ ha* afio, con un incremento de pérdida de suelo
de (52 ton/ ha* afio), con relacion a la parte baja, este incremento de pérdida de suelo en la

parte media se debe al aumento en un 30 y 57.7% de la longitud y gr&dien’te de la



pendiente respectivamente, ademas en esta parte de la microcuenca los preductores en su

mayoria utilizan la quema antes de la enmtrada de la estacion lluviosa lo cual aumenta la
susceptibilidad del suelo a la erosion hidrica, combinado con la disminucion de la cobertura
vegetal provocado por el huracan Mitch siendo estos Gltimos factores secundarios. La parte
baja de la microcuenca, presentd los valores mas bajas de pérdidas de suelo 50.6 ton/ ha* afio
al aplicar este modelo, debido a que en esta parte de la microcuenca se localizan los suelos con

menores pendientes.

4.3 Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo “M.U.S.L.E.”, utilizada en Ia microcuenca

Wibuse- Jicaro

Al utilizar la Ecuacidn Modificada de Pérdida de Suelo, las pérdidas de suelo fueron de
0.14, 0.52 y 0.91 ton/ha* afio (ver tabla 13), para las partes baja, media y alta respectivamente
de la microcuenca, segin los datos obtenidos muestran que la parte alta y media de la
microcuenca, estan siendo mayormente erosionada por ¢l agua que la parte baja, (aunque este
modelo proporciona pérdidas de suelo totales menores comparadas con las pérdidas reales y
las tolerables), esta diferencia mayor de pérdida de suelo en la parte aita (0.77 ton/ha* afio)
comparada con la parte baja y de la parte media (0.38 ton/ha* afio) comparada con ia parte
baja, se debe a que la parte alta y media de la microcuenca, se localizan pendientes que oscilan
de 15% a mayores que es el factor que presenta las diferencias mas significativas en cada parte
de la microcuenca y aunque los suelos por el grado de pendiente no son apto para cultivo
(granos bésicos), la necesidad por producir provoca cada afio el aumento de la frontera
agricola en areas no aptas para cultive aumentando la susceptibilidad del suelo a la erosion
hidrica, pero que segun estos datos las pérdidas totales {1.57 ton/ha*afio), no son significativas

comparadas con las pérdidas reales (3.26 ton/ha*afio).



Tabla 13. Valores de pérdida de suelo utilizando la Ecuacién Modificada de Pérdida de

Suelo
Parte A (ton/ha/siio)
Baja 0.14
Media 0.52
Alta 0.91

4.4 Modelo de Williams, utilizade en Ia microcuenca Wibuse- Jicaro

Al ytilizar el modelo de Williams en la microcuenca se obtuvieron pérdidas de suelo de 12.3,

31.1 y 66.1 ton/ha* afio, para las partes baja, media y alta respectivamente, (vea tabla 14),
clasificada como erosion en la categoria de alta con pérdidas totales de 109.5 ton/ha*afio,
FAQ, (1980), vea tabla 5, confirméndose que en la parte alta de la microcuenca se dan las
mayores pérdidas de suelo debido a los factores: longitud y gradiente de la pendiente, la
quema y el deterioro provocado en la cobertura vegetal por el huracan mitch en el afio 98, son
factores que aceleran y aumentan las pérdidas de suelo, otro factor importante es que los
productores de la zona no utilizan ningiin tipo de obra de conservacion de suelo para disminuir

la erosidn hidrica.

Tabla 14, Valores de pérdida de suelo al utilizar el Modelo de Williams en Ia

microcuenca Wibuase - Jicaro

Partes A (ton/ha/aiie)
Baja | 12.3
Media 31.1
Alta 66.1
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4.5 Indice de Fournier, utilizado en la microcuenca Wibuse - Jicaro

De acuerdo a los valores obtenidos al aplicar el Indice de Fournier en la microcuenca los
meses de octubre y Julio presentaron las mayores pérdidas de sueio en el afic (109.8 y 25.3
ton/ ha* afio), las pérdidas de suelo totales para el afio en estudio fueron de 159.8 ton/ ha* afio,
(vea tabla 15), siendo clasificada como una erosion excesiva, lo cual indica que la degradacion
de los suelos excede los rangos permisibles de erosién (12 ton/ ha* afio), producto de las
precipitaciones en el periodo de estudio, con suelos que van de francos a arcillosos, presenta
un relieve accidentado v una zona climatica 4rida. Las pérdidas mensuales y anuales
demuestran la influencia de la precipitacion en aumentar o disminuir las pérdidas de suelo, ya
que los meses de mayor precipitacién del afio fueron Octubre y Julio los cuales obtuvieron las
mayores pérdidas de suelo del modelo, asociadas a los factores que provocan un alto grado de
erosiéon como: pendiente escarpada, cobertura vegetal degradada y siembra sin ningun tipo de

practica de conservacion.

Tabla 15. Valores de pérdida de suelo utilizando el Indice de Fournier

Mes D.E, (ton/ ha* afio) | Pp (mm)
Junio -1.88 91.4
Julio 253 279.4
Agosto i1.34 205.74
Septiembre 152 228.6
Octubre ' 109.8 543.56
Total 159.76 1348.7

4.6 Comparacion del modeto USLE vrs MUSLE Y Williams vrs Fournier

Comparaciéon de la Ecuacién Universal vrs Ecuacién Modificada de Pérdida de Suelo
La tabla 16 resume los resultados de los cuatro modelos de estimacion de pérdida de suelo
utilizados en la microcuenca Wibuse- Jicaro y las pérdidas reales por sedimento; la Ecuacién

Universal de Pérdida de Suelo present6 pérdidas de suelo de 283.6 ton/ ha* afio, mientras que
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la Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo presento pérdidas de suelo de 1.57 ton/ ha* afio,
habiendo una diferencia de (282.03 ton/ ha* afio) de la Ecuacién Universal con relacién a la
Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo, la Ecuacion Universal presento pérdidas de suelo
mayores que las calculadas por sedimentos realeé que fueron de 3.267 ton/ ha* afio, mientras
que la Ecuacion Modificada presentd pérdidas de suelo menores que las calculadas por
sedimento reales medidas en el campo, esta diferencia de pérdida de suelo entre la Ecuacion
Universal y la Ecuacion Modificada se debe a que esta ultima, para evaluar el factor
erodabilidad del suelo utiliza el nomograma de Foster el cual disminuye las pérdidas de suelo,
otro factor importante es la incorporacion del escurrimiento superficial el cual es menor al
compararlo con el factor que utiliza la Ecuacion Universal la precipitacion (intensidad y

energia cinética).

Comparacion del Modelo Williams vrs Indice de Fournier

El modelo de Williams al ser aplicado en la microcuenca presenté pérdidas de suelo de 109.5
ton/ ha* afio, mientras que el Indice de Fournier presentd pérdidas de 159.76 ton/ ha*aiio,
presentando un incremento de (50.26 ton/ ha* afio) del Indice de Fournier con relacion al
Modelo de Williams. El Indice de Fournier y el modelo de Williams presentaron pérdidas de
suelo mayores que las calculadas por sedimentos reales que fueron de 3.267 ton/ ha* afio. El
Indice de Fournier presento pérdidas mas altas (159.76), comparado con el Modelo Williams
(109.5), el incremento de pérdidas de suelo del Indice de Fournier se debe a que este para la
estimacion de pérdidas de suelo Unicamente toma en consideracion la precipitacion como
factor principal y el relieve (altura media y pendiente media), esto hace que por las
caracteristicas topograficas de la zona que son pendientes escarpadas (33.3 %) y altura media

de 600 msnm, las pérdidas de suelo se incrementen.
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Tabla 16. Resumen de las metodologias utilizadas en la determinacion de perdidas de

sueclo

“Modelos / Partes . US.LLE. | M.US.L.LE | M. Willism | Fournier = Pérdidas reales |

Tutal

506

026
e

H

08
o

2te 9% 3307
505
87.2 15970 V267

4.7 Resultado de escorrentia, utilizando el método de aforo

Al utihzar el metodo de aforo para estimar la escorrentia en la microcuenca, se obluvierun

walores que oscilan entre ¢ 7 a 16,4 om de escorrentia. vea anexo tablas 29 a la 37 3o que Ja

»

como resubtado pérdidas de suelos de 3 267 ton’ ha™ ano.

4.8 Modelacion de la microcuenca Wibuse- Jicaro bajo diferentes usos del sueio

L.a aplicacion de la modelacion en fa microcuenca. se realizo con ¢l proposito de estimar

miluencia de diferentes tipos de cubierta vegetal con el comportamiento de la escorrentia

utifizando el modelo del Namero de Curva v los resultados fueron los siguientes:

o Fstimacion de la escorrentia (c¢cm), utilizando ef método del namere de cunrna

tomando como parametro el mapa de Uso Actual del Suelo

Fabla 17. Método del ntimero de curva para estimar escorrentia, en (cm), de acuerdo al

Pisa Actual del Suelo
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MAPA DE USO ACTUAL, SUBCUENCA DEL RIC CALICO, MICROCUENCA WIBUSE-JICARO 1. SAN DIONISIO, MATAGALP.



e Fstimacién de la escorrentia {(cm), utilizande ¢l método del namero de curva,

tomando Como parametro el mapa de Uso Propuesto del Suelo

Tabla 18. Método del nimero de curva para estimar escorrentia (cmj. de

Propuesto del Suelo

Tanejo

{:(HHH{ C

SAGE

Ponde

GULHEFR

GOCHE: vanaderia con cultivos en hileras estrechas

o

ETETT

1

sanaderia con leguminosas en hileras estrechas o forrage en rotacion

CCLHLA.

Buena

il

Buena

Buena

PVS: proteccion de la vida silvestre

CH

NC numero de curva

condicton de humedad

P precipitacion

G S grupo de sueio

E. escorrentiy

hd
ks

acuerde at Uso

F,eniom)

3 viow
3 25
: 43 25 4

SAGY: ustema agroforestal

{" M A condicion de humedad anmtecedente

Las tablas 17 v I8 demuestran la influencia que la cublerta vegetal tiene sobre fa esconentin y

sobre ta erosion hidrica del suclo, proporcionando un valor de escorrentia al aplicar of metodo

del mamero de curva de acuerde al uso acwal del suelo de 13

g

7831 ¢om de escurreniia tolal

disminuyendo hasta un valor 1097 cm {20 3%). de acuerdo al uso propuesto del suelo.
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V. CONCLUSIONES

5.1. Morfometria de Ia Microcuenca Wibuse- Jicare

La microcuenca Wibuse- Jicaro es de forma alargada, con un coeficiente de masividad de
1.74 que la define asi, un relieve accidentado con una pendiente media de 33.3 % y una
densidad de drenaje de 1.38 km/km’.

5.2 Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo “U.S.L.E.”

Existe una relacion directa entre la erosividad de las lluvias y las pérdidas de suelo; pero éstas
pérdidas de suelo pueden ser aceleradas o disminuidas dependiendo de las condiciones del

suelo, topografia y la presencia de cobertura vegetal.

Los suelos de la microcuenca presentaron un factor de erodabilidad de medio a bajo con
valores de erodabilidad de 0.46 a 0.11 ton/ha*afio/Mj* mm/ha/hr, con el uso del nomograma
de Wischmeier, (1971), para la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo y el Modelo de
Williams y valores con el uso del nomograma de Foster, (1981), de 0.046 a 0.011
torvha*afio/Mj* mm/ha/hr, para la Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo, estos valores de
erodabilidad indican que los suelos de la microcuenca Wibuse (baja y media), presentan una
resistencia a la erosion media y los suelos de la parte alta presentan una alta resistencia a la

erosion hidrica.

El tipo de cobertura vegetal y su densidad, asociada a las practicas de conservacion, influyen
en evitar mayores pérdidas de suelo; a mayor cobertura y practicas mayor proteccion al suelo

y menores son las pérdidas de suelo.
El uso de la Ecuacion Universal de pérdida de suelo, presentd pérdidas de suelo mayores en

comparacién con las pérdidas de suelo reales. Las pérdidas de suelo potenciales fueron de
283.6 ton/ ha* aiio y las pérdidas de suelo reales fueron 3.267 ton/ ha* afio.
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5.3 Ecuacién Modificada de Pérdida de Suelo

El uso de la Ecuacidon modificada de Pérdida de Suelo, presentd pérdidas de suelo menores, en
comparacion con las pérdidas de suelo reales. Las peérdidas de suelo potenciales fueren de
1.57 ton/ ha* afio vy las pérdidas de suelo reales fueron de 3.267 ton/ ha* afio, siendo las
pérdidas mas aproximadas a las pérdidas reales medidas en el campo (3.267 ton/ ha* afio) de

los cuatro modelos utilizados y clasificada como erosion ninguna a ligera FAO, {(1980).

5.4 Modelo de Williams

El uso del modelo de Williams, presentd pérdidas de suelo mayores, en comparacidn con las
pérdidas de suelo reales. Las pérdidas de suelo potenciales estimadas fueron de 109.5 ton/
ha*afio, siendo las pérdidas de suelo mas bajas después de la Ecuacion Modificada de los
cuatro modelos utilizados y clasificada como erosion alta, FAQ, (1980) y las pérdidas de suelo

reales fueron de 3.267 ton/ ha* afio.

5.5 Indice de Fournier
La aplicacion del Indice de Fournier para estimar pérdidas de suelo presentd pérdidas de suelo
mayores en comparacion con las pérdidas reales. Las pérdidas de suelo potenciales fueron de

159.76 ton/ ha* afio y las pérdidas de suelo reales fueron de 3.267 ton/ ha* afio.

5.6 Alternativas de manejo de la microcuenca Wibuse y modelo de mejor ajuste

De acuerdo a los resultados obtenidos al utilizar los modelos de estimacion de pérdida de
suelo: Ecuacion Universal, Ecuacion Modificada, Modelo de Williams e Indice de Fournier y
compararlos con las pérdidas reales de suelo, demuestran que el modelo de estimacion de
pérdida de suelo mas apropiado para estimar pérdidas de suelo en la microcuenca en proximos
trabajos de investigacion es la Ecuacion Modificada de Pérdida de Suelo por presentar las
pérdidas de suelo mas aproximadas a las pérdidas de suelo reales obtenidas a través de la
medicion directa ambos modelos dieron pérdidas por debajo del rango de tolerancia y las
alternativas de manejo a nivel de la microcuenca Wibuse-Jicaro son:

1. Ganaderia con leguminosas en hileras estrechas o forraje en rotacién

2. Ganaderia con cultivos en hileras estrechas
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3. Sistemas agroforestales

4. Proteccidn de la vida silvestre
Para reconocer la aplicacion (en areas y partes de la microcuenca) de las diferentes alternativas

de manejo ver mapa de uso propuesto.

5.7 Modelacion de Ia microcuenca Wibuse - Jicaro bajo diferentes usos de suelo

Al aplicar ¢! método del nimero de curva tomando en cuenta condiciones de uso actual y uso
propuesto del suelo se concluye que bajo condiciones de uso propuesto del suelo se disminuye

en un {20.3 %) la escorrentia comparada bajo condiciones de uso actual del suelo.

52



VL. RECOMENDACIONES

1. Disefiar una planificacién del uso y manejo integral de la produccion agropecuaria, tomando
en cuenta la propuesta de uso con el proposito de aprovechar y utilizar racionalmente los

recursos de la microcuenca.

2. Establecer sistemas Agroforestales y Silvopastoriles para diversificar la agricultura y

contribuir a la recuperacion de los suelos erosionados y areas deforestadas.

3. Fomentar la capacitar de lideres en la comunidad con el proposito de juntar esfuerzos en
acciones de desarrollo, conservacion de suelos y agua, reforestacion y proteccion de los

recursos naturales

4. Formular proyectos de obras estructurales para la construccion de barreras de contencion y
obras simples de conservacion de suelos y agua con la participacion de la comunidad,

gobierno local (Alcaldia) e instituciones gubernamentales y no gubernamentales.

5. Elaborar planes de reforestacion con especies nativas: Madero negro, Genizaro, Guanacaste,
Jifiocuabo, Madrofio, Guayabo, Gavilan, Aguacate montero, Chaperno, Laurel, priorizando las
areas deforestadas, estableciendo bosques energéticos dentro y fuera de la microcuenca, a lo
largo del curso principal del rio. La reforestacién contribuira a preservar los habitat naturales

de la fauna y recuperar el dafio causado por el huracan Mitch.
6. Es necesario dar seguimiento a este trabajo para tener parametros mas confirmados en

cuanto a las pérdidas de suelo e identificar con mayor precision el modelo de estimacion de

pérdida de suelo que se adapte mas a las condiciones existentes en la microcuenca.
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VHI. ANEXO

Anexo 1. Materiales utilizados
Materiales

Material de campo

» Teodolito

+ Estadia

+ Tripode

» (Cinta métrica

s Estacas

e Aforadores (75 y 100 mm)

¢ Regla

s Pala

e  Machete
¢ (lavos

e Pintura

+ DBolsas plasticas
¢ Botellas

s Libreta

» Marcadores

s Lapices.

3.6.2 Materiales de post-campo

+  Textura

Probeta graduada de 1 litro, émbolo especial para mezclar, pipeta de 25 ml provista de un
bastidor por medio del cual puede subirse o bajarse una distancia medida, dispositivo de
aspiracion para uso con la pipeta, cronometro de intervalos, termometro para temperatura
ambiente, capsulas de evaporacion de 35 y 50 mi de capacidad, frasco lavador de plastico,

bafto de agua, estufa de secado, desecador, balanza analitica.
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s Materia Organica

Balanza analitica, matraces erlenmeyer, refrigerantes de aire, placa de calentamiento
eléctrica, pipetas, bureta automatica, probetas graduadas, matras aforado, embudos y frasco
lavador.

e Materiales de analisis de la informacion

o Computadora e impresora

o Tonner o cinta

¢ Papel tamaiio carta

¢ Disquet
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Anexo 3. Determinacion de los factores longitud y gradiente de Ia pendiente "LS"

Tabla 22. Céilculo del factor longitud de la pendiente “L.”

Partes X (m) 2213 m Factor “L”

Baja 1615 22.13 0.5 1 854

Media 1360 22.13 0.6 11.8

Alta 2465 22.13 0.6 16.9
L=(X/22.13)"

Donde:

L: factor longitud de la pendiente, adimensional

X: longitud de la pendiente, en metros

22.13: factor de conversion

m: constante que depende de la pendiente del terreno

Tabla 23. Célculo del factor gradiente de la pendiente “S”

Partes s % __Dn Dh 100 Factor §
Baja 143 100 700 100 6.043

Media 28.6 100 350 100 14.3
Alta 37.6 500 1330 100 16.9

S = 0.43+0.3*s+0.043*5%/6.613

Donde:

5. pendiente del terreno, en %

Dn: diferencia de nivel, en metros

Dh: distancia horizontal, en metros

S: factor gradiente de la pendiente, adimensional
6.613: factor de conversion
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Anexo 4, Determinacion del factor manejo del cultivo y cubierta vegetal "C"

Tabla 24. Determinacién del factor manejo del cnltivo y cubierta vegetal “C”

Partes Simbolo Tipo de cob. v | Indice de prot Area (ha)
Baja 5b Pasto nat+cult 0.375 37.5
Baja 3b Pasto natural 0.45 47
Baja ic Bosgue de gal 0.5 20

Media 5b Pastc natt+cult 0.375 89.5

Media 3b Pasto natural 0.45 68

Media 1c Bosque de gal 0.5 21.5
Alta 5b Pasto nat+cult 0.375 102.4
Alta 3b Pasto natural 0.45 120.7
Alta lc Bosque de gal 0.5 50.3
Alta 1b Café con sob 0.85 136.7

Tabla 25, Indice de cobertura vegetal total “C”
Partes | Simbole | Tipoc.v | (1)drea | (2)indice | 3=1*2 !Ind pr.to]| Simbolo
Baja 5b Pntc 37.5 0.375 14,0625
Baja 3b P nat 47 0.45 21.15
Baja ic Bosq ga 20 0.5 10 0.43 V4
Total 104.5 452125
Media 3b P n+ cul 89.5 0.375 33.5625
Media 3b P nat 68 0.45 306
Media ic Bosg ga 215 0.5 10.75
Total 179 74 9125 0.418 V4
Alta 5b P n+eul 102.4 0.375 384
Alta 3b P natura 120.7 0.45 54,315
Alta ¢ Bosg ga 50.3 0.5 25.15
Alta 1b Café sbr 136.7 0.85 116.195
Total 410.1 234,06 0.57 V4
Donde:

Pn+c: pasto natural mas cultivo

P nat: pasto natural

Bosq ga: bosque de galeria
Café sbr: café con sombra
Tipo ¢ v: tipo de cobertura vegetal
Ind pr to: indice de protecciodn total
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(1983)

Anexo 5. Valores de permeabilidad del Soil Conservation Service, (1948), Grassi,

Tabla 26. Clases de permeabilidad propuestas, tienea los intervalos que se detallan a

continuacion, convertidos al sistema métrico decimal y redondeadas las cifras

Clases de permeabilidad Rangos de permeabilidad
Cm/hr m/dia
1. muy lenta 01 0.03
2.lenta 0.1-0.5 0.03-0.12
3. moderadamente lenta 0.5-2 0.12-0.50
4. moderada 2-6 0.50-1.50
5. moderadamente rapida 6-12 1.50-3.00
6. rapida 12-18 3.00-4.50
7. muy rapida >18 >4.50
Fuente: U.S. soil conservation service (1948), Grassi, (1983)
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Anexo 6. Valores de Escorrentia en cm y Caudal en Ips

Tabla 27. Valores de escorrentia (cm), utilizando el métode de aforo y caudal (Ips)

para la fecha del 13/06/99
Hi,em Ql, Ips H2, cm Q2, Ips Puntos
0.7 0.0672 08 0.0844 1
0.8 0.0844 0.9 0.1030 2
1.0 0.1230 1.0 0.1443 3
1.1 0.1443 12 0.1669 4
0.7 0.0672 0.8 0.0844 5
09 0.1031 0.8 0.0844 6
0.8 0.0844 0.7 0.0672 7
1.2 0.1669 1.0 0.1230 8
9
Donde:
H1 y H2: escorrentia medida en el campo por el método de aforo, en cm
Q1 vy Q2: caudal de escorrentia, en Ips
Tabla 28, Valores de escorrentia (cm) y caudal (Ips) para el 20/06/99
Hl,cm Q1, Ips H2, ¢m Q2, Ips
0.7 0.0672 0.8 0.0844
0.8 0.0844 0.9 0.1030
1.0 0.1230 1.1 0.1443
1.0 0.1230 1.2 0.1669
0.7 0.0672 0.8 0.0844
0.8 0.844 0.8 0.0844
0.8 0.0844 0.7 0.0672
1.3 0.1908 1.2 0.1669
Tabla 29. Valores de escorrentia (cm) y caudal (Ips) para el 28/06/99
Hi,cm Q1, Ips H2, cm Q2, lps
1.6 0.2701 1.5 - 0.2424
1.5 0.2424 1.6 0.279
2.4 0.5366 2.7 0.6571
4.3 1.4945 4.0 1312
0.8 0.0844 1.0 0.1230
0.9 0.1030 0.9 0.1030
0.8 0.0844 0.7 0.0672
33 2.1855 5.1 2.0355
0.9 0.1030 1.0 0.1230
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Tabla 30. Valores escorrentia (cm) y candal (Ips) para el 04/07/99

H1, ¢m Q1, lps H2, em Q2, Ips
1.8 0.3293 ' 1.7 0.2991
1.9 0.3607 1.9 _ 0.3607
3.2 0.8832 3.5 1.0344
4.5 1.6225 47 1.7560
0.9 0.1030 0.8 _ 0.0844
0.9 0.1030 1.0 0.1230
0.8 0.0844 0.7 0.0672
5.1 2.0358 5.3 2.1885
1.9 ' 0.3607 2.0 0.3934

Tabla 31. Valores de escorrentia (cm) v caudal (Ips) para el 26/07/99

Hl, cm Q1, Ips H2, em Q2. Ips
2.1 04274 2.0 0.3934
1.9 ' 0.3607 2.0 0.3934
3.8 1.1970 3.7 1.1520
4.4 15570 46 1.6880
1.0 0.1230 1.1 0.1443
1.2 0.1669 1.1 0.1443
0.7 0.0672 0.7 0.0672
5.8 2.5880 56 2 4240
2.4 0.4274 22 04625

Tabla 32. Valores de escorrentia {(¢cm) vy caudal (Ips) para el 08/08/99

Hi, ¢m Q1, lps H2, ¢m Q2, Ips
2.6 0.6157 2.5 0.5755
23 0.4990 2.6 0.6157

48 1.824 5.0 ' 0.966
6.3 3.024 6.9 3.554
12 0.1669 14 0.2160
1.6 0.2701" 15 0.2424
1.1 0.1443 1.0 0.1230
6.8 3.495 7.0 3.693

29 0.7437 3.0 0.7889




Tabla 33. Valores de escorrentia {cm) y caudal (Ips) para el 22/08/99

H1, ¢m Q1, Ips H2, cm Q2, Ips
2.9 0.9384 3.0 - 0.9936
2.8 0.8839 32 1.109
53 2.6745 5.6 2.951
7.1 4.549 7.3 4.789
1.4 0.2784 1.3 0.2499
18 0.4222 1.7 0.3849
1.2 0.2155 1.0 0.1590

8.2 5.949 8.3 6.0875
3.8 1.490 3.6 1.357
Tabla 34, Valores de escorrentia {cm) v caudal (Ips) para el 10/09/99

Hl, ¢m Q1, ips H2, cm Q32, lps
3.2 1.109 33 1.1655
38 1.490 36 1.357
5.9 3.2435 6.2 3.548
12.2 19.624 16.4 33,846
2.1 0.5483 2.6 ~ 0.7801
2.6 0.7801 3.1 1.0513
2.1 0.5483 2.2 0.5896

10.2 14.236 11.6 17.912
4.6 2.080 53 2.6745

Nota: Los caudales que aparecen con asterisco se determinaron utilizando la formula:
Q=A*V, V=dity
A=(a+e/2+b+ct...n)*h

Tabla 35, Valerés de escorrentia (cm) v caudal (Ips) para el 24/09/99

HI, ¢m Q1, Ips H2, cm Q2, Ips
35 1.2935 38 1.490
4.0 1.628 41 1.7085

*36.8 - *44 .99

*71.7 *117.15
4.6 2.080 49 2.326
5.5 2.858 53 2.6745
4.8 2242 5.1 2.457

219 *205.9
6.8 420 7.3 4,789
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Anexo 7. Las 15 microcuencas del rio Calico, San Dionisio, Matagalpa

El Carrizal

El Quebrachal
El Zarzal

El Corozo
Piedra Colorada
Susuli

El Zapote

El Jicaro N2
Los Limones

El Junquillo-Las Cuchillas
Ocote Arriba
Ocote Abajo

Piedras Largas
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Tablia 3‘-?.&0“':& det sweflcionfe Jv cscovrent Ty

e

COEFLCIENTY  DE 5 SCORRENTIA C ;
.,f..—. 1 %
: . i PENDIERTE DEL TERRANO |
COBTRTURA VELETAL rivn 0 corto | preinca | _MAA | WEDIA L SUAVE | DESPRECIARLE |
? no et 52 X i
' t N
; [mpermenhis : 3, f LA #,74 0,65 0,080 i
| SIN VICRTACTON Semipereeakle { nra C,eY L 0,50 i i, 35 0,50 :
i fermeable 11, i) [ MAS 040 0,35 1,30 '
Imperneatle | aco o T 8,68 | 10,60 0,55 | 2,50 ;
LULTIVOS ¢ Semiparmeable 0R Ioe2,5% 10,50 09,45 0D !
Permeable i 0,40 i 0,35 0,30 4,25 j 0,20
i i . ;
. Imperreable 0,05 tG,80 &, 0,50 Y.
PASTOS b s . s
. Semipnroe 5 { X 0,65 0,40 0,35
VEGETACION \ emipnrmeatie o, Po.o.50 1), . ,
¢ 10N LICLRA Fermeable 0,35 o.30 3,25 0,2 4,15
Impermeable 0.60 0,55 {: 0,50 0,45 i 0,40
HIERDA, GRAMA Semipermeable | 0,50 4,45 {1 0,40 0,35 0,30
Permeabise ; 8,10 E 0,23% 9,20 0,15 o,.10
BOSQUES Impormeable «0,53 P T T A 0,40 0,33
i~ " Seniperneable 0,45 LT U B« B 3 2,36 0,25
N3A VECETAC ¥ 4 * * )
DENSA VEGEIACIOR Permeable G:Eﬁ awe bo013 g 0,10 9,03
I

NOTA: Fara zonas jgue se espars pueden ser cuemadas s¢ deben aumentar les coeficientes asi:
Zultivos: multiplicar por 1,10

Hierba, pastos y vegetacifn lignra, bosques y densa vegetmcidn: multiplicar por 31,39



Tavle 37, Lelacioner de carga~cawdal, on unidsdes wbrricas, para Sinte pequeias sforadorsr, de uen en
canalen sin revestird

- r

be =80mm be=78mm be= I00Omm be=I50mm be=200mm
by L b 3 h 9 h ¢ h 4
{n)} {lirroe-s} (-’} {I{rrosin} r.g {Jitrouiel {c‘ f1feronls) {q& {ittroe s}
0. 0,10 - 0,00 T 159G Q00 0,978
0,008 ©,0%1 - 0..12 9,715% 8,61 1,041
0,007 0,0470 0,08 0.0672 0.0 0,2784 2,014 29,4050 0,024 125
9,008 6,049) 2,008 00844 .0cd 0T 0,016 2,49%Y 0,016 141
0,00% o071 2,009  0,i0X 9,818 0,412 o, 018 94081 6,028 1,817
0010 0,084} 8,000 0,12% .02 9500 o0 0,710} o,0N 1800
2,011 0,1014 0,011 O, 1443 8,831  0,55% .02 LR 153 0,432 1,010
8,011 QL% 001 0,164% 0,04 2,462 0,034 a2 0,034 3218
01} G TY 013 0,1v08 0.2 o, a0 0,01 1,108 0.0% FS
4018 Gk 0,414 B, 2100 Qe O, 68T o,018 1438 4,05 e H
0,018 6,071 8,01%  0,2424 2,00 5,99 0,03 1401 0,040 2,89
2,014 O,1%14 8,016 0,271 0,032 i,l0% 0,032 1,569 0,042 3,1
0,017 0,21 0,017 02w 9,03 1,1% 0,0M 1,728 0,044 3,38
c,01 0,139 ¢, 08 0,329% 0% 1,357 2,05 1,897 0,046 1 648
0,018 0,291 8019 0,367 0,038 1,4%W 0,03 00 0,048 ans
0020 0,2F% 0,010 0,374 0,040 18I 0,04 2,263 0,05 &, 190
2,021 0,3088 G0 G,e27% 0,041 1,773 0,042 1,4% 0,055 &,513
0,01 2,131 0,00 0,018 0044 2,923 0,04k 2,634 5,660 1,688
0,03} 0,3526 0,023 0,499 0,046 7,080 0,04k 2,864 ¢, 06 €513
0,028 o0 o024 0,534 0,088 3,242 0,04 3008 4,078 7,389
0,028  ©,8206 0,015  0,57%% 8,050 2,410 0,055 1,300 2,073 8,31}
$,036 04312 0,0 0618 0,052 3,384 ¢, 051 1,508 0,680 $.197
0,007 0,482¢ 2,027 0,857 2,08 1,765 0,05 371 0,088 10,33
0,028 58,5133 2,028 0,698 02,056 2,991 0,0% &,007 0,08¢ 11,82
0.02% 0,549 0,029 024N 0,058 1.4 0,058 4,137 0,095 31,5%
0,030 0,5841 00K 0788 0,060 3,3 0,060 4,554 0,100 IL7E
0.0 04200 0,032 0,383 0,06 3,548 0,062 4,719 I TR T
2,031 0,657 0.0%  0,982% 0,084 1,759 0,064 5,05 8,110 14,28
0,031 B.6%5% 2,0M 1087 006 3,37 0,04 5,129 o 17,83
0.0 0,79 0,038 1,1% 0,068 4,200 0,048 5,615 0,130 19.0%
©,03 Q7N 0040 t12 0,020 4,43 0,070 5,90% - B,12% 20,59
0,03 08170 0,842 1,41 0,077 &,647 0,078 §.248 0,13 Ir0t
2,08 o 8%r 0,088 1,537 2,074 4,711 0,074 4,518 0,138 13,39
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o641 1,042 008 2,113 0.081 5,948 0,082 1.8 0,155 345
&0 1,081 0,058 i2%8 0,084 6,228 0,084 8,159 0,60 M1
.04 1,140 0,05 2,626 0,086  &,50% 0,08 8,321 6,163 34,13
0,646 1,191 0,088 2,588 0,088 6,798 0,088 8,583 Bl 6,21
0,048 1,263 0,060 1.7 0,090 7,0% 9,000 8,251 8,175 18,2%
0,065 1,397 0,06 2,933 2,097 7,19% 0,092 2,626 0,180 40,35
0,04 F 1,341 0066° 3,119 0,0% 1,100 o.0% 10 0,185 &2.5%
0,068 1407 0,086 3,302 0,596 8,00 0,0% 2040 0,010 A&7
0,088 3,464 0,068 1,495 0,098 8,350 0,09 10,80 0,198 47,01
o.0%0 1,512 8,070 3,693 0,100 8,582 o108 11 0,200 49,38

0,072 3,898 0,105 12,14

0,076 4,109 0,110 13,3

0,076 4,325 0,115 1L

0,120 15,71
6,115 16,56

0.0 18,18
9,133 19,81
0,140 2,07
C, 148 21,43
150 4,090

T
%

® Ver la Tebls 5.1 pass conocer 1o dimecafoues
B Caxdbin 2o .1 focrewents 42 Ia altors de cerge.
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