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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo, estimar la escorrentia y la produccién de sedimentos
aplicando un modelo de simulacion. Los escenarios aplicados se basan en el uso actual y
potencial del suelo de las microcuencas siete y trece de la Subcuenca III de la Cuenca Sur del
Lago de Managua. Para tal propdsito se utilizé la Herramienta de Evaluaci6n de Suelos y Aguas
(SWAT) asistido por Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La escorrentia y la produccion
de sedimento se simularon para 10 afios a partir del 2003 hasta el 2012. También se determiné la
precipitacion para los mismos afios de simulacién. Tales variables se determinaron expresando
valores anuales de cada una de ellas. El modelo SWAT se ejecuté 2 veces por cada microcuenca
en estudio, corriéndose una vez por cada tipo de uso del suelo. SWAT requiere de las siguientes
entradas de informacién: tipo de suelo, uso del suelo, clima y precipitacion. Cada uno de estos
aspectos estan constituidos por variables, las cuales fueron necesarias determinar para crear una
nueva base de datos y el modelo pudiera adaptarse a las condiciones de nuestro medio. Toda esta
informacion se transformo a formatos requeridos, para ejecutar satisfactoriamente el modelo. En
la microcuenca siete que tiene un 4rea de 266.81 hectareas, se encontraron 2 series de suelo: San
Ignacio y Casa Blanca. La primer serie cubre mayor espacio con 94.38%. Estos suelos son de
origen volcénicos, taxonémicamente estan dentro del orden de los Andisoles; poseen bajas
densidades aparentes, altos porcentajes de materia orgénica, estructuras granulares y bloques
medios y finos, por lo que son suelos muy erodables. El suelo es utilizado generalmente para la
agricultura, cultivindose: frijoles, maiz, musdceas y pifia. Este ltimo cultivo ocupa una mayor
extension respecto a los otros. Ademds se encontraron pequefios huertos familiares que ocupan
un area del 31.51% respecto a la agricultura. Esta cobertura encontrada constituyé el uso actual
del suelo de la microcuenca siete. Para realizar la modelacién para este tipo de uso,
primeramente se reemplazé con coberturas predeterminadas por SWAT, basindose en la
semejanza de los cultivos de la microcuenca con los existentes en la base de datos del modelo,
agrupandose al final 2 coberturas: Agricultura genérica y Huertos. La primer cobertura ocupa un
area equivalente a 68.49%. El uso potencial de la microcuenca siete propuesto es: café bajo
sombra y/o bosque, cultivos anuales de uso amplio con manejo agroforestal, bosque latifoliado
seco de produccién y cultivos perennes en clima cdlido o fresco y/o frutas. Basados en la
semejanza con las coberturas que presenta SWAT en su base de datos, el uso potencial fue
reemplazado; cada tipo de cobertura fue sustituida de la siguiente manera: Bosque siempre
verde, Agricultura genérica, Bosque caducifolio y Bosque, respectivamente. La agricultura
genérica ocupa un porcentaje de 4rea equivalente a 62.24%, seguido por bosque siempre verde
con 22.89%. Para la determinaciéon de las variables de clima y precipitacién tanto en la
microcuenca siete como en la trece, primeramente se escogieron las estaciones mas cercanas a
cada una de las microcuencas que contaran con la informacién necesaria. Para este estudio se
preciso buscar estaciones meteorologicas, pluviométricas y pluviograficas. Contando con
registros de 10 afios para ciertas variables de clima y precipitacién, también se obtuvieron
registros de 17 afios historicos para determinar variables mas especificas tales como: curvas de
intensidad duracién y frecuencia, maxima media hora de lluvia para todo el periodo por mes,
entre otras. Para la microcuenca siete se obtuvieron registros de las estaciones de Masaya y de la
UCA. El 4rea de la microcuenca trece es de 143.62 hectareas. Presenta una sola serie de suelos,
El Castillo, al igual que en la microcuenca siete, estos suelos también poseen las mismas
propiedades andicas por ser de origen volcénicos, siendo muy susceptibles a la erosion hidrica.
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El uso actual se encuentra constituido por las siguientes coberturas: bosque bajo abierto mas café
bajo sombra, bosque alto abierto mas café bajo sombra, bosque alto cerrado mas café bajo
sombra. Esta cobertura fue reemplazada para el modelamiento por: Bosque, Bosque siempre
verde y Bosque siempre verde 2, respectivamente. Esta ultima cobertura cubre mayor extension,
de 86.92%. El uso potencial estad conformado por las siguientes coberturas: café bajo sombra y/o
bosque, cultivos perennes en clima fresco o templado y/o café, bosque de conservacion. Estas
coberturas fueron sustituidas por las siguientes: Bosque, Bosque siempre verde y Bosque
siempre verde 2, respectivamente. Al igual que en el caso anterior, el Bosque siempre verde 2
ocupa €l mayor espacio, representando el 88.24%. Las estaciones escogidas para la
determinacién de las variables de clima y precipitacion fueron: Casa Colorada en El Crucero y
Campos Azules en Masatepe. El primer y segundo modelamiento se realizé en la microcuenca
siete, con el uso actual y potencial respectivamente. Los resultados del primer modelamiento
presentan un promedio de escorrentia producida de 106.22 mm/ha, una producciéon de
sedimentos de 51.47 ton/ha/afio y una precipitacion anual de 690.25 mm, a lo largo de los 10
afios de simulacion. Existe un aumento respecto al promedio, en la generacion de escorrentia del
1.06% y una reduccion del 58.36% de produccién de sedimentos con la aplicacion del uso
potencial. El tercer y cuarto modelamiento se ejecutd en la microcuenca trece, correspondiendo
al uso actual y al uso potencial del suelo respectivamente. Los resultados promedios del tercer
modelamiento indican una produccién de escorrentia de 97.91 mm/ha, una produccion de
sedimentos de 0.80 ton/ha/afio y una precipitacion anual de 769.10 mm. Existe una disminucién
de la escorrentia del 5.69% y una disminucion del 15% en la produccion de sedimentos mediante
la aplicacion del uso potencial del suelo.
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Summary

The present study has as objective, to estimate the overflow and the production of silts applying
a simulation model. The applied scenarios are based on the existing use and potential of the soil
of the microwatershed seven and thirteen of the Subbasins III of the South Watershed of the
Lake of Managua. For such a purpose it was used the Soils and Waters Assessment Tool
(SWAT) attended by Geographic Information System (GIS). The overflow and the silt
production were simulated for 10 years starting from the 2003 up to the 2012. The precipitation
was also determined for the same years of simulation. Such variables were determined
expressing annual securities of each one of them. The pattern SWAT was executed 2 times by
each microwatershed in study, being run once by each type of use of the soil. SWAT requires of
the following entrances of information: soil type, use of the soil, climate and precipitation. Each
one of these aspects is constituted by variables, which were necessary to determine to create a
new database and the pattern could adapt to the conditions of our means. This whole information
transformed to required formats, to execute the pattern satisfactorily. The microwatershed seven
has an area of 266.81 hectares, were 2 soil series: San Ignacio and Casa Blanca. The first series
covers bigger space with 94.38%. These soils are of volcanic origin, taxonomicamente is inside
the order of the Andisoles; they possess low apparent densities, high percentages of organic
matter, you structure granular and blocks means and fine, for what they are soils very erodables.
The soil is generally used for the agriculture, being cultivated: beans, corn, musaceas and
pineapple. This last cultivation occupies a bigger extension regarding the other ones. They were
also small family orchards that occupy an area of 31.51% regarding the agriculture. This
opposing covering constituted the existing use of the soil of the microwatershed seven. To carry
out the modelation for this use type, firstly it was replaced with coverings predetermined by
SWAT, being based on the likeness of the cultivations of the microwatershed with the existent
ones in the database of the pattern, grouping at the end 2 coverings: generic Agriculture and
Orchards. The first covering occupies an equivalent area to 68.49%. The potential use of the
microwatershed seven proposed it is: coffee low shade and/or forest, annual cultivations of wide
use with handling agroforestal, forest dry latifoliado of production and perennial cultivations in
warm or fresh climate and/or fruits. Based on the likeness with the coverings that SWAT
presents in its database, the potential use was replaced; each covering type was substituted in the
following way: Forest always green, generic Agriculture, Forest caducifolio and Forest,
respectively. The agriculture generic squatter a percentage of equivalent area to 62.24%, always
continued by forest green with 22.89%. For the determination of the climate variables and
precipitation so much in the microwatershed seven as in thirteen o'clock, firstly the nearest
stations were chosen each one of the microwatershed that had the necessary information. For this
study was necessary to look for meteorological stations, pluviométricas and pluviograficas.
Having 10 year-old registrations for certain climate variables and precipitation, 17 year historic
registrations were also obtained to determine such more specific variables as: you curve of
intensity duration and frequency, maxim half hour of rain for the whole period per month,
among others. For the microwatershed seven registrations of the stations of Masaya were
obtained and of the UCA. The area of the microwatershed thirteen are of 143.62 hectares. It
presents a single series of soils, The Castle, the same as in the microwatershed seven, these soils
also possess the same estates andicas for volcanic origin being, being very susceptible to the
erosion hidrica. The existing use is constituted by the following coverings: forest low open
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browner low shade, forest high open browner low shade, forest high closed browner low shade.
This covering was replaced for the modelamiento for: Forest, Forest always green and Forest
always green 2, respectively. This last covering covers bigger extension, of 86.92%. The
potential use is conformed by the following coverings: coffee low shade and/or forest, perennial
cultivations in fresh or temperate and/or brown climate, conservation forest. These coverings
were substituted by the following ones: Forest, Forest always green and Forest always green 2,
respectively. The same as in the previous case, the Forest always green 2 squatter the biggest
space, representing 88.24%. The chosen stations for the determination of the climate variables
and precipitation were: he/she Marries Colored in The Cruise and Campos Blues in Masatepe.
The first and second modelamiento were carried out in the microwatershed seven, with the
existing use and potential respectively. The results of the first modelamiento present an average
of produced overflow of 106.22 mm/ha, a production of silts of 51.47 ton/ha/afio and an annual
precipitation of 690.25 mm, along the 10 years of simulation. An increase exists regarding the
average, in the generation of overflow of 1.06% and a reduction of 58.36% of production of silts
with the application of the potential use. The third and quarter modelamiento were executed in
the microwatershed thirteen, corresponding respectively to the existing use and the potential use
of the soil. The results averages of the third modelamiento indicate a production of overflow of
97.91 mm/ha, a production of silts of 0.80 ton/ha/afio and an annual precipitation of 769.10 mm.
Exists a decrease of the overflow of 5.69% and a decrease of 15% in the production of silts by
means of the application of the potential use of the soil.
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I. Introduccion

El agua es un recurso valioso para consumo humano, uso doméstico, agricola e industrial, que
cada dia es mas escaso y de dificil adquisicion. Paralelo a este problema, las cuencas
hidrograficas proveedoras de agua, contintan degradandose sin tener estudios precisos de los

efectos causados en la disponibilidad de agua para la poblacion beneficiaria.

La busqueda de tecnologias y esquemas para mejorar los servicios ambientales de tipo
hidrolégico contribuiria a la gestion sostenible del agua como recurso esencial para la vida, y
permitiria aumentar la sostenibilidad ecolégica, econémica y social de las cuencas hidrogréficas

como sistema,

Las pérdidas de suelo causadas por erosion edlica e hidrica, han sucedido desde que el hombre
comenzod a cultivar las tierras. Este proceso puede llevarse a cabo de manera natural o inducida
por las diferentes actividades realizadas por el hombre. Se dice que la erosién tiene como
objetivo conformar la superficie terrestre y se define como la cantidad de suelo retirado por la
accion dispersante de las gotas de lluvia o por el viento. La erosién puede causar 5 tipos de
dafios: pérdida del agua, pérdida del suelo, formacion de zanjas y barrancos, parcelacion de los
campos en pedazos irregulares y la sedimentacion que ocurre cuando el suelo removido se

deposita en los lechos de los rios, puertos y zonas inundadas.

El manejo del agua y del suelo ha determinado el destino de muchas naciones. Los suelos son la
base natural donde crecen las plantas que producen alimentos para la humanidad, animales y
materia prima para la industria. Es importante saber que un cm de suelo tarda cientos y hasta
miles de afios en formarse y puede ser arrastrado por un solo aguacero o viento fuerte en tan solo
instantes (Aschroft y Brown, 1975 tomado de Rivera, 2002). De la tierra usada para la
produccion de cultivos a nivel mundial, se ha estimado que cerca de 30 millones de hectireas se
han vuelto inutiles para la produccién y una cantidad similar sigue la misma tendencia (Millar et
al,, 1971 tomado de Rivera, 2002).



La preocupacion actual sobre el deterioro del medio fisico natural de la subcuenca III de Ia
Cuenca Sur del Lago de Managua, y en especial de las subcuencas 7 y 13, exigen que se lleven a
cabo estimaciones de escorrentia y sedimentos mediante la aplicacion de métodos y modelos de
prediccion, necesario para el disefio de obras de drenaje y estructuras hidraulicas, para una
valoracién econdmica de los recursos suelo y agua, recomendaciones técnicas sobre el manejo de
los sistemas de cultivos, y en fin para la toma de decisiones en el manejo apropiado e integral de
la subcuenca. Para tratar de resolver esta necesidad se realizara la modelacion de la Herramienta
de Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT), la cual predecira la cantidad de sedimentos

desprendidos y la generacion de agua a lo largo de 10 afios de evaluacion.

Destacando que la importancia que toma el agua en este estudio no es precisamente como un
recurso del cual se pueda aprovechar para diferentes usos, sino como un factor que influye
directamente en la produccion de sedimentos en las microcuencas en evaluacion, por lo que se
hara mayor énfasis en el proceso de la erosion de los suelos, considerando el agua como parte del

proceso de la erosion hidrica.

La informacién hidrolégica y edafologica generada en las microcuencas 7 y 13, es de suma
relevancia para apoyar la toma de decisiones sobre politicas de uso de la tierra y manejo de
drenajes pluviales que se lleven a cabo, y asimismo, sea una fuente importante de informacién
que permita prever los altos riesgos en la produccion agricola que traen consigo las pérdidas de

suelo, al igual que en el entorno del medio natural.

Actualmente existen modelos digitales que predicen las pérdidas de suelo ocurridas a lo largo del
tiempo producto de la escorrentia. El trabajo se enfatiza en las predicciones de la escorrentia y
sedimentos, donde se aplicara el modelo en cuestion, el cual es una Herramienta de Evaluacion
de Suelos y Agua, el cual permite predecir el impacto del manejo del suelo en la generacion del
sedimento y los caudales de una cuenca hidrolégica. Se haré la simulacion de la escorrentia y

sedimentos para 10 afios.



II. Objetivos

2.1. General

© Modelar la escorrentia y produccién de sedimentos en las microcuencas 7 y 13 frente a
condiciones agroecologicas y edaficas distintas dentro de la Subcuenca III de la Cuenca Sur

del Lago de Managua aplicando la Herramienta de Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT).

2.2. Especificos

2.2.1. Determinar la precipitacion anual para cada microcuenca en base a la informacion

pluviométrica, pluviografica y climatica introducida en SWAT, en el 2003.

2.2.2. Predecir anualmente la escorrentia y la produccion de sedimentos tomando en cuenta el

uso actual y potencial del suelo en las microcuencas en evaluacion.

2.2.3. Comparar los resultados de escorrentia y produccion de sedimentos entre el uso actual y

potencial del suelo de cada microcuenca.



I11. Hipétesis

La Herramienta de Evaluacion de Suelos y Agua (SWAT) es un modelo que permite predecir la
cantidad de agua y sedimentos, asi como la precipitacion que se producira en las microcuencas 7
y 13 de la Subcuenca III de la Cuenca Sur del Lago de Managua, en funcion del manejo del
suelo y sus caracteristicas fisicas, de la precipitacién y del clima predominante en la zonas de
estudio, tomando en cuenta que la aplicacion de este modelo ha generado buenos resultados en

condiciones similares a las de nuestro medio.



IV. Antecedentes

El fenoémeno biofisico mas importante de una cuenca, lo constituye la entrada y salida del agua
en el area de captacion, determinando asi el balance hidrico de la cuenca, el cual se ve

influenciado por muchos factores, siendo la cobertura vegetal el de mayor importancia.

En la microcuenca siete, el problema que persiste actualmente es la constante pérdida de suelo y
mas ain en época de lluvia, que por falta de practicas en los diferentes sistemas de cultivos, los
hacen mas vulnerables; en cada evento lluvioso la cantidad de sedimento producido es tal que la

capa de suelo cada vez se va reduciendo aceleradamente producto de la escorrentia superficial.

La microcuenca trece que estd ocupada por una vegetacion boscosa, las tasas de erosion por lo
tanto seran menores en comparacion con las ocurridas en la microcuenca siete, existiendo mayor

infiltracién del agua que entra en forma de precipitacion.

Tanto en la microcuenca siete como en la microcuenca trece, los volimenes de agua y
sedimentos generados, siguen un curso pasando muchas veces por cauces-caminos y zonas
pobladas principalmente por el municipio de Ticuantepe, la red de alcantarillado de Managua,
hasta desembocar al Lago Xolotlan.

4.1. Modelos para la prediccién de la pérdida del suelo

Durante muchos afios, los especialistas en conservacion de suelos han tratado de calcular las
pérdidas de suelos a partir de campos o pendientes individuales, para determinar las practicas de
uso de Ia tierra que aseguraran una productividad a largo plazo para el suelo (Kirkby & Morgan,
1984).

Existen distintos términos comunes que para mayor comprension del estudio se describen a
continuacion: la erosion de suelos, la pérdida de suelos y la acumulacién de sedimentos, que

difieren en su significado. La erosion de suelos es la cantidad bruta de suelo retirado por la



accion dispersante ya sea por el agua o por el viento. La pérdida de suelo es el suelo desprendido
de un campo o pendiente determinados. La produccioén de sedimentos es la pérdida de suelos

depositada de un punto que esta bajo evaluacion (Kirkby & Morgan, 1984).
4.1.1. Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelos (EUPS)

Las técnicas de prediccion de pérdidas de suelos se han desarrollado a lo largo de muchos afios
como resultado de la creciente comprension del proceso de la erosion. Los primeros calculos
eran de naturaleza cualitativa que ilustraban que algunas practicas de cultivo diferian en cuanto a
su capacidad para controlar la erosion de los suelos. Inicialmente se desarrollaron ecuaciones
para describir las pérdidas de suelo mediante una variable independiente unica. Estas ecuaciones
eran para situaciones locales donde otros factores contribuyentes eran casi constantes. A medida
que se dispuso de mas datos se formularon ecuaciones de miltiples variables, y es asi como nace
la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS) [Kirkby & Morgan, 1984].

La Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelos fue desarrollada en el Centro Nacional de
Escurrimientos y Pérdidas de Suelo, establecido en 1954 por el Servicio de Investigaciones
Agricolas (ARS), por Wishmeier, Smith y colaboradores junto con el U.S Department of
Agriculture (USDA), la ARS, Soil Conservation Service (SCS) y la Universidad de Purdue en
los Estados Unidos de Norteamérica (Morgan, 1997).

La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo fue creada para (Jones et al., 2000):

= Predecir el movimiento promedio anual de suelos desde una pendiente especifica, bajo

condiciones de uso y manejo especificos.
= Orientar la seleccion de practicas de conservacion para localidades especificas.

= Estimar la reduccion de pérdida de suelos que se puede lograr con cambios de manejo

efectuados por el agricultor.

= Determinar el largo maximo de pendiente tolerable para un sistema de cultivo determinado.



La EUPS utiliza seis factores (cuadro 1): erosividad de la lluvia (R), susceptibilidad de erosién
del suelo (K), largo de la pendiente (L), magnitud de la pendiente (S), cubierta y manejo de los
cultivos y residuos (C), y practicas conservacionistas (P), para estimar la pérdida de suelo

promedio (A) en toneladas / hectareas / afio (Jones et al., 2000).

A=RxKxLxSxCxP (ver Cuadro 1)

Cuadro 1. Descripcion de los factores de la EUPS (Jones et al., 2000)

Es la pérdida de suelos calculada por unidad de superficie, expresada en las unidades
seleccionadas para K y el periodo seleccionado para R, generalmente toneladas (t)
hectérea (ha)™ afio™. '

El factor lluvia y escurrimiento, es ¢l nimero de unidades de indice de erosion
pluvial (EI), mas un factor para escurrimiento por derretimiento de nieve o aplicacion
de agua. El EI para una tormenta es el producto de la energia total de la tormenta (E)
y su méaxima intensidad en 30 minutos (I).

El factor susceptibilidad de erosion del suelo, es la tasa de pérdida de suelos por
unidad EI para un suelo especifico, medido en una porcion de terreno estandar (22.13
m de largo, 9% pendiente, en barbecho y labranza continua).

El factor de largo de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos en el largo de
la pendiente especifica con respecto a un largo de pendiente estandar (22,13 m).

El factor de magnitud de la pendiente, es la proporcion de pérdida de suelos de una
superficie con una pendiente especifica con respecto a aquella en la pendiente
estandar de 9%, con todos los otros factores idénticos.

El factor cubierta y manejo, es la proporcion de pérdida de suelo en una superficie
con cubierta y manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho,
con labranza continua.

El factor de practicas de apoyo de conservacion, es la proporcion de pérdida de suelo
con una practica de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, o cultivo en
terrazas, con respecto a aquella labranza en el sentido de la pendiente.




4.1.2. Ecuaciéon Universal Revisada de Pérdidas de Suelos (RUSLE)

La EUPS, sin embargo, con la realizacion de mas estudios y la disposiciéon de mas datos, tuvo
que modificarse para predecir con mayor precision las pérdidas por erosién de los suelos. Una
primera modificacion es la RUSLE (Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisa), la que fue
desarrollada para superar algunas de las limitaciones que presenta la EUPS, utilizando los

mismos factores que integran a la EUPS (Morgan, 1997).

4.1.3. Modelo ONSTAND-Foster (Rendimiento de sedimento de una pendiente compleja)

También existen otros modelos basados en la EUPS tal como el Método de ONSTAND-Foster
(AOF). La metodologia AOF es un procedimiento matematico que sirve para estimar los
potenciales de desprendimiento y transporte del suelo, incluyendo las proporciones relativas de
erosion en surcos € Intersurcos, para laderas compuestas por uno o mas segmentos con distintas
caracteristicas. Utiliza una version modificada de la EUPS para estimar el desprendimiento de
suelo (Morgan, 1997 y Jones et al., 2000).

4.1.4. Ecuacion Universal Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE)

En el transcurso del tiempo surgié otro modelo de estimacion de pérdida de suelo, la Ecuacion
Universal Modificada de Pérdida de Suelo (MUSLE). Esta ecuacion fue desarrollada por
Williams J. R en 1975, la cual es un modelo de parametro agrupado que estima el rendimiento de
sedimento de cuencas para un evento pluvioso nico y utiliza un factor de escurrimiento para
reemplazar el factor de energia pluvial de la EUPS. Se recomienda para cuencas con 100 km? de
superficie (Morgan, 1997 y Jones et al., 2000).



4.1.5. Modelo de Morgan, Morgan y Finney

Morgan y Finney, (1984), desarrollaron un modelo que llevan sus mismos nombres, queriendo
mantener la sencillez de la EUPS, incorporaron las tltimas investigaciones para predecir la
erosion en parcelas limitadas situadas en laderas gracias a la ayuda de geomorfblogos e

ingenieros agronomos (Morgan, 1997).

4.1.6. Modelo CREAMS

Por otro lado, existe un modelo desarrollado para evaluar la contaminacion difusa y para
investigar cuantitativamente las consecuencias ambientales de distintas practicas agricolas, este
es el “CREAMS” (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems).
Cuenta con tres componentes: Hidrologia, Erosion y Quimica (Morgan, 1997).

4.1.7. Modelo WEPP (Proyecto de Predicciéon de Erosién Hidrica)

Un modelo basado en procesos que se apoya en los conocimientos modernos sobre hidrologia y
erosion “Modelo WEPP” (Water Erosion Prediction Proyect), fue disefiado para reemplazar la
EUPS en las valoraciones rutinarias de erosion del suelo por organizaciones comprometidas en
la conservacion del agua y del suelo. Este modelo consiste en una simulacién continua capaz de
predecir la pérdida y la distribucion espacial, temporal y continua de suelo, al igual que el
sedimento producido por la escorrentia que fluye por la pendiente. Se aplica en areas de un
tamafio entre unos cientos hasta 1000 hectareas. Los procesos de este modelo estin limitados a la
erosion laminar y en surcos, y a la erosion que ocurre en canales donde el desprendimiento se
debe al deslizamiento hidraulico (Morgan, 1997 y Jones et al., 2000).



4.1.8. Modelo GUESS

Un modelo de simulacion de la erosion del suelo “Modelo GUESS” (Griffith University Erosion
Sedimentation System), fue desarrollado para simular los procesos de erosion a lo largo de una
ladera asi como su deposicion. El modelo se difiere del CREAMS y del WEPP en que divide la
superficie del suelo en 2 partes: la que estd en el suelo original con cierto grado de cohesion y la
comprendida recientemente desprendida sin cohesion. Describe al suelo con 50 clases, no 8
(segun clasificacion USDA) [Mogan, 1997].

4.1.9. Modelo EPIC (Calculador de Impacto Erosién - Productividad)

En 1981 la USDA disefié un modelo con el objetivo de resolver el problema de la erosion de los
suelos debido a las cosechas, conocido como “Modelo Calculador del Impacto Erosion-
Productividad (EPIC). El modelo EPIC, es un modelo a escala de campo, de tiempo continuo,
disefiado para simular la respuesta de sistemas complejos de cultivo al clima, a los suelos y al
manejo y conservacion de suelos (Williams, et al., 1984; Williams y Renard, 1985 citado por
Jones, 2000). Utiliza una escala de horario diaria para simular clima, hidrologia, erosi6n hidrica
y etlica del suelo, labranza, ciclos y pérdidas de nitrogeno y fésforo, ciclos y pérdidas de
plaguicidas, temperatura del suelo, manejo de cultivos, crecimiento y rendimiento de cultivos, y

economia.

4.1.10. Modelo SLEMSA

Con datos de Zimbaue (Africa), se desarrollo y aplico el “Modelo SLEMSA” (Soil Loss
Estimator for Southern Africa), para evaluar la erosion resultante en diferentes sistemas agricolas

y para recomendar las medidas adecuadas de conservacion adoptados para paises del sur de
Africa (Morgan, 1997).

10



4.1.11. Modelo EUROSEM

En Europa se disefi6 el “Modelo EUROSEM” (European Soil Erosion Model) basado en suceso
y desarrollo para computar el transporte de sedimentos, la erosion y la deposicion sobre la
superficie del suelo como consecuencia de una tormenta desarrollandose en particulas o en

pequefias cuencas (Morgan, 1997).

A parte de estos modelos también existen otros que se emplean para la prediccion de la erosiéon y
produccion de sedimentos, entre ellos estian: Modelo de Erosién Eodlica (WE), Simulador de
Recursos Hidraulicos en Cuencas Rurales (SWRRB), Contaminacion Agricola por Fuente
Indeterminada (AGNPS) [Jones et al., 2000].

Existen algunos trabajos que han hecho uso de la Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo
(EUPS) para evaluar las pérdidas de suelos, entre estos tenemos: un estudio de 1997 que
consistia en la evaluacién de los factores de la EUPS en la microcuenca “D” de la Cuenca Sur
del Lago de Managua. Se determin6 las pérdidas de suelo, la influencia de la cobertura vegetal
de los cultivos de maiz y frijol haciendo uso de la metodologia de Coshoton (Guido, 1997). En
otro trabajo de investigacion realizado en 1997, se utilizaron cuatro factores de la EUPS para
evaluar el riesgo de erosi6n hidrica en la cuenca hidrografica de Santa Catarina en el Estado de
Querétaro, México. El riesgo fue evaluado mediante el analisis multiplicativo de los siguientes
factores: el factor que involucra la potencialidad erosiva de la lluvia y del escurrimiento (factor
R), la susceptibilidad del suelo a la erosion (factor K) y del efecto del arado (factor S) y longitud
de la pendiente (factor L) [Montes et al., 1997].

En la investigacion realizada en la subcuenca El Pital en Nicaragua, se us6 la EUPS para hacer
un estudio comparativo de la incidencia de erosion causada por los cambios de uso de la tierra a
través del tiempo. La subcuenca El Pital esta formada por 17 comarcas, y se evalud el riesgo de
erosion desde 1968, 1987 hasta 1996. En 1996, once de las 17 comarcas presentaban un riesgo
estimado de erosion cerca de 40 toneladas por acre por afio. Comparando de 1968 a 1996,
solamente una de las 17 comarcas tenia un riesgo de erosién cerca de 40 toneladas por acre por
afio. El uso de la tierra en la cuenca El Pital cambié dramaticamente de 1968 a 1996. De 1968 a
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1987, el 4rea forestal, cultivos mixtos, y las areas de pastos mixtos, se redujeron en un 51%,
62%, y 67%, respectivamente. De 1968 a 1987, la proporcion de cultivos anuales aumento en un

29% y la proporcion de cultivos perennes aumentaron en un 14%. (Somarriba et. al, 1999).

Se han evaluado algunas técnicas que hacen uso de los factores de la EUPS, entre éstas tenemos
1a técnica del Mini-Simulador de Lluvia, la cual ha sido aplicada para conocer como influyen
algunos factores sobre el escurrimiento superficial, y en las pérdidas de suelo, en un estudio
realizado en los suelos del Plantel de la Universidad Nacional Agraria, Managua en 1989. Se
utilizaron tres clases de textura de suelos, dos tipos de cobertura vegetal y dos grados de
humedad del suelo; Esto para conocer ¢l indice de erodabilidad por un lado, y por otro se
evaluaron los factores descritos anteriormente para determinar el escurrimiento superficial, las
pérdidas de suelo y la concentracion de sedimentos (Gamez, 1989). Esta técnica también ha sido
aplicada en un estudio realizado en la cuenca Sur del Lago de Managua en 1990 con el proposito
de determinar la erodabilidad del suelo, donde se correlaciond el indice de erodabilidad
simulado, con el indice obtenido a través del nomograma de Wishmeier (Murillo, 1990).

En otros estudios de investigacion han utilizado diferentes modelos para determinar las pérdidas
de suelos, entre los cuales tenemos: un estudio realizado en el 2001 en la microcuenca Wibuse-
Jicaro, en el municipio de San Dionisio del Departamento de Matagalpa, consistente en la
evaluacion de cuatro modelos de prediccion de pérdidas de suelo, con el proposito de identificar
posibles alternativas de manejo a nivel de microcuenca a través del reconocimiento del mejor
modelo adaptado a la zona. Los modelos utilizados fueron: modelo de Williams, la Ecuacién
Universal de Pérdidas de Suelos (EUPS), Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelos Modificada
(MUSLE), y el indice de Fournier. Se evaluaron todas las variables de la EUPS (R, K, L, S, C y
P), las pérdidas reales por evento Huvioso y las pérdidas de suelo de los otros modelos evaluados
(Reyes, 2001). Con el objetivo de conocer las tasas de erosion se ha utilizado la Ecuacion
Universal de Pérdidas de Suelo Revisada (RUSLE), la cual ha sido aplicada en la cuenca de
Taquiiia, Bolivia en el 2001 (Antezana, 2001).

En 1991 se hizo un estudio en la subcuenca Khara Jalanta de Misicuni de la ciudad de

Cochabamba, Bolivia, donde se aplicé un modelo de erosion basado en la ecuacién de Morgan y
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Finney, con el fin de validar su comportamiento en la estimacion de las pérdidas de suelo en
zonas altas (montafiosas). El modelo presentd la ventaja de que estd en funcién de muchos
parametros para obtener estimaciones cuantitativas, pero no asi con los pardmetros para erosion
por flujo superficial y de campo, los cuales deben ser probados y estimados con tratamiento
geoestadistico para su usc en pequefias cuencas (Miguel, 1991).

En Nicaragua existe referencia de la aplicacion del modelo EUROSEM en un estudio de erosién
de suelos. En Ia evaluacién del modelo EURQSEM para Nicaragua se utilizaron datos de parcela
de erosion coleccionados durante el periodo 1993-1995, Se hicieron las calibraciones del modelo
primero basado en la escorrentia total seguido de una calibracién de pérdida total de suelo
usando el conjunto de datos de 1993 (Veihe et. al, 2001)

Se realiz6 un estudio hidrologico en la subcuenca III en el 2002, con el propésito de mitigar las
inundaciones en dicha subcuenca, a través de un disefio de proyecto para nuevas obras
hidraulicas, practicas de conservacion de suelos y agua en agricultura de laderas y conservacién
del bosque de la cuenca media y baja. Este estudio se basé en la modelacién hidrolégica
mediante la aplicacion del modelo SWMHYMO, con el cual se realizaron calculos de candal y
niveles de agua en relacién a capacidad de cauce, para Ia identificacidén y priorizacién de sitios
criticos (susceptibles a inundaciones) [INTERCONSULT, 2002].

Y por dltimo, existe una referencia de la aplicacion del modelo SWAT (modelo sujeto a
¢valuacion en el presente estudio) en Honduras. La modelacién se hizo especificamente en la
microcuenca del Rio Cumes, Jestis de Otoro, Intibuca en el 2002. El trabajo se basé en la
determinacion de la escorrentia y sedimentos, modeldndose para 10 afios, tomando en cuenta el
tipo y uso del suelo presente. Se realizé una comparacion del caudal de los aforos en un punto
con ¢l caudal simulado para ese mismo punto aplicando SWAT, y se not6 que el valor simulado
se aproximo bastante al real. Pero, por falta de informacion climatica suficiente, el

comportamiento de la precipitacién no fue tan real para los 10 afios (Leén, 2002).
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V. Justificacion

El régimen de las corrientes hidricas de las microcuencas es de cardcter efimero, presentando
caudal solamente durante los eventos de precipitacién en la época luviosa (Mayo a Octubre).
Debido a esto no es posible hacer aprovechamiento de estas fuentes superficiales ni para la
agricultura m para el consumo humano. Por lo anterior el estudio enfoca su importancia hacia el

proceso de escurrimiento y erosion que sufre el territorio.

La erosion se considera la forma mas significativa de degradacion de los suelos en Nicaragua y
esta estrechamente vinculada entre el uso y manejo de la tierra, las caracteristicas naturales del
suelo v su vegetacion, el relieve y las fuerzas erosivas del agua y del viento. La deforestacion
indiscriminada, el crecimiento desordenado de la agricultura y la ganaderia, el inadecuado uso y
manejo del suelo, la predominancia de sistemas anuales de produccién en monocultivo, y el uso
de los suelos en desacuerdo con sus potencialidades, constituyen las causas mds importantes de

1a erosion.

La erosién hidrica se erige como la forma fundamental de degradacién de los suelos a nivel
nacional, aproximadamente 7.7 millones de hectéreas del territorio nacional presentan grados
variables de erosion, de los cuales segin algunos estudios, 3.6 millones de hectéreas presentan
un grado de erosién catalogado de fuerte a severo (MEDE et. al, 1994),

Evidentemente, con la prevalencia de las actuales practicas agropecuarias es de esperarse un
mayor deterioro del recurso suelo y en muchos casos a su abandono por la disminucién parcial o
total de su productividad.

Con este estudio en las microcuencas 7 y 13 de la subcuenca III, se examinan las pérdidas de
suelo por escurrimiento, frente a distintas condiciones de suelo, uso y cobertura del mismo, a
nivel de una unidad hidrografica (microcuenca). Debido a que la disponibilidad de agua en el

suelo es un factor determinante en la calidad y magnitud de la produccién agricola, es de vital
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importancia tener un previo conocimiento de las tasas de escurrimiento y erosién originadas de

forma natural o inducidas por el hombre.

Para el aseguramiento de las cosechas y proteccion de los recursos naturales, se hace importante
conocer el comportamiento de la masa superficial de suelo que contiene a la vez, los elementos
nutritivos esenciales para el desarrollo de los cultivos, y sirve de depésito de agua para satisfacer

las necesidades hidricas de los mismos.

El fenémeno de la erosién hidrica (el cual es la mas importante por los dafios que provoca)
contribuye al desplazamiento del suelo debido a la escorrentia generada en un evento lluvioso,
agregando a esto diversos factores (clima, vegetacion, manejo del suelo, tipo de suelo, entre
otros). El conocimiento del volumen de agua y sedimentos producidos, es de gran significado
para proponer y establecer estrategias que aseguren la produccién agricola incorporando

précticas adecuadas que ayuden a mitigar tal fenémeno y a mejorar los suelos.

Por tal razon, el presente estudio estd dirigido a la aplicacion del modelo SWAT, el cual
predecird la carga de sedimentos y la generacion de agua en las microcuencas coﬁ las
condiciones antes mencionadas. Lo mas relevante del estudio es que se determinarn para 10
afios la escorrentia y sedimentos, ayudando a la formulacion de practicas sostenibles, y a la

construccién de obras de control hidrolégico.

Este trabajo servird como una pauta para futuros estudios que tengan como objetivo disefiar y
establecer practicas dirigidas a dar solucién y/o a reducir el impacto generado por el tipo de
manejo actualmente implementado; todo esto con el fin de contribuir al mejoramiento del estado
econémico del productor y a la vez tratar de minimizar el deterioro constante a los recursos, en

este caso del suelo y del agua.
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VI. Revision de Literatura

6.1. Cuenca hidrografica

Para estudiar el comportamiento de una cuenca hidrografica, es necesario entender las entradas y
salidas de agua del sistema, y comprender que las funciones hidroldgicas estan influenciadas por
varios factores entre ellos, el tamafio de la cuenca, cantidad e intensidad de la precipitacion,

suelos y principalmente la cobertura vegetal y sus caracteristicas.

6.1.1. Conceptos

Se puede definir como cuenca hidrogrifica el area geografica en la cual todo el agua que cae por
precipitacion, drena o corre a un cauce comin llamado rio, quebrada, arroyo, nacimiento, etc, sus

limites fisicos son las partes altas o parte aguas de las montailas (Oyuela, 1999).

También se conceptualiza como el drea que drena en un cauce comun y en la cual interactian
hombre, animales y plantas, generando ecosistemas especificos, cuyo funcionamiento involucra
muchos procesos geologicos, fisicos, quimicos, biolégicos y humanos (Hynes, 1992; citado por
Sosa 2000).

6.2. Balance hidrico
Es un fendmeno biofisico constituido por las entradas y salidas de agua en una cuenca
hidrografica. El balance hidrico ayuda a determinar la disponibilidad de agua en el tiempo y

espacio, y siempre se utiliza para identificar el conflicto de déficit o falta de agua si ésta se

compara con la demanda.
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6.3. La erosion del suelo

6.3.1. Generalidades

Debido al alto crecimiento demogrifico, los recursos naturales se hacen tan limitados que un
pequefio desequilibrio en estos, causa gran degradacién natural, la que después se transforma en
devastacion de impactos irreversibles de tratamiento costoso, tanto econdmico como social,
transforméndose o perdiéndose irremediablemente un determinado paisaje o ambiente natural
(Miguel, 1991).

El equilibrio favorable entre la erosion del suelo y la formacién de nuevas tierras que prevalece
bajo condiciones naturales, fue alterada casi desde el momento mismo en que el hombre empezé
a cultivar la tierra para procurarse los alimentos. Al eliminar la vegetacion nativa y roturar la
superficie de la tierra con rudimentarios implementos, los primitivos agricultores y sus

sucesores, aceleraron inconscientemente el grado de remocion del suelo (Morales, 1996).

Es probable, sin embargo, que el cultivo de la tierra continuara por siglos antes de que se
reconociera la erosién como uno de los problemas de la humanidad. S6lo cuando la densidad de
poblacién obligd a que se cultivaran las laderas empinadas y los terrenos inestables, fue que la
gente comenzo6 a constatar vagamente, que la tierra puede desgastarse con rapidez por la accién
de la lluvia y del viento (Morales, 1996).

6.3.2. Definiciéon de erosién

La palabra erosion se deriva del latin Erosio, que significa roedura: derivado de Erodere, que
significa corroer. La erosion tiene como objetivo basico conformar la superficie terrestre y este
proceso ha existido desde que la tierra fue formada (Rivera, 2002 tomado de Millar et al, 1971).

Kirkby y Morgan (1984) definen a la erosion como la cantidad bruta de suelo removida por
accion del viento o del agua; es un fendmeno en el que intervienen un objeto pasivo que es ¢l
suelo, dos agentes activos que son el agua y el viento y un intermediario que es la vegetacion que

regula sus relaciones. Segun el manual de conservacion de suelos de ladera, elaborado por la
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Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (1975), la erosion es el desprendimiento y
arrastre del suelo causado por el agua o por el viento, 0 su remocion en masa. Indica ademas que
en general, existen dos tipos de erosion: la erosion geologica o natural y la erosioén acelerada o

anfrépica.

6.3.2.1. Erosi6n geolégica o natural

Denominada también erosion Normal, Telurica, Natural o Histérica. Es el desgaste natural de la
superficie de la tierra sin intervencion del hombre y por lo tanto, fuera de su control. Es
ocasionada por la accién constante de los diversos fenomenos del intemperismo natural
(Morales, 1996). Los factores que actiian en este tipo de erosién son; el agua de lluvia, las
cormientes fluviales, el mar, el viento, la temperatura vy la gravedad. Es un proceso lento e
imperceptible que tiende a buscar una estabilidad de la superficie en equilibrio entre el suelo, la
vegetacion, los animales y el agua, v que atn continfia en muchas regiones jovenes de la tierra.
La erosion geoldgica contribuye a la formacién del relieve, a la meteorizacién de las rocas y a la

formacion de los suelos (Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, 1975).

6.3.2.2. Erosién acelerada o antrépica.

Se le conoce como la erosion Acelerada, Edafica, Subnormal o Antropogénica (Morgan, 1997).
Es la erosion réapida del suelo propiciada por el hombre al romper el equilibrio entre los suelos, la
vegetacion y el agua o el viento. El hombre favorece la accion erosiva del agua y el viento,
especialmente en los terrenos en pendiente, al usar sistemas y herramientas inadecuadas en los

cultivos, al talar los bosques o quemar la vegetacion, al construir obras o vias de comunicacion.

Los dafios que provoca este tipo de erosion de manera general son (Morgan, 1997):

= Destruccion de la vegetacion natural,

= Introduccion de cultivos en areas con pendientes fuertes (laderas),
= Laboreo excesivo del suelo,

= Surcado en sentido de la pendiente,

= Sobrepastoreo,
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= Tala y destruccion de los bosques,

= Mal uso y manejo de los suelos, entre otros.

6.3.3. Ciclo de la erosién

Morgan (1997) considera en sus escritos que la erosion es un proceso de accion de los factores
del medioambiente sobre el terreno, donde se pueden considerar dos fases consistentes en el
desprendimiento de particulas individuales de la masa del suelo y transporte por los agentes
erosivos, como las corrientes de agua y del viento. Cuando la energia de estos agentes no es
suficiente para transportar las particulas, se produce una tercera fase: su deposicion, por lo que a
este proceso de tres fases (desprendimiento, transporte y depositacion) se le puede llamar

abreviadamente “Ciclo de la Erosion”.
6.3.3.1. Fases de la erosién

Desprendimiento del suelo.- La salpicadura de la lluvia es el agente mas importante de
desprendimiento del suelo (Morgan, 1997). El impacto de una gota de lluvia, ejerce influencia en
la superficie del suelo de tres maneras: separa el suelo, su golpeo tiende a destrozar la
granulacion y su chapoteo, bajo ciertas condiciones, efectian un apreciable transporte del suelo
(Miguel, 1991).

La exposicion continua a lluvias intensas, debilita considerablemente el suelo, tan grande es la
fuerza ejercida por la lluvia caida que los granulos de suelo no sélo se pierden y se separan sino
que, ademas, se fragmentan en trozos (Miguel, 1991). El suelo también se disgrega por procesos
de meteorizacion: mecanicamente (alternancia de humectacion y disecacion, entre otros) y
bioquimicamente. Ademas el suelo se altera por el laboreo y el pisoteo de hombres y ganado.
Las corrientes de agua y el viento son otros contribuyentes al desprendimiento de particulas de
suelo. Todos estos procesos liberan particulas del suelo que luego son arrastradas por los agentes
de transporte (Morgan, 1997).
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Tran.fporte del suelo.- En cualquier lugar en que la lluvia cae con mayor rapidez de 1a que puede
absorber el suelo, se forma una lamina de agua en la superficie, que se desplaza hacia abajo
siguiendo la pendiente del terreno (Kirkby & Morgan, 1984). Sobre un suelo sujeto a facil
erosion, una lluvia torrencial, muy copiosa, puede salpicar hasta 250 toneladas de suelo por
hectarea, alcanzando algunas gotas la altura de 60 ¢m y recorriendo horizontalmente unos 120 a
150 cm, en direccion inclinada, o si el viento sopla, el chapoteo aumenta mucho, y ayuda al
desagiie en los traslados del suelo (Miguel, 1991 tomado de Buckman & Brady, 1966).

Durante el transporte del suelo que puede realizarse en solucion, se puede afectar la calidad del
agua para diferentes usos, como acontece con los limos y elementos mas finos de arcillas, tierras
y arenas, hasta que la reduccién de la velocidad del desagiie da lugar a su deposicién. Los
materiales mayores son transportados por el fondo de la corriente, pudiendo concurrir o alternar,
para dimensiones crecientes, el salto, la rodadura y el arrastre (Miguel, 1991 tomado de
Buckman & Brady, 1966).

Depositacion del suelo.- Finalmente, 1a sedimentacion o deposicion es la fase que mas visibles
efectos tiene sobre los dispositivos de regulacion artificial y de distribucion de las aguas. La
deposicion de materiales transportados puede tener lugar en los cauces, riberas, meandros, aguas
arriba de cadenas, diques, presas y otros obstaculos, pudiendo contribuir al desarrollo de mejanas
o islas centrales (Hudson, 1997).

6.3.4. Erosién hidrica

La erosion de los suelos por accion del agua es mas activa y severa en las zonas tropicales. La
erosion hidrica también denominada erosion Acuea, causada por la lluvia. Es el resultado de la
energia producida por el agua al precipitarse sobre la tierra y al fluir sobre la superficie de los
terrenos (Morales, 1996). Las gotas de lluvia compactan la superficie del suelo y las salpicaduras
y el flujo del agua desprenden particulas del suelo; estos procesos pueden sellar las superficies
con lo que disminuye la tasa de infiltracion del agua en el suelo. Si cae mas lluvia de la que

puede infiltrarse en el suelo, entonces se producen escorrentias, que viajan a una velocidad
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relativamente rapida, y es capaz de arrancar materiales del suelo por medio de la fuerza
hidraulica de su flujo (Kirkby & Morgan, 1984).

La erosion del suelo por el agua probablemente sea el proceso principal de desgaste y la
disolucion es ligera. Como el agua puede fluir en grandes cantidades sobre la superficie y ejercer
fuerzas hidraulicas también grandes, se deduce que la erosion del suelo a menudo actia

catastroficamente, incluso con pendientes moderadas (Kirkby & Morgan, 1984).

El proyecto GLASOD-SOTER de la FAO (2002) indica, que de acuerdo con los agentes
erosivos mas importantes que actilan en la erosion acelerada, se conocen dos formas: a) Erosion
edlica y b) Erosion hidrica. La erosion hidrica es el tipo mas importante de degradacion y ocupa
aproximadamente 1,093 millones de hectareas (56%) del area total afectada por degradacién de
suelo inducida por el hombre (ver cuadro 2). La erosion edlica cubre una superficie de 548
millones de hectareas (28%) del area afectada. El deterioro quimico cubre cerca de 239 millones
de hectareas (12%), mientras que el deterioro fisico ocupa alrededor de 83 millones de hectareas
(4%).

Cuadro 2. Clasificacion de la degradacién de suelos causados por erosion hidrica (FAO, 1980).

Pérdida de suelo
Categoria
Ton/ha/aito mm/a
Ninguna a ligera <10 <0.6
Moderada 10-50 06-33
Alta 50 - 200 33-133
Muy alta >200 >133
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6.3.4.1. Daiios que causa la erosién hidrica

De forma sintética, los dafios que este tipo de erosion provoca son las siguientes:

= Pérdida fisica de la calidad del recurso suelo por desmejoramiento de su calidad y capacidad
productiva,

= Disminucion de la calidad de cuerpos de agua naturales o artificiales por asolvamiento o
acumulacién de sedimentos,

= Destruccion de obras de infraestructura vial con todo y sus sub-estructuras,

= Destruccion de obras de infraestructura agropecuaria, habitacional e industrial,

= Pérdida directa de las cosechas y cultivos,

= Cambio de los componentes del equilibrio hidrolégico, entre otros.

6.3.4.2. Factores de la erosion hidrica

Existen ciertos factores responsables de una erosion acelerada y severa. La magnitud de este
proceso guarda una gran dependencia del comportamiento de éstos. Estos factores se sintetizan a
continuacion (Kirkby & Morgan, 1984).

Factores relacionados con la vegetacién:

= Pendientes completamente cubiertas por vegetacion,

= Pendientes parcialmente cubiertas por vegetacion,

= Ausencia de vegetacion.

Factores relacionados con la precipitaciéon pluvial:

= Cantidad de movimiento y energia cinética,

= Desprendimiento y dispersion de las particulas de suelo,

= Compactacion superficial del suelo,

= Infiltracién por precipitacion pluvial.
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Factores relacionados con el suelo:

& Distribucion del tamafio de las particulas,
= Agregacion del suelo,

= Aspereza superficial,

= Pedregosidad superficial,

= El perfil del suelo,

= Humedad inicial del suelo.

Factores relacionados con la pendiente:

= Angulo de la pendiente,
= Longitud de la pendiente.

6.3.4.3. Factores especificos que determinan la erosién hidrica

Existen ciertos factores que contribuyen de manera mas especifica y directa a que se produzca la

erosion hidrica, estos pueden ser:

Erosividad de la lluvia.- Las pérdidas de suelo estan estrechamente relacionadas con la lluvia, en
parte por el poder de desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el suelo y, en parte, por
la contribucion de la lluvia a la escorrentia. La respuesta del suelo a la lluvia puede estar

determinada, también, por las condiciones meteorologicas (Morgan, 1997).

Indices de erosividad ptuvial.- La expresion mas adecuada de erosividad pluvial es un indice
basado en la energia cinética de la lluvia. Por lo tanto, la erosividad de una tormenta es funcién
de su intensidad y duracion, y de la masa, diametro y velocidad de las gotas de lluvia. Diversos
estudios han llevado a muchos investigadores a disefiar diferentes ecuaciones de indices de
erosividad (Morgan, 1997). Segiin Wischmeier (1959) citado por Kirkby & Morgan define a la
erosividad pluvial como el producto de dos caracteristicas de la lluvia tempestuosa: la energia

cinética y la intensidad maxima durante 30 minutos (Elso).
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Erodabilidad del suelo.- La erodabilidad del suelo define la resistencia del mismo a los procesos
de desprendimiento y transporte. Aunque la resistencia de un suelo a la erosién depende, en
parte, de su posicion topografica, pendiente y grado de alteracion. La erosionabilidad varia con la
textura del suelo, la estabilidad de los agregados, la resistencia al esfuerzo cortante, la capacidad

de infiltracion y los contenidos minerales y organicos (Morgan, 1997).

Indice de erodabilidad del suelo.- Las estimaciones de este indice se pueden realizar si se
conoce la granulometria, el contenido de materia organica, la estructura y permeabilidad del
suelo; Wishmeier y Cross (1971) citados por Morgan (1997) disefiaron un Nomograma donde se
reflejan las variables arriba descritas para la estimacion de la erodabilidad del suelo.

Susceptibilidad de la topografia a la erosién.- Depende de la inclinacién y de la longitud de la
pendiente. Normalmente se podria esperar que aumente la erosién al aumentar la longitud de la
pendiente, como resultado del incremento de la velocidad y volumen de la escorrentia
superficial. La relacién entre erosién y pendiente se puede expresar mediante la ecuacién: E o
tg" 6L"; donde E es la pérdida de suelo por unidad de superficie, © es el angulo de la pendiente y
L es la longitud de la pendiente (Morgan, 1997).

Zingg (1940) en Morgan (1997) comprobé que la relacion tenia la forma de: E o tg'* 6L%°

Uso del suelo.- La vegetacion actila como una capa protectora o amortiguadora entre la
atmoésfera y el suelo. Los componentes aéreos, como las hojas y los tallos, absorben parte de la
energia de las gotas de luvia, del agua en movimiento y el viento. La eficacia de una cubierta
vegetal para reducir la erosion por impacto de las gotas de lluvia depende, sobre todo, de la
altura y continuidad de la vegetacion, y de la densidad de la cobertura del suelo. Ademas disipa
la energia del agua en movimiento al aportar rugosidad al flujo y, en consecuencia reducir su
velocidad (Morgan, 1997).
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6.3.4.4. Tipos de erosién hidrica

Segun la forma como el agua actia en el suelo existen tres clases de erosion hidrica:

a) Erosion pluvial
b) Erosién por escurrimiento

¢) Remocién en masa

Erosion pluvial.- También se le denomina erosién por salpicamiento, consistente en la
dispersion de los agregados del suelo como resultado del impacto directo de las gotas de lluvia
sobre la superficie del terreno. La energia que confieren las gotas de lluvia al terreno, provocan
deslizamientos de las particulas del suelo que alcanzan alturas hasta de 61 cm y distancias

laterales de 152 cm en terrenos planos (Morales, 1996).

Las gotas de lluvia, al caer sobre un suelo s6lido, forman crateres minisculos. Este fenémeno va
acompailado de una saltacién que lanza al aire el agua y tierra en circulos concéntricos. En los
terrenos en declives, mas de la mitad de la salpicadura desciende por las laderas (Kirkby &
Morgan, 1984).

El efecto de las gotas de lluvia se puede observar en la salpicadura del follaje mas bajo, y en la

formacion de costras cuando se seca el suelo.

Erosién por escurrimiento.- Cuando el agua de lluvia no alcanza a infiltrarse en el suelo (debido
a que la intensidad del aguacero es mayor que la velocidad de infiltracion o a que el suelo esta
saturado) fluye por la superficie de terrenos en pendientes (escorrentia) arrastrando el suelo

desprendido.

Segtin sean la pendiente, la cantidad de agua y la clase de suelo, se presentan diferentes formas

de esta clase de erosion:
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Escurrimiento difuso.- Es un tipo de erosion llamado "normal”, consistente en desplazamientos
cortos de pequeilas particulas, o en la formacioén de surquitos temporales. Ocurre ain en terrenos

con buena cobertura vegetal.

Erosién laminar.- (escurrimiento difuso intenso) es el arrastre uniforme y casi imperceptible de
delgadas capas de suelo por mantos de agua. A veces se forman redes de pequefios surquitos por
las rugosidades de la superficie, que cambian su curso y su forma durante el aguacero. Es comin

aun en suelos resistentes a la erosion.

Cuando el agricultor advierte este tipo de erosion, solo queda una capa muy delgada de suelo, las
raices de las plantas estan desnudas o se ha lavado completamente el suelo hasta aparecer el

subsuelo o la roca. También se observan cambios de color en algunas partes del terreno.

Erosion en surcos.- También se le denomina erosién por canales o erosién de arroyada. Es
causado por el escurrimiento concentrado del agua en surcos mas o menos paralelos,
independientes y durables. El cultivo en sentido de la pendiente facilita la concentracion del agua
de escurrimiento, formando los surcos. En pendientes menores al 20%, estos surcos pueden ser
borrados con herramientas de labranza y evitar asi que aumenten su tamafio hasta formar

carcavas. La formacion de surcos es frecuente en suelos medianamente susceptibles a la erosion.

Erosién en cdrcavas.- Cuando hay una mayor concentracion en el escurrimiento, las
irregularidades del terreno permiten la unién de varios surcos y se forman zanjas de gran tamatio
conocidas como carcavas, generalmente ramificadas y que no permiten el uso de maquinarias ni
el cultivo. Esta forma de erosion es comun en suelos susceptibles a la erosion. Entre los dafios
que causa este tipo de erosion estan: arrastre del suelo fértil, disminucion del area util para
cultivar, dificultad para utilizar maquinaria, aumento en los costos de operacion, entre otros
(Kirkby & Morgan, 1984).

Erosién regresiva o remontante.- Una vez formados los surcos, las carcavas y derrumbes, la
concentracion del agua que escurre por ellos hace retroceder las entalladuras, aumentando su

tamafio y longitud (hacia arriba) hasta llegar en ocasiones a la cima de las laderas.
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Remocion en masa.- Este tipo de erosién ocurre cuando en un gran volumen de suelo se infiltra
mucha agua y la retiene, volviéndose inestable. Luego de la alta infiltracién de agua, por accion
de la gravedad se produce el movimiento del suelo que puede ser por (Nudiez, 1985):

- Deslizamiéntos: movimientos de tierra en forma rapida,

- Derrumbes: desmoronamientos progresivos de suelo que ocurren en zonas de pendiente, por
gravedad,

- Solifluxién: movimiento lento y progresivo de suelos saturados de agua, que descansan sobre

un subsuelo o sobre estratos de rocas poco permeables.
6.3.5. Técnicas para la medicién de Ia erosién
A parte de los modelos de prediccion de la erosidn, también existen métodos y técnicas para
medir la erosion. Estos van desde estimaciones hechas en laboratorio hasta mediciones hechas en

el campo (Figueroa et al., 1985 citados por Rivera, 2002). Algunos métodos de evaluacion de la

erosion a diferentes escalas espaciales se muestran en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Técnicas para la medicion de la erosion a diferentes escalas (modificado de Lal, 1994
y Figueroa et al., 1985)

Facala

Parcela pequeiia de

Tamano

Nariable a medir

Escorrentia, pérdida de

Téeniea

Simulador de

Autores

2
erosion 1-2m suelo, infiltracion lluvias Meza, 1999
Escorrentia, pérdida de
Microparcela de 1-10 m? suelo, infiltracién, f::ﬁ::n(:? Almendarez,
erosion desgaste de la superficie, estacas 2 1999
nutrientes
Escorrentia, pérdida de Parcela d? Hud i
suelo, infiltracién, escorrent} 3, 1 9u 3 38 O:INet al,
Parcelas de campo 10-100 m* | distancia de transporte de ;Sutzi:z;;ﬁzs 1980f ounter,
sedimentos, desgaste de la | . i h i 1992
superficie, nutrientes sistema Thompson,
? multidivisor
Minicuenca, Thurow y
Escorrentia, pérdida de medidor del nivel | Smith, 1998;
Ladera 0.01-0.5 ha | suelo, infiltracion, de agua, Toness et al.,
nutrientes muestradores de | 1998; Sierra,
escorrentia 1996
Escorrentia, pérdida de ::;gﬁrl:n(:?
suelo, infiltracion, 3,
. . . clavos enterrados, | Damas, 1999;
Camino 10-50 m | distancia de transporte de | .
. tintes Meza, 1999
sedimentos, desgaste de la a
superficie uorescentes,
surquimetro
Vertedero,
. medidor del nivel |Guillény
Microcuenca 0.5-5 ha gliudﬂ;izt:ldﬁ?i?:t:: de agua, Rivera, 2000;
pe i muestreadores de | Salinas, 1994
escorrentia
Vertedero,
medidor del nivel
Cuenca Hidrografica | > 100 ha Caudal, _s'edlmen-tos en de agua, Wounter, 1980
suspension, nutrientes muestreadores de
escorrentia,

sensores remotos
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6.3.6. Tolerancia de pérdidas de suelo

La evaluacién de tolerancia de pérdidas de suelo en un terreno, factor basico para la utilizacién
del modelo en la ordenacion agrohidrolégica, depende de diversos factores tales como la
profundidad del suelo, sus propiedades fisicas, desarrollo de los sistemas radicales de la

vegetacion, reduccion de la materia organica, pérdida de nutrientes y sementeras.

Segun Wischmeier, pérdidas de 12.5 TM/ha/afio son admisibles como maximo en un suelo
profundo, de textura media, permeabilidad moderada y con un subsuelo favorable a la vida de las
plantas (L.opez Cadenas de Llano, 1998).

Segin Hudson, para suelos arenosos profundos son admisibles pérdidas de 4-6 Tm/ha/afio y en
los francos profundos y fértiles de 13-15 Tm/ha/afio.

Para suelos agricolas se dan valores de 4-6 Tm/ha/afio en suelos arenosos poco profundos, de 6-8
Tm/ha/afio en suelos entre arenosos y arcillosos, y de 12.5 Tm/ha/afio y mayores para suelos

arcillosos, profundos y fértiles.
A falta de experiencias concretas y datos propios, pueden utilizarse los valores de pérdidas de
suelos tolerables segin la profundidad de los sistemas radicales y el tipo de suelo del Cuadro 4

(Lopez Cadenas de Llano, 1998).

Cuadro 4. Guia para valores de tolerancia de pérdidas de suelo para distintas profundidades de

raices.
Valores de tolerancia de pérdidas de suelo (Tm/ha/aiio)
Profundidad de raices (cm)
a B

0-25 22 22
2550 4.5 22
50 - 100 6.7 45
100 - 150 9.0 6.7
> 150 112 11.2
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a = suelos con substrato favorable que pueden ser renovados por labores, fertilizantes, adiciéon de

materia organica y otras practicas de cultivo.

b = suelos con un substrato desfavorable como es el caso de las rocas descompuestas en la que no

resulta econdmica su renovacion artificial.

6.3.7. Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG)

La funcién de un sistema de informacion es la de mejorar nuestra capacidad para tomar
decisiones. Un sistema de informacién es la cadena de operaciones que nos lleva desde la
planificacion de la observacion y recoleccion de los datos hasta su almacenamiento y analisis, y
luego a la utilizacién de la informacion obtenido en algin proceso de toma de decisiones. Un
mapa es una coleccion de datos almacenados y analizados y la informacién derivada de este

proceso se utiliza en la toma de decisiones (Griggs et. al., 2000).

El SIG es un sistema de informacién disefiado para trabajar con datos referenciados con
coordenadas espaciales o geograficas. En otros términos, un SIG es tanto un sistema de base de
datos con capacidades especificas para datos especialmente referidos, como una serie de
operaciones para trabajar con los datos. En general, el SIG puede ser definido como una
herramienta para recolectar, exhibir, manejar, analizar y producir datos especialmente

referenciados. (Berry, 1987 citado por Griggs et al., 2000).

Hay cinco elementos esenciales que debe contener un SIG (Knapp, 1978 citado por Griggs et al.,
2000): adquisicién de datos, pre procesamiento, manejo, manipulacién y analisis, y generacion

de productos.
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6.3.7.1. Aplicacién de los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG) con los Modelos de

Prediccion de la Erosién del Suelo

Ya se ha dicho que la erosion causada por el agua es mas significativa que aquella causada por el
viento. Y que los procesos responsables de la erosion hidrica son: desprendimiento, transporte y
deposicion de las particulas del suelo. Por lo que es necesario comprender estos procesos para
reducir o eliminar eficientemente la erosion. Se han desarrollado y utilizado modelos fisicos que
permiten visualizar los factores que tienen influencia en el comportamiento de un sistema.
Ademss, en el pasado y actualmente, las estimaciones de la erosion del suelo se predicen
utilizando ecuaciones obtenidas empiricamente, como la Ecuacion Universal de Pérdidas de
Suelo (EUPS) [Griggs et al., 2000].

Los modelos desarrollados hasta la fecha han proporcionado una percepcion significativa de los
procesos de la erosion del suelo; sin embargo, tienen una serie de limitaciones que restringen su

utilizacion.

Los factores que han limitado la adopciéon de modelos de simulaciéon como herramientas de
manejo son los siguientes: necesidad de ingresar una gran cantidad de datos, parametros que son
dificiles de medir o estimar, e imprecision en el ingreso de datos. Otro factor que limita la
utilizacion de los modelos de simulacion es la falta de ayuda proporcionada por los modelos para
analizar los resultados simulados. Los programas complejos que se usan para estudiar la
prediccion de la erosion pueden proporcionar una cantidad abrumadora de datos para ser

analizados aun en una microcuenca (Griggs et al., 2000).

Las herramientas mejoradas permiten a los ingenieros, administradores y planificadores evaluar
el uso y manejo de la tierra, analizar los escenarios de la erosion y desarrollar planes de
conservacion de acuerdo con las necesidades. Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
los modelos detallados de prediccion de erosion y de movimiento quimico basados en procesos,
constituyen herramientas que pueden ayudar en los procesos de toma de decisiones en el campo

de la planificacion ambiental y de los recursos naturales (Griggs et al., 2000).
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6.3.8. El Modelo SWAT (Herramienta de Evaluacién de Suelos y Agua)

Este modelo permite predecir el impacto del manejo del suelo en la generacion de sedimentos y
caudales de una cuenca hidrografica, calcula la pérdida de nutrientes a través del agua; este
programa trabaja en interfaz con ArcView en versiones de MS-DOS y Windows, diseflado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y la Universidad de Texas.

El programa utiliza las bases tedricas del balance hidrico para determinar entradas,
almacenamiento y salidas del agua de la cuenca (grafico 1). Para calcular con mayor precision
los caudales y sedimentos, SWAT divide la cuenca en Unidades de Respuestas Hidrolégicas
(HRU) las que resultan de las combinaciones de tipo de suelo con la cobertura del mismo. La
informacion adicional para correr el programa incluye: un Modelo de Elevacion Digital (MED)
[ver anexos 8 y 9], variables climaticas (temperatura, velocidad del viento, humedad relativa,
radiacion solar, precipitacién), agua subterranea y caudales diarios para la calibracion del
modelo. La produccion de sedimentos se define como la suma de todos los movimientos de suelo
ocurridos dentro del 4rea de evaluacion, permitiendo por lo tanto conocer la cantidad total que se
pierde producto de la escorrentia superficial. Tanto la escorrentia como los sedimentos, son

medidos en puntos bajos de las cuencas o microcuencas (ver anexos 10 y 11) [Torres, 2000].
En el balance hidrico el modelo toma en cuenta los siguientes parametros (ver grafico 1):

= Escorrentia superficial,
= Infiltracion (flujo lateral, percolacion, flujo de retorno o flujo base),

= Evapotranspiracion (el modelo usa tres métodos: Penman-Monteith, Hargreaves y Sammani

y Prestley y Taylor).
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Precipitacion
Transpiracion T

Profundidad J < ¥

v 3 ' ’ “

Superficie QI- y e\ .
" Escorrentia TG
02 mts Zona ‘ o Evaporacion
radical Flujo del suE de'ao: ——
lateral
Percolacién
2-25 mts Pérdidas por transmisién
Flujo de retomo  /
Percolacion del acuifero
Poco profundo

e S

Gréfico 1. Representacion grafica del balance hidrico.

El movimiento del agua se ilustra en el grafico 2; en ella se ve como el agua entra en la cuenca
como precipitacion, la cual al llegar al suelo forma los flujos de infiltracion y escorrentia. La
escorrentia es el agua que fluye mas rédpido hasta los drenajes-de la cuenca, mientras que la
infiltracién es la via por la cual se recargan los acuiferos, aunque también existen flujos

subterrdneos que son mas lentos y descargan en los canales de drenaje (Torres, 2000).

El modelo utiliza las siguientes categorias para ser ejecutado: tipo de suelo (caracteristicas
fisicas), uso y cobertura del suelo, precipitacion y clima (temperatura del aire, radiaciéon solar,
velocidad del viento y humedad relativa) entre otros. Si la precipitacién y la temperatura diaria
son disponibles, pueden entonces ser ingresadas directamente al modelo; si no, el generador de
variables climaticas puede simular la temperatura y la precipitacion diaria. Un juego de variables
climaticas puede ser simulado para la cuenca entera o cada una de las subcuencas y/o unidades

de respuesta hidrolégica. Pero sélo se recomienda utilizar las simulaciones que realiza el
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programa como ultima opcién, puesto que estas se realizan para las condiciones climdticas de
Estados Unidos, las cuales son muy diferentes a nuestro estudio [Torres, 2000].

Finalmente SWAT calcula los sélidos o sedimentos perdidos por accién de la erosién hidrica
usando la Ecuacién Universal Modificada de Pérdidas de Suelo (MUSLE) {Torres, 2000].

Precipitacion »| Evapotranspiracidn

infikracién en ia i
zona radicular Flujo lateral

A

Acuifero superficial
r Y

Flujo de retorno

Gréfico 2. Diagrama del ciclo hidrolégico en una cuenca hidrografica.
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VII. Materiales y métodos

Segin el IRENA (1983) citado por Catin (1997) la cuenca del Lago de Managua ha sido dividida
en dos sectores. Cuenca Sur y Cuenca Norte, las cuales estan separadas por los espejos de agua.
La Cuenca Sur ha sido estructurada en cuatro subcuencas, en las cuales se encuentra Ia
subcuenca III donde se ubican las microcuencas 7 y 13 (lugar del estudio). Esta subcuenca es la
de menor tamaflo, se divide en 16 microcuencas (ver anexo 1), Se encuentra localizada en la
regién Central del Pacifico de Nicaragua, limitando al Norte con parte del Lago de Managua, al
Sur con el poblado de El Crucero y el volcan Santiago, al Este con las partes aguas de las Sierras
de Managua y al Oeste ¢on El Crucero y parte del municipio de Managua.

7.1, Descripcion del drea de estudio
7.1.1. Ubicacién

La modelacién del volumen de agua y sedimentos se lleva a cabo en las microcuencas 7y 13 de
la subcuenca III de la Cuenca Sur del Lago de Managua. La microcuenca 7 cubre una superficie
de 449 hectareas, que para efectos de un mayor alcance en el estudio se ha dividido en un
subsistema de drenaje, quedando con un drea de 266.81 hectareas. Se localiza en el Sureste de la
subcuenca III dentro del municipio de Ticuantepe, limitando con las signientes microcuencas: al
Norte con la 9y 10, al Sur y Oeste con la 12 v al Este con el volcan Santiago. La microcuenca 13
ocupa una superficie de 909 hectareas, la cual también ha sido dividida, delimitada en un 4rea de
143.62 hectareas; se localiza al Suroeste de la subcuenca I, entre el municipio de Ticuantepe y
El Crucero; limita al Norte con El Crucero, al Sur y Oeste con la microcuenca 14 y al Este con la
microcuenca 11 en Ticuantepe (ver grafico 3). Ambas microcuencas se encuentran

geograficamente ubicadas entre las coordenadas UTM indicadas en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Coordenadas en UTM de las microcuencas 7 y 13

Microcuenca siete
X Y
Minimo 587,453.71 1,324,755.19
Méximo 585,528.23 1,328,404.75
Microcuenca trece
X Y
Minimo 578,650.40 1,326,250.35
Miéximo 578,737.20 1,327,794.34
N
e
1
Subcuenca I °
I Microcuenca siete 2, ’
- Microcuenca trece )

Gréfico 3. Ubicacidon del area de estudio
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7.1.2. Caracterizacién del medio fisico natural

7.1.2.1. Fisiografia

De acuerdo al mapa de Catastro y Recursos Naturales (1972) las microcuencas 7 y 13 forman
parte de la provincia volcanica del pacifico, comprendidas dentro de la subprovincia de las
Sierras de Managua, que se distribuye en la parte media y alta de la subcuenca III. Esta provincia
supera alturas mayores a los 250 msnm, presentando una topografia que varia de fuertemente
ondulada a precipicio (de 15 a mas de 75%) [INTERCONSULT, 2002].

7.1.2.2. Geomorfologia

Del estudio efectuado mediante la interpretacion de fotografias aéreas de 1996 a escala 1:40,000,
se logr6 identificar cinco unidades geomorfolégicas, de las cuales tres de ellas cubren a las
microcuencas en estudio, éstas son INTERCONSULT, 2002):

Planicie volcdnica.- Comprende gran parte de la microcuenca 7 (ver mapa 1). Se distribuye
entre la planicie lacustre y los pié de monte de la Sierra de Managua, con una topografia que
varia de plana a moderadamente ondulada con pendientes de 2 a 15%, constituidas por material

piroclastico y vidrio volcanico del Cuaternario reciente.

Pié de monte volcdnico.- Cubre parte de la microcuenca 7. Comprende lomerios de baja a
mediana altura que se distribuyen entre las planicies volcanicas y el sistema montafioso de las
Sierras de Managua, presentan una topografia que varia de ondulada a escarpada, con pendientes
de 15 a 50%, y su basamento lo constituyen materiales piroclasticos del grupo geoldgico de las

Sierras de Managua correspondiente al periodo Plio-Pleistocénico. Ver mapa 1.
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Mapa Geomorfolégico
Microcuenca siete

Escala
1:24980
Leyenda
Il Pie de monte volcanico

Il Panicie volcénica

Mapa 1. Geomorfologia de la microcuenca siete

Sistema montafioso volcdnico.- Segin el mapa geomorfologico, la microcuenca 13 corresponde
a esta unidad (ver mapa 2). Comprende el accidente geografico conocido como las Sierras de
Managua, que se distribuye por encima de los 400 msnm, y que presenta una topografia que
varia de fuertemente ondulada a quebrada con pendientes de 30 a 75% y mas, su basamento
geoldgico lo constituyen una variedad de materiales piroclasticos del grupo geoldgico de las

Sierras del periodo Plio-Pleistocénco.
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Mapa Geomorfolégico
Microcuenca trece

Escala
1:12493

Leyenda

- Sistema montafioso
wolcanico

Mapa 2. Geomorfologia de la microcuenca trece.

7.1.2.3. Tipo de suelo

Las microcuencas en estudio comprenden las siguientes series de suelo: series San Ignacio y
Casa Blanca localizadas en la microcuenca 7 y la serie El Castillo en la microcuenca 13 (ver
anexos 2 y 3 respectivamente); tales suelos se encuentran ocupados por cultivos anuales y semi
perennes (microcuenca 7) y por un sistema agroforestal constituido por café¢ bajo sombra

(microcuenca 13).

Existe una estrecha relacion entre la naturaleza de los materiales iniciales y los suelos formados
en la zona; esta relacion es tal, que aproximadamente el 99.3% de los suelos de la zona
evidencian su formacion a partir de materiales volcanicos, éstos suelos fueron clasificados en el

orden de Andisoles, que son suelos que se forman en las primeras etapas de desarrollo por la
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descomposicién de materiales volcanicos. 0.72 km?® de los suelos de la subcuenca III son del
orden Molisol en la parte baja (Velasquez, 1998). En los sitios de estudio se encontraron tres
series de suelo que estan dentro del orden Andisol: San Ignacio y Casa Blanca en la microcuenca

siete, y El Castillo en la microcuenca trece.

Descripcion de las series de suelo

s g

a) San Ignacio
b) Casa Blanca

A

Microcuenca 7

Series de Suelo < ~

Microcuenca 13 < c¢) ElCastillo

\ \

a) Serie San Ignacio.- Estos suelos se desarrollaron a partir de cenizas volcanicas recientes,
presentando una secuencia de horizontes A-B-C y se encuentran en una etapa reciente de
desarrollo, con un epipedén Ocrico que descansa sobre un horizonte cambico, pertenece al
subgrupo Mollic Ustivitrands. En el cuadro 6 se presentan las caracteristicas de este tipo de suelo
utilizadas en la modelacién (INTERCONSULT, 2002).

b) Serie Casa Blanca.- Estos suelos son desarrollados a partir de cenizas volcéanicas recientes,
presentando una secuencia de horizontes A-B-C y se encuentran en una etapa reciente de
desarrollo, con un epipedén moélicio que descansa sobre un horizonte cambico; pertenece al
subgrupo Mollic Haplustands. En el cuadro 7 se presentan sus caracteristicas fisicas
(INTERCONSULT, 2002).
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Cuadro 6. Caracteristicas de la serie San Ignacio

Especificaciones Descripcion
Horizontes A B C
Profundidad (cm) 17 48 51
Arena 72.5 72.5 72.5
Limo 225 22,5 225
Granulometria (%)
Arcilla 5 5 5
Textura Fa Fa Fa
Blogues sub-
Estructura Granular angulares medios y No tiene
finos
Densidad aparente
Gramos/ce 1.18 1.16 1.37
Materia Organica (%) 0.89 1.32 1.44
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Cuadro 7. Caracteristicas de la serie Casa Blanca.

Especificaciones Descripcitn
Horizontes A B C
Profundidad (cm) 42 50
Arena 60 65
Limo 275 22.5
Granulometria (%)

Arcilla 12.5 12.5 Este honizonte esta
formado por una
capa de talpetate

Textura Fa Fa fracturado

Granular y de Bloques sub-
Estructura bloques angulares medios y
subangulares finos
Densidad aparente
Gramos/cc 0.94 0.88
Materia Organica (%) 6.53 1.06

¢) Serie El Castillo.- Son desarrollados a partir de cenizas volcanicas recientes, presentando una
secuencia de horizontes A-B-C y se encuentran en una etapa reciente de desarrollo, con un
epipedon molico que descansa sobre un horizonte cambico; pertenece al subgrupo Mollic
Haplustands. En el cuadro 8 se presentan sus caracteristicas fisicas (INTERCONSULT, 2002).
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Cuadro 8. Caracteristicas de la serie de suelos El Castillo.

Especificaciones Descripcién
Horizontes A B C
Profundidad (cm) 43 28 69
Arena 72.5 87.5 82.5
Limo 22,5 10 15
Granulometria (%) -
Arcilla 5 25 25
Textura FA FA FA
Bloques sub-
Estructura Granular y bloques angulares medios y No tiene
subangulares P
inos
Densidad aparente
Gramos/ce 0.95 1.05 1.05
Materia Organica (%) 4.7 1.42 032
7.1.2.4. Uso de la tierra

Uso de la tierra en la microcuenca siete

Esta microcuenca abarca un 4rea de 266.81 hectareas, ocupada mayoritariamente por cultivos
anuales y semiperennes. Como cultivos anuales tenemos: frijol y maiz, a veces se encuentran
asociados. Como cultivos semiperennes sobresale la pifia, ocupando la mayor superficie (ver

anexo 4). En el cuadro 9 se detalla el uso del suelo a continuacion:
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Cuadro 9. Uso actual del suelo en la microcuenca siete

Uso actual Area (Ha) %
Tacotal 252 . 0.94
Frijol 18.68 7.00
Pifia 61.04 22.88
Frijol + maiz asociado 1223 4,58
Bosque de galeria 24.68 9.25
Pifia + maiz 8.85 332
Frijol + pifia + maiz 4.56 1.71
Musacea 523 1.96
Huerto familiar 84.07 31.51
Frijol + pifia 4495 16.85
Total 266.81 100.00

Uso de la tierra en la microcuenca 13

Esta microcuenca cubre una superficie de 143.62 hectareas, ocupando la mayor area un bosque
alto cerrado mds café bajo sombra, seguido por un bosque bajo abierto mas café bajo sombra y
por ultimo se tiene un bosque alto abierto mas café bajo sombra (ver anexo 5), tal como se

presenta en el cuadro 10.

Cuadro 10. Uso actual del suelo en la microcuenca 13

Uso actual Area (Ha) %
Bosque alto cerrado mas café bajo sombra 124.84 86.92
Bosque bajo abierto mas café bajo sombra 10.32 7.19
Bosque alto abierto mas café bajo sombra 8.46 5.89
Total 143.62 100.00

Erosion en los suelos de las microcuencas

En la microcuenca siete prevalecen cuatro tipos de erosion: leve, moderada, fuerte y severa; se
distribuyen de la siguiente manera: en la parte alta la erosion fluctia de fuerte a moderada, en la
parte media la erosion es leve y en la parte baja es severa formando cauces-caminos
(INTERCONSULT, 2002).
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Los tipos de erosion existentes en la microcuenca trece son: fuerte y moderada. La erosion fuerte
se localiza en las partes bajas y la erosion moderada en la parte alta (INTERCONSULT, 2002).

7.1.2.5. Zonas de vida del drea de estudio

De acuerdo a la clasificacién bioclimatica, Holdrige define las zonas de vida de la microcuenca
siete en dos tipos: bosque hiimedo premontano tropical en la parte alta y bosque seco subtropical,
transicion a hamedo en la parte baja. El clima de la microcuenca trece corresponde a bosque
himedo premontano tropical (INTERCONSULT, 2002).

Microcuenca 7

Bosque hiimedo premontano tropical.- 1.os rangos de precipitacion oscilan entre los 1,200 a
1,600 mm/anuales, y la precipitacion es de tipo normal uniforme, iniciandose en el mes de mayo
y concluyendo a mediados de noviembre; el rango de altitud varia de 400 a 600 msnm; el rango
de temperatura media anual es de 24.5 a 25.5 °C. El periodo canicular es definido (15 a 25 dias
secos) [INTERCONSULT, 2002].

Bosque seco subtropical, transicion a hiumedo.- Es similar al anterior en cuanto a rangos de
precipitacion, pero difieren en temperatura por ser mas caliente 25.5 —~ 26.5 °C, y en periodo
canicular que es acentuado (25 a 40 dias secos) [INTERCONSULT, 2002].

Microcuenca 13

Bosque himedo premontano tropical.- Se localiza en las partes mas altas de la microcuenca en
altitudes de 800 a 900 m.s.n.m. presenta un régimen de temperatura templado (22.5 a 24.5 °C),
los rangos de precipitacion oscilan entre los 1,600 a 1,800 mm/anuales, y transcurso de la
precipitacion es de tipo normal uniforme, iniciandose en el mes de mayo y concluyendo a
mediados de noviembre, presenta un periodo canicular benigno (menos de 10 dias secos), esta

zona es la que presenta la mejor aptitud para el cultivo del cafeto.
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Bosque hiimedo premontano tropical.- Se localiza en altitudes de 600 a 800 m.s.n.m. presenta
un régimen de temperatura templado (22.5 a 24.5 °C), los rangos de precipitacién oscilan entre
los 1,200 a 1,600 mm/anuales, y transcurso de la precipitacién es de tipo normal uniforme,
iniciandose en el mes de mayo y concluyendo a mediados de noviembre, presenta un periodo
canicular benigno (menos de 10 dias secos), esta zona presenta mejor aptitud para el cultivo del
cafeto INTERCONSULT, 2002).
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7.2. Materiales utilizados

- GPS (Sistema de Posicionamiento Global, modelo Garmin),

- Computadora con el programa ArcView provista de las siguientes extensiones: Spatial
Analyst, 3D Analyst, X Tool, Hydrologic modeling, y SWAT,

- Discos compactos y disquetes,

- Mapa hidrogeolégico de 1994 del Instituto Nicaragiiense de Acueductos y Alcantarillados
(INAA),

- Manual de SWAT (Herramienta de Evaluacion de Suelos y Agua).

Ademas se tomaron como base para el presente estudio los siguientes mapas elaborados por
INTERCONSULT de un estudio Agroecologico y de Drenajes Pluviales realizado en el 2002 en

- la subcuenca II1, a partir de los cuales se delimitaron para nuestras zonas de estudio:

- Mapa de geo referenciacion de las microcuencas,

- Mapa de la red vial,

- Mapa de los municipios y comunidades (ver anexo 1),
- Mapa del tipo de suelo (ver anexos 2 y 3),

- Mapa del uso actual del suelo,

- Mapa del uso potencial del suelo (ver anexos 6 y 7),
- Mapa geomorfolégico (ver mapas 1y 2),

- Mapa agroecolégico,

- Mapa ﬁsidgréﬁco,

- Mapa de erosion,

- Mapa de zonas climaticas,

- Mapa de pendientes,

- Mapa de elevacion digital (DEM),

- Mapa de drenajes.
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7.3. Metodologia aplicada

7.3.1. Etapa de precampo

- Capacitacion en el Zamorano, Honduras del modelo empleado en el presente estudio,

- Elaboracion del protocolo utilizando como fuentes las siguientes instituciones: Centro de
Informacién y Documentacion Agropecuaria (CENIDA) y biblioteca de FARENA [en la
UNA], Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales (MARENA), Instituto de
Estudios Territoriales (INETER), INTERCONSULT, CENADE,

- Recopilaciéon y analisis de informacion meteorologica en INETER sobre base de datos

* especificas aplicables a las microcuencas,

- Delimitacion de las microcuencas a evaluar a partir de los mapas generados por
INTERCONSULT,

- A partir de los mapas generados por INTERCONSULT, se delimitaron los siguientes mapas
para las microcuencas: mapa geomorfolégico, de zonas climaticas, de erosion, de drenaje,
fisiografico, de tipo de suelo, de pendientes, agroecologico, y de elevacion digital,

- También se delimitd un mapa de uso potencial por cada microcuenca a partir de la
informacion de INTERCONSULT para ser utilizado en el modelamiento.

7.3.2. Etapa de campo
- Reconocimiento del area de estudio,
- Levantamiento del uso actual en las microcuencas siete y trece de la subcuenca III,

- Procesamiento de la informacion recopilada en el campo,

- Elaboracion de mapas de uso actual de las microcuencas,
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7.3.2.1. Flujograma de la metodologia del modelo.

Gréfico 4. Flujograma del modelo SWAT.
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7.3.2.2. Descripcion de los factores necesarios para el modelamiento: suelo, cobertura del
suelo, clima y precipitaciéon.

En el grafico 4 se sefiala la metodologia que sigue el modelo para que pueda ejecutarse, en
cambio, en este otro punto se mencionan todas las variables de los factores que componen al

modelo (principalmente los factores: tipo de suelo, uso del suelo, clima y precipitacion).

La interfase SWAT fue creada como una extension mas de ArcView, esto quiere decir que es un
programa independiente, permitiendo aprovechar las caracteristicas disponibles en otras

extensiones de ArcView (Torres; 2000).

En la pantalla principal de SWAT existe una opcion con el nombre de Editor de Base de Datos
(Edit SWAT Databases), donde se ingresa la informacion que alimentara al programa. Dentro de
esta opcidn se encuentran las siguientes base de datos: tipo de suelo, uso del suelo, estaciones de

clima, pesticidas, entre otros.
Base de datos de suelo

Esta base de datos tiene que estar ligada con el mapa de suelos. Aqui es donde se tienen que
especificar las caracteristicas fisicas de los suelos, las cuales son las que determinan el
movimiento del agua en el suelo. A pesar de que el programa tiene una base de datos de suelo de
Estados Unidos, se puede crear una nueva base de datos que sea similar, haciéndole los cambios
necesarios o agregar una nueva introduciendo todos los datos que el programa requiere (Torres,
2000).

Los datos de suelo deben ser entrados por capas, requiriendo la siguiente informacion:

- Nombre del suelo (maximo 16 caracteres),
- Numero de capas que tiene el suelo (maximo 7),
- Grupo hidrologico del suelo (A, B, C, D),

- Albedo del suelo o porcentaje de radiacion solar reflejada por el suelo,
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- Erodabilidad del suelo (factor K segtin la EUPS),

- Potencial de grietas (opcional),

- Profundidad de la capa de suelo (maximo 2000 mm),
- Densidad aparente,

- Agua aprovechable en el suelo,

- Conductividad hidraulica saturada,

- Porcentaje de carbon organico en el suelo,

- Porcentaje de arcillas,

- Porcentaje de limos,

- Porcentaje de arenas,

- Porcentaje de rocas,
Base de datos de uso del suelo

El uso del suelo influye fuertemente en la produccion de escorrentia y suelo perdido. SWAT para
tomar en cuenta el uso del suelo necesita el ingreso de los datos de la cobertura establecida, la
cual debe estar definida en el mapa de uso del suelo. SWAT presenta una lista de 100 tipos de
cultivos mas comunes, en los cuales se puede seleccionar el tipo de cultivo que se requiere. En el
caso de que el cultivo no se encuentre entre la base de datos se recomienda utilizar uno similar y
modificarlo con la informacién que se tenga. De esta forma se ampliara la base de datos de

coberturas y se podra utilizar en futuras ocasiones (Torres, 2000).

Las variables utilizadas en esta base de datos son:

- Tasa de descenso en la eficiencia de uso de la radiaciéon por unidad de incremento en el

déficit de presion de vapor,
- Umbral del déficit de presion de vapor,
- Temperatura 6ptima para el crecimiento de las plantas,
- Temperatura minima para el crecimiento de las plantas,

- Maximo potencial del indice del area foliar,
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Clasificacion de las plantas que dan cobertura al suelo (1. leguminosa de estacion célida, 2.
leguminosa de estacion fria, 3. leguminosa perenne, 4. estacion cilida, 5. estacion fria, 6.
perenne, 7. arboles),

Primer punto de la curva de area foliar optimo,

Segundo punto 6ptimo de la curva de indice de area foliar,

Factor manejo de cobertura (factor C segun la EUPS),

Maxima altura del dosel,

Mixima profundidad de las raices,

Fraccion de crecimiento estacional cuando el area foliar desciende,

Segundo punto en la curva de uso eficiente de la radiacion,

Fraccion normal de nitrégeno en semillas (estimado en base al peso seco),

Fraccion normal de fosforo en semillas (estimado en base al peso seco),

Limite bajo del indice de cosecha,

Parametro de extraccion de nitrogeno en la emergencia (excluyendo semillas),
Parametro de extraccion de nitrogeno en 0.5 de maduracion (excluyendo semillas),
Pardametro de extraccion de nitrogeno en la madurez (excluyendo semillas),
Parametro de extraccion de fosforo en la emergencia (excluyendo semillas),
Parametro de extraccion de fosforo en 0.5 de maduracion (excluyendo semillas),
Parametro de extraccion de fosforo en la maduracion (excluyendo semillas),
Maxima conductancia de estomas a alta radiacion y bajo déficit de presion de vapor,
Coeficiente de Biomasa — Energia,

Indice de cosecha.
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Base de datos de clima y precipitacion

El clima como es sabido, influye en el balance hidrico de una cuenca y por esto SWAT requiere
de datos de clima para los calculos, por esto es importante ingresar los datos que el programa

necesita.

En esta seccion se pueden seleccionar diferentes estaciones climaticas pertenecientes a Estados
Unidos, los cuales no son extrapolables a nuestro medio, asi que es necesario ingresar todos los

datos requeridos, tales como (Torres, 2000):

- Lamina maxima para media hora de lluvia con frecuencia de 10 aiios,

- Lamina maxima para seis horas de lluvia con frecuencia de 10 aiios,

- Numero de afios de maxima lHuvia mensual en media hora,

- Latitud de la subcuenca,

- Elevacion de la subcuenca,

- Cobdigo de distribucion de lluvias (0 distribucion normal asimétrica y 1 distribucion
exponencial mixta),

- Valor de exponente para distribucién de lluvia exponencial mixta,

- Promedio maximo de temperatura de aire mensual,

- Promedio minimo de temperatura de aire mensual,

- Coeficiente de variacion para el promedio de temperatura por mes,

- Promedio de radiacion solar para el mes,

- Maxima media hora de lluvia para todo el periodo por mes,

- Probabilidad de un dia seco después de un dia humedo,

- Probabilidad de un dia himedo después de un dia humedo,

- Promedio del nimero de dias de precipitacion en el mes,

- Promedio diario de precipitacion en el mes,

- Desviacion estandar para la precipitacion diaria en el mes,

- Coeficiente sesgado para la precipitacion diaria en el mes,
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- Promedio de la temperatura de punto de rocio en el mes,

- Promedio de la velocidad del viento en el mes.

Para utilizar la interfase es necesario tener acceso a los temas de cada mapa en ArcView y los
archivos de base de datos, los cuales proveen informacion de diferentes tipos dentro de la

cuenca.
Anteriormente ya se hizo mencion de la informacion requerida para modelar SWAT, pero es
necesario seflalar los temas y archivos con sus respectivas exigencias que el programa utiliza en

interfase con ArcView. A continuacion se hace mencion de esto aspectos:

Temas de ArcView requeridos

- Modelo de Elevacion Digital (DEM) en formato ArcView Grid,
- Cobertura y uso de la tierra en formato ArcView Grid,

- Suelos en formato ArcView Grid,

Temas de ArcView opcionales

- Miscara utilizada para delimitar el DEM en formato ArcView Grid,

- Red hidrica de la subcuenca en formato ArcView shape.
Archivos requeridos de texto y tablas en ArcView

- Tabla de localizacion,
- Tabla y archivo de atributos de uso del suelo (en dbf y txt respectivamente),
- Tablay archivo de atributos de suelos (en dbf y txt respectivamente),

- Tabla de datos de precipitacion y temperatura (en dbf).
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7.3.3. Etapa de postcampo

A continuacion se presentan los resultados de las variables determinadas en cada uno de los

factores del modelo.

Factor tipo de suelo

Determinacion del grupo hidrolégico

Para tal determinacion se utilizé la Clasificacion Hidroldgica de la USDA, de los 4 grupos (ver

anexo 12). Los resultados se muestran en el cuadro 11 a continuacion.

Cuadro 11. Grupo hidroldgico de las series de suelo de la microcuenca 7 y 13

Microcuencas Series de suelo Textura Grupo hidrolégico
San Ignacio Franco arenosa B
Siete
Casa Blanca Franco arenosa B
Trece El Castillo Franco arcillosa C

Determinacion de la conductividad hidrdulica

Se determina en base a la textura de cada suelo en estudio y al grupo hidrolégico (cuadro 12). En
el anexo 1 aparecen dos valores de conductividad hidraulica tanto para el grupo “B” como para
el “C”, por lo que se determiné el promedio entre ambos valores obteniendo el resultado a

ingresar en la base de datos.
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Cuadro 12. Conductividad hidraulica de los suelos de la microcuenca 7y 13

. . . . Conductividad
Microcuencas Series de suelo Grupo hidrolégico hidréulica (mm/h)
San Ignacio B 60.5
Siete
Casa Blanca B 60.5
Trece El Castillo C 6.05

Determinacion de la erodabilidad (factor K)

En los anexos 13, 14 y 15 se presentan los porcentajes de arena, limo y arcilla y los valores para
determinar el factor de erodabilidad del suelo en el primero, segundo y tercer horizonte del perfil

de suelo de cada microcuenca, se presentan en los anexos 16, 17 y 18 respectivamente.

Segun Wishmeier y Smith (1978) citado por Torres (2000) el indice de erodabilidad K en la

EUPS, se puede obtener mediante la siguiente formula:

Donde

K = Conductividad hidraulica (Unidades del Sistema Internacional)
M = (% Limo + Arena muy fina) (100 - % Arcilla)

a = % de Materia orgéanica

b = Clasificacion de la estructura

¢ = Clasificacion de la permeabilidad
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Para obtener el valor de “b”, se acuden a tres aspectos: grado de estructuracion, forma y tamafio
de la estructura, y de acuerdo a la informacién que se tenga de estos aspectos, se asigna un

codigo utilizado en Ia determinacion de la erodabilidad del suelo (ver anexo 19).

De acuerdo a la textura y a la clase de permeabilidad se determina el valor de “c”, conociendo
estos parametros se procede a ver cual codigo corresponde para luego ser utilizado en la

determinacion de la erodabilidad del suelo, (ver anexo 20).

En el cuadro 13 se muestran los valores de la erodabilidad de cada horizonte del suelo de las
series encontradas en las microcuencas siete y trece, y en el anexo 21 se presenta el

procedimiento para su obtencion.

Cuadro 13. Valores de erodablidad de cada horizonte del suelo

Microcuenca Serie de suelos h:;'izlzf:;e hS:fiz:l:::e h::i:)::te
. San Ignacio 0.156 0.149 0.231
Casa Blanca 0.074 0.137 0.245
13 El Castillo 0.156 0.106 -

Profundidad y densidad aparente de cada horizonte
Todos los valores tanto de profundidad como de densidad aparente fueron tomados del trabajo
realizado por INTERCONSULT (2002), descritos en los cuadros: 6, 7 y 8. En los cuadros 14, 15

y 16 se presentan las densidades y profundidades de los horizontes de cada serie de suelo.

=> Serie San Ignacio

Cuadro 14. Profundidad y densidad aparente de la serie San Ignacio

Horizontes A B C
Profundidad (mm) 170 480 510
Densidad aparente

_gramos/cm?a 118 L16 1.37
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= Serie Casa Blanca

Cuadro 15. Profundidad y densidad aparente de la serie Casa Blanca

Horizontes A B C
Profundidad (mm) 420 500
Capa de talpetate
Densidad aparente 0.94 0.88 apa de ta'pe
ﬁramos/cm ’ )
= Serie El Castillo
Cuadro 16. Profundidad y densidad aparente de la serie El Castillo
Horizontes A B C
Profundidad (mm) 430 280 690
Densidad a?arente 0.95 1.05 1.05
| gramos/cm ’ ’ ’

Determinacion del agua aprovechable en el suelo y su porosidad total

El agua aprovechable y la porosidad total del suelo se determin6 partiendo de la textura que

present6 cada serie de suelo, luego se procedié a extraer los valores correspondientes de una
clasificacion realizada por Grassi (1978). En el cuadro 17 se reflejan los valores de tales

variables para cada serie de suelo listos para ser entrados en el modelo.

Cuadro 17. Humedad total utilizada y espacio poroso total de las series de suelos

Serie de Espacio Humedad total utilizada
Textura del suelo poroso total
suelos o Volumen
] Peso seco % % mm/mm
Franco arenoso Sn Ignacio, 43 8 12 0.12
Casa blanca
Franco arcilloso El Castillo 49 14 19 0.19
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Factor clima y precipitacién

Determinacion de la curva Intensidad Duracion y Frecuencia (IDF)

Los datos para este calculo se tomaron de las estaciones pluviograficas de Masaya y Campos
Azules (en Masatepe), con registros de 17 afios. Para la microcuenca siete se tomaron los
registros de la estacién de Masaya a partir de 1986 al 2002, y para la microcuenca trece los
registros de la estacion de Campos Azules a partir de 1984 a 1987 y de 1989 al 2001.

Se extrajeron las intensidades de cada afio con duraciones de media y seis horas, para luego
elaborar las curvas IDF con un periodo de retorno de 10 afios correspondiente a cada duracion en

las microcuencas evaluadas.

El procedimiento para la elaboracién de las curvas IDF requeridas por SWAT se hizo siguiendo
la metodologia de la Distribucion de Gumbel Tipo 1. El procedimiento y los datos para la
elaboraci6n de estas curvas tanto para la microcuenca siete como en la trece, se muestran a partir
del anexo 22 hasta el anexo 35. En los cuadros 18 y 19 se presentan los valores de precipitacion

(en milimetros) para la construccion de las Curvas IDF en cada microcuenca.

Curvas de Intensidad Duracién y Frecuencia para la microcuenca siete

Cuadro 18. Valores para la construccién de la curva IDF en la microcuenca 7

T T Valores de precipitacion
30 360
10 0.100 102.635 17.066
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Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia para la microcuenca trece

Cuadro 19. Valores para la construccién de la curva IDF en la microcuenca 13

T UT Valores de precipitacién
30 360
10 0.100 89.280 16.862

T: Periodo de retorno (expresado en afios)

Célculo de probabilidades de luvias

Para este calculo se tomaron los datos pluviométricos de las estaciones de Ticuantepe y El
Crucero, evaluandose 10 afios historicos. Aqui se determinan las probabilidades de un dia seco
cuando el dia anterior fue hamedo [P (H/S)], y las probabilidades de un dia himedo dado que el
dia anterior fue himedo [P (H/H)]. Se realizé la observacion de cada dia en cada mes de cada
afio evaluado, obteniendo las probabilidades diarias mensuales; luego éstas se promediaron para
tener las probabilidades mensuales. En los anexos 36 y 37 se presentan los datos mensuales para

determinar las probabilidades de Huvia para cada microcuenca.

En los cuadros 20 y 21 se muestran los valores mensuales de las probabilidades antes

mencionadas en cada microcuenca con sus respectivos afios evaluados.

Cuadro 20. Valores de las probabilidades de lluvia para la microcuenca 7

Meses E F M A M J J A S 0 N D

P(H/S) | 091 | 095 | 096 | 052 | 065 | 049 { 051 | 049 | 037 | 044 | 068 | 0385

PMHMH)| 009 | 005 | 004 | 008 | 035 | 051 | 049 | 051 | 063 | 056 | 032 | 015
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Cuadro 21. Valores de las probabilidades de lluvia para la microcuenca 13

Meses E F M A M J J A S O N D

PH/S) { 0851 094 | 095 | 093 | 066 | 047 | 045 | 046 | 042 | 040 | 064 | 081

PHM)| 015 | 006 | 005 | 007 [ 034 | 053 | 055 | 054 { 058 | 060 | 036 | 019

Ver indice de abreviaturas utilizadas.

Existen otras variables de precipitacion necesarias para que SWAT pueda realizar
adecuadamente la modelacion, también se tomaron los datos pluviométricos de 10 afios

histéricos de precipitacion. Las variables evaluadas son:

=> Promedio del nimero de dias de precipitacion en el mes,
=> Promedio diario de precipitacion en el mes (mm/dia),
=> Desviacion estandar de la precipitacion diaria en el mes (mm/dia),

= Coeficiente sesgado para la precipitacion diaria en el mes.

Cada una de estas variables se determin6 para ambas microcuencas. Los valores mensuales de

estas variables se presentan en los anexos 38 y 39.

Aparte de las variables de precipitacion, la base de datos de clima incluye otras, estas son:
temperatura del aire, temperatura punto de rocio, velocidad del viento, radiacién solar y la
maxima media hora de lluvia para todo el periodo (ver anexos 40 y 41). En ambas microcuencas
se evaluaron 10 afios de 1992 al 2001, a excepcion del calculo de la maxima media hora de

Huvia.

Para el calculo de la maxima media hora de lluvia, se tomaron las maximas intensidades
mensuales en cada afio con registros pluviograficos de 17 afios. Tanto para la microcuenca 7
como para la 13, se tomaron los mismos registros y afios utilizados para el célculo de las curvas

de Intensidad - Duracion y Frecuencia.
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Para este calculo, se realizaron lecturas de los pluviogramas y luego se tomaron las intensidades
maximas absolutas para cada mes en cada aflo, siendo la forma requerida para alimentar la base
de datos de SWAT. En los cuadros 22 y 23 se presentan las intensidades maximas en media hora

para la microcuenca 7 y 13 respectivamente.

Cuadro 22. Maxima media hora de Iluvia en la microcuenca 7

Meses
E ¥ M A M J J A S 0 N D

17 adios

Mixima
Yihora | 692 | 144 | 414 | 776 111121080 950 | 874 {1016 83.6 | 616 | 484
de Huvia

Cuadro 23. Maxima media hora de lluvia en la microcuenca 13

Meses

Vaos 1T T A T M1 3] J ] A S ] 0] NTD

Mixima
Yahora | 228 | B6 | 392 | 616 | B50 | 956 | 828 | 856 | 782 | 69.0 | 634 | 190
de Huvia

Factor cobertura o uso del suelo

SWAT presenta una lista de 100 tipos de cobertura mas comunes. De esa lista se utilizan
coberturas similares a las encontradas en los sitios de estudio (ver cuadros 9 y 10); estas
coberturas son:

Microcuenca 7

- Agricultura genérica, y
- Huerta.

Microcuenca 13

- Bosque,
- Bosque siempre verde, y

- Bosque siempre verde 2.
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Gran parte de las variables de uso del suelo son utilizadas para la determinacion de la calidad del
agua y crecimiento de las plantas, lo cual no forma parte del objetivo del trabajo, sin embargo se
determinaron algunas de ellas: temperatura 6ptima y minima para el crecimiento de las plantas,
maxima altura del dosel, maxima profundidad de las raices y el factor de manejo de lIa USLE o
factor C de la cobertura.

Cuadro 24. Determinacion de variables de los cultivos en la microcuenca 7

Cultivos encontrados en la microcuenca siete
Variables Promedio
Maiz Frijol Pifia Musiceas

T OPT 294 27 30 27 28.4

T BASE 23.9 15 25 22 21.5
CHTMX 2.5 1.1 0.5 4 2
RDMX 2 1.5 0.6 1.5 1.4
USLE C 0.35 0.35 0.01 0.01 0.18
IDC 4 1 4 4

Ver indice de abreviaturas utilizadas.

Las variables de las coberturas anteriores se toman en cuenta para modificar un poco la cobertura
predefinida por SWAT, siendo la Agricultura genérica la tnica que se modificara. Una vez que
se obtiene la informacion de entrada, se procede a ejecutar SWAT utilizando como interfase

ArcView. Luego se realiza la interpretacion y analisis de los resultados.
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VIII. Resultados y discusion

8.1. Simulacién en la microcuenca 7
8.1.1. Precipitacién generada en la simulacién

Una de las entradas de agua en el suelo es debida a las precipitaciones pluviales, factor que estd
muy relacionado con el balance hidrico dentro de una cuenca hidrogrifica. Por su parte, estas
precipitaciones pueden causar pérdidas variables de suelo, en dependencia de las condiciones de
éste, a este fendmeno se le denomina erosividad pluvial. La erosividad de una tormenta es
funcion de su intensidad y duracién, y de la masa, didmetro y velocidad de las gotas de lluvia.
Para que el modelo realizara la simulacidn, a parte de toda la informacién introducida y antes
mencionada, se generd una base de datos que incluia precipitaciones histdricas diarias de 10
afios; el programa interpreté6 todas las variaciones y creé un escenario simulando tales
variaciones para los afios proyectados. En el grifico 5 se presentan los resultados de

precipitacion simulada.

1,000.00
900.00 N

800.00 '—V " I

700.00 \ A I

600.00 \ / \ I \
500,00 \/ \/

400.00 v V \

300.00
200.00
100.00

0-00 T T T T T T T T T 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 5. Comportamiento de la precipitacion a lo largo de los 10 afios simulados en la
microcuenca 7



La maxima lamina precipitada se produce en el 2010 con 931.99 mm; la minima precipitacion
tiene lugar en el afio 2007 con una lamina de 386.70 mm. El promedio anual es de 690.25 mm.
Muchos afios de estudio han demostrado que el comportamiento de la precipitacion influye en
relacion directa sobre las variaciones de escorrentias superficiales y de la erosion hidrica.
Morgan (1997) afirma que las pérdidas de suelo estin estrechamente relacionadas con la lluvia,
en parte por el poder de desprendimiento del impacto de las gotas al golpear el suelo, y en parte,
por la contribuciéon de la lluvia a la escorrentia. Por lo tanto, las mayores y menores

precipitaciones generardn mayores y menores cantidades de agua por escorrentia y sedimentos.

8.1.2. Simulacién con el mapa de uso actual del suelo

En el cuadro 9 se muestra la cobertura actual para la microcuenca 7. Esta cobertura ha sido
sustituida por la de mayor semejanza disponible en el programa SWAT, para poder ejecutar la
modelacion satisfactoriamente. En esta microcuenca predominan cultivos propiamente agricolas,
siendo éstos anuales y semiperennes, ademas se encontraron pequefios huertos familiares que en
la mayoria de los casos poseian muchos arboles frutales y pequeiias areas de cultivos (piia,
maiz, frijol, musiceas). Los cultivos anuales y semiperennes encontrados fueron sustituidos por
agricultura genérica, puesto que se tenia la otra opcién de incluir una cobertura denominada
rango agricola, pero la base de datos mostré que no se tomaba en cuenta las labores de
fertilizacioén. La agricultura genérica puede ser definida como la agricultura que incluye no solo
un determinado rango de cultivos, sino muchos sin importar su ciclo de produccién. La base de
datos del programa posee una cobertura de huertos, por lo que no hubo mayor dificultad para la

modelacion en relacion a la otra cobertura de la zona.

El estudio de suclo estd a nivel de serie, empledndose dos series en la modelacion para esta
microcuenca: San Ignacio y Casa Blanca. La primera cubre la mayor extensiéon, con un
porcentaje de 94.38 en relacion a la otra. Todas las variables de este factor son de tipo fisicas, las
cuales fueron determinadas tomando en cuenta cada horizonte del suelo. En el grafico 6 se

muestran los resultados de escorrentia y sedimentos producidos.
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Gréfico 6. Comportamiento de la escorrentia y produccion de sedimentos a lo largo de los 10
afios de simulacion con cobertura actual en la microcuenca 7

El maximo escurrimiento esperado se obtiene en el afio 2010 con 203.98 mm. En cambio en el
2007 y el 2012 se producen los menores laminas de escorrentias de 9.99 y 9.92 mm
respectivamente. Al final de los 10 afios de simulacién se obtiene un promedio anual de 106.22
mm (ver anexo 42). Se ve claramente que los maximos y minimos escurrimientos ocurren en los
mismos afios en que se producen las méximas y minimas ldminas precipitadas, de modo que
tales escurrimientos dependen directamente del comportamiento en intensidad y magnitud de las
precipitaciones ocurridas en ese momento. Si analizamos el comportamiento de la escorrentia
producida con la precipitacién de cada afio, notamos que muchas veces no se cumple la teoria
sostenida de la relacion entre ambas variables (precipitacion y escorrentia), por ejemplo, la
lamina precipitada es un poco mayor en el primer afio de la simulacion respecto al segundo, se
supone que la escorrentia deberia variar de igual forma pero sucede lo contrario evaluando

siempre esos dos primeros afios.

La explicacion tedrica es la siguiente: la escorrentia producida en el primer afio es menor
respecto al segundo debido posiblemente a que la evapotranspiracion fue mayor, influida en gran
parte por coberturas aledafias a la microcuenca; otro factor puede deberse a los cambios en la

direccion y velocidad del viento que ocasionan desigual distribucion de la lluvia sobre la
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superficie; y un ultimo factor responsable de este fendmeno es la intensidad y duracién de las
lluvias. En el periodo lluvioso del segundo afio de la simulacién ocurre que, aunque la lamina
acumulada fue menor, las lluvias cayeron con mayor intensidad respecto al primer afio, por lo
que el suelo se saturé poco a poco disminuyendo la tasa de infiltracion y no pudiendo el suelo
retener mas agua, ademas el suelo puede sellarse produciendo encostramiento como defensa del
mismo; el agua contina su movimiento haciéndolo superficialmente produciéndose la
escorrentia superficial, y como resultado tenemos mayor cantidad de escorrentia para el segundo
afio simulado.

La méxima produccion de sedimentos tiene lugar en el afio 2010 con 95.86 ton/ha; en el 2007 y
2012 ocurren las menores producciones, de 2.31 y 2.40 ton/ha respectivamente, obteniéndose un
promedio anual a lo largo de los 10 afios de 51.47 ton/ha (ver anexo 42). Las méximas y
minimas producciones de sedimentos se ajustan a las maximas y minimas escorrentias.
Analizando los mismos afios que en el caso de la escorrentia, notamos que en el primer afio de la
simulacion la produccion de sedimentos es mayor respecto al segundo afio, y se supone que si la
escorrentia es menor en el primer afio, la produccion de sedimentos también tiene que ser menor;
el hecho de que no sea a como se plantea es debido a que es hasta en el segundo afio donde la
microcuenca se encuentra con mas cobertura en la parte alta y media. El agua precipitada en la
parte alta y media intercepta el suelo protegido, la cobertura ayuda a disminuir la velocidad y
energia cinética de las gotas de lluvias, ademas de permitir una mejor infiltracion, el agua escurre
subsuperficialmente y en la parte baja de la microcuenca el flujo retorna al canal principal.
Debido al planteamiento anterior, la tasa removida de suelo es menor aunque la ldmina
precipitada sea mayor respecto al primer afio. Solo en la parte baja la escorrentia superficial
logra arrastrar suelo resultando una menor produccion de sedimentos en el segundo afio. El
andlisis que se realizo con la escorrentia es valido para justificar el comportamiento de la

produccion de sedimentos.

Tomando en cuenta que los suelos de esta microcuenca han sido destinado tradicionalmente por
los cultivos anuales y semiperennes, y considerando que no tienen un manejo significativo
dirigido a la conservacion y mejoramiento del suelo, obviamente que si esto continfia de igual

forma, el impacto de degradacion de los suelos seria mayor, implicando mayores escurrimientos

67



y por ende mayores pérdidas de suelo. Considerando lo anterior, los resultados mencionados de
escurrimientos y producciones de sedimentos, ya no serian los mismos, obteniéndose diferencias
negativas por las labores y el manejo realizado en la microcuenca, es decir, si se realizara un
levantamiento del uso del suelo por lo menos para un afio de diferencia respecto al uso modelado
en este estudio y se realiza una modelacion para este nuevo uso, seguramente los valores tanto de
escurrimientos como de produccién de sedimentos cambiarian, y posiblemente los valores
méximos y minimos se tendrian para los mismos afios, sabiendo que el cambio de clima y

precipitacion no serian significativos.

8.1.3. Simulacién con el mapa de uso potencial del suelo

El uso potencial del suelo representa el uso maximo mas apropiado a que pueden ser sometidos
los suelos, dentro de cada medio ambiente, para lograr una explotacién continua y
econdémicamente rentable con el minimo deterioro de los suelos. En la parte alta de la
microcuenca se encuentra ocupada por bosque, en la parte media por cultivos anuales con
manejo agroforestal y en la parte baja por bosque seco y cultivos perennes. Estas coberturas
fueron sustituidas por las siguientes coberturas encontradas en la base de datos del modelo a
como sigue: bosque siempre verde, agricultura genérica, bosque caducifolio y bosque,

respectivamente.

Las condiciones de suelo, de clima y precipitacion, son las mismas con las que se trabajaron en
la simulaciéon del uso actual del suelo; incluso el procedimiento realizado y los detalles
correspondientes en el proceso del modelamiento. Los resultados de esta simulacién se muestran

en el grafico 7 a continuacion.
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Grafico 7. Comportamiento de la escorrentia y produccién de sedimentos a lo largo de los 10
afios de simulacion con el uso potencial en la microcuenca 7

El grafico 7 muestra que en el 2010 se presenta la maxima escorrentia con 190.64 mm, y las
minimas escorrentias se dan en el 2007 y 2012 con 14.08 y 12.38 mm respectivamente,

obteniéndose un promedio anual de 107.36 mm (ver anexo 43).

Las méaximas producciones de sedimentos ocurren en el 2003 con 32.49 ton/ha y en el 2010 con
31.36 ton/ha, siendo minima la producciéon en el 2007 y 2012 con 2.51 y 2.34 ton/ha

respectivamente, con un promedio anual de 21.43 ton/ha (ver anexo 43).

En esta modelacién ocurre el mismo fenomeno que en el caso anterior, donde la cantidad de
escorrentia no se comporta de manera directamente proporcional a la precipitaciéon y donde el
sedimento producido tampoco se comporta en relacion directa a la escorrentia. Aunque el uso del
suelo que se analiza en este caso no sea el mismo, no queda excluida toda la hipotesis planteada

cuando se analizaron los dos primeros afios simulando el uso actual del suelo.

69



8.1.4. Comparacion de la escorrentia y los sedimentos producides por tipo de uso del suelo

Se entiende que con la cobertura potencial se tiene una mayor proteccion al suelo contra el
impacto de las gotas de la lluvia y el arrastre de sedimentos provocados por la escorrentia,
obteniéndose una mayor infiltracion en el suelo, contribuyendo a este proceso el complejo
radical de la cobertura presente y las caracteristicas fisicas del suelo, existiendo una mayor
agregacion y cantidad de microsporos, dando lugar a una mayor retencién de humedad y un
movimiento de agua en el espacio subsuperficial del suelo. Pero si se realiza una comparacion
con los promedios entre los dos usos, la diferencia porcentual no es tan significativa en cuanto a

escorrentia (cuadro 25).

Cuadro 25. Resultados de escorrentia y sedimentos del uso actual y potencial del suelo en la

microcuenca 7
Afio Escorrentia (mm) Produccién de sedimentos (ton/ha)
Uso actual Uso potencial Uso actual Uso potencial
2003 122.66 130.05 87.64 3249
2004 135.75 139.05 51.75 25.88
2005 133.24 141.17 55.58 30.16
2006 152.15 146.12 61.73 25.81
2007 9.99 14.08 2.31 2.51
2008 139.09 143.37 71.86 28.72
2009 30.10 32.23 8.98 6.38
2010 203.98 190.64 95.86 31.36
2011 125.30 124.47 76.63 28.60
2012 9.92 12.38 240 2.34
Promedio 106.22 107.36 51.47 21.43
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Grafico 8. Comparacién de resultados de escorrentia y sedimentos por tipo de uso en la
microcuenca 7

Si se realiza una comparacién detenida de la escorrentia en cada afio, se nota que la variacién
entre un uso y otro es minima, inclusive los afios de maxima y minima produccion son los
mismos; aunque con la produccion maxima hay una variacién del 6.54% y con una produccion
minima del 19.87%. El promedio para el uso actual es de 106.22 mm y para el uso potencial es

de 107.36 mm, habiendo un aumento minimo con el uso potencial de 1.06%.

En cuanto a la produccién de sedimentos, las mayores producciones se dan con el uso actual.
Comparando los promedios se ve que, la produccion de sedimentos con el uso actual supera un
poco mas del doble que la produccién respecto al uso potencial. La variacién de los promedios

anuales entre ambos usos es del 58.36%.
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La escorrentia de todos los afios simulados entre ambos usos se comporta de manera similar,
variando en cantidades minimas. Con el uso potencial el suelo recibe el minimo deterioro, el
agua precipitada encuentra un suelo un poco mas cubierto, por lo que esta agua se infiltra hacia
las capas supliendo a la vez las necesidades hidricas de los cultivos y alimentando a los acuiferos
superficiales; en el subsuelo el agua se mueve lateralmente proveniente de los acuiferos (no
confinados) formando un flujo que retorna al canal principal en la parte mas baja de la
microcuenca. Con el uso actual el agua de la lluvia intercepta el suelo un poco menos cubierto, la
tasa de infiltracion disminuye no existiendo un méaximo aprovechamiento por los cultivos, el
flujo de escurrimiento es un tanto mayor, y en el punto de salida de la microcuenca llega
aproximadamente la misma cantidad de agua en relacion al uso potencial. Por ultimo se puede
decir que existe una mayor infiltracion y movimiento subsuperficial del agua, ocurriendo
menores escorrentias con el uso potencial, ademas ya sea que por el tipo de cobertura o por las

condiciones climaticas (temperatura, insolacion, etc) la evapotranspiracion es un poco menor.

En la mayoria de los afios simulados se obtiene una produccion de escorrentia un poco mayor
con el uso potencial, a excepcion del afio 2006, 2010 y 2011. En los afios 2006, 2010 y 2011, la
escorrentia aumenta un poco con el uso actual, esto se debe a que la evapotranspiracion para esos

afios fue menor con este uso, acusando a las condiciones especificas de clima.

Ya se dijo que el suelo estd menos protegido con el uso actual, la infiltracion es menor, y por
ende aumenta la escorrentia superficial, como resultado la produccion de sedimentos siempre va
a ser mayor con este uso; para todos los afios simulados los sedimentos producidos siempre son
mayores que los generados con el uso potencial, las cantidades de agua al final de la
microcuenca son aproximadamente iguales entre ambos usos, con la diferencia que con cobertura

actual el agua escurre superficialmente removiendo y arrastrando mayor cantidad de suelo.

Las coberturas de los dos usos del suelo fueron sustituidas por las que mas se parecieran a las
existentes en la base de datos del modelo. La agricultura genérica es la cobertura que se utilizo
en la modelacién de los dos usos, pero el drea que ocupa esta cobertura es mayor con el uso
actual del suelo y a parte de eso existe mas cobertura boscosa con el uso potencial (ver cuadro 26

y grafico 9).
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Cuadro 26. Resumen de las coberturas predeterminadas, utilizadas para la modelacion por tipo
de uso en la microcuenca 7

. Uso actual Uso potencial
Cobertura predeterminada Xrea (Ha) % Xrea (Ha) %
| Agricultura genérica 182.75 68.49 166.05 62.24
Huerto 84.06 31.51 0.00 0.00
Bosque siempre verde 0.00 0.00 61.06 22.89
Bosque caducifolio 0.00 0.00 35.64 13.36
Bosque 0.00 0.00 4.06 1.52
Total 266.81 100.00 266.81 100.00
200 182.75
180 166.05
160
140
i 120
o 100
5 80 7 61.06
60 1 35.64
40 -
20
0 - .
Uso actual Uso potencial
[lAgricuItura genérica MHuerto O Bosque siempre verde E3Bosque caducifolio lBosque ]

Gréfico 9. Coberturas predeterminadas utilizadas para la modelaciéon de SWAT por tipo de uso
en la microcuenca 7

73



8.2. Simulacién en la microcuenca 13

8.2.1. Precipitacién generada en la simulacién

El comportamiento de la precipitacion a lo largo de los 10 afios simulados en esta microcuenca
es un tanto similar al de la microcuenca 7, aunque las laminas precipitadas no sean las mismas,
pero coinciden practicamente los afios de mayor y menor precipitacion, aunque la minima
precipitada ocurre en el 1ltimo afio de la simulacién . Los resultados anuales se muestran en el
grafico 10.

- //“\\
" \ A/ \

400.00 A)

200.00

0.00 , T . . : , . : T .
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Grafico 10. Comportamiento de la precipitaciéon a lo largo de los 10 afios simulados en la
microcuenca 13

El gréfico 10 muestra que la maxima ldmina precipitada se produce en el 2010 con 1, 265.56
mm; la minima tiene lugar en el afio 2012 con una lamina de 371.52 mm. El promedio anual de
precipitacion es de 769.10 mm. De acuerdo a lo que se ha venido planteando, estas variaciones
de lluvia generardn las mismas variaciones de escorrentias y produccién de sedimentos, aunque
las cantidades no sean las mismas entre un uso y otro, siempre se copiara y se seguird el mismo
comportamiento entre la precipitacion y las cantidades de agua que se producen dentro de una

cuenca o microcuenca hidrogréfica.
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8.2.2. Simulacién con el mapa de uso actual del suelo

En esta microcuenca el suelo estd practicamente cubierto por bosque formando un sistema
agroforestal, que va de bosque bajo abierto mas café bajo sombra, hasta bosque alto cerrado mas
café bajo sombra. La cobertura empleada para la simulacién se escogi6 en base al concepto de
bosque y ademas en base a las densidades de cobertura que las originales coberturas poseian. El
bosque alto cerrado fue sustituido por bosque siempre verde 2, cubriendo una extensién del

86.92%, seguido por bosque y de ultimo bosque siempre verde.

La serie de suelo encontrada y que predomina es El Castillo, una vnica serie que abarca en su
totalidad toda la microcuenca. También se creé una base de datos de variables fisicas para esta

serie y la simulacién pudiera llevarse a cabo sin ningin problema.

Al igual que en la modelacion con el uso actual la informacién de suelo, clima y precipitacion
fue introducida para proceder a la simulacién, y todo el procedimiento fue el mismo que el
realizado en la microcuenca 7. En el gréfico 11 se presentan los resultados de la simulacién de

escorrentia y sedimentos.
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Gréfico 11. Comportamiento de la escorrentia y sedimentos a lo largo de los 10 afios de
simulacion con cobertura actual en la microcuenca 13
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La méxima escorrentia se obtiene en el afio 2010 con 321.19 mm; en el 2007 y 2012 se obtienen
las producciones minimas de 12.91 y 14.39 mm respectivamente. Al final de los 10 afios de
simulacion se obtiene un promedio anual de 97.91 mm (ver anexo 44). La maxima y minima
escorrentia ocurre en €l mismo afio en que se produce la maxima y minima precipitacion, lo que

evidencia las relaciones antes descritas.

A la vez que ocurren las maximas y minimas cantidades de escorrentias, también ocurren las
mayores y menores cantidades de sedimentos producidos, teniendo que la maxima produccion de
sedimentos tiene lugar en el afio 2010 con 2.88 ton/ha; en el 2007 y 2012 ocurren las menores
producciones, de 0.04 y 0.05 ton/ha respectivamente, obteniéndose un promedio anual a lo largo
de los 10 afios de 0.80 ton/ha (ver anexo 44).

Es muy notable y es de esperarse que el suelo removido sea muy poco, puesto que no sobrepasa
la pérdida permisible, esto se debe a que es una microcuenca con suelos bajo conservacion,

donde todo el afio se mantiene una cobertura abundante y densa.

8.2.3. Simulacién con el mapa de uso potencial del suelo

El mapa de uso potencial del suelo no estd muy alejado del mapa de uso actual, puesto que las
coberturas en este caso son practicamente las mismas, al igual que las coberturas empleadas para
la modelacion. El bosque alto cerrado mas café bajo sombra que se encontraba en el uso actual,
cambia a bosque de conservacion, y la cobertura empleada para la simulacién es la misma. Los

resultados de esta simulacion se presentan en el grafico 12.
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Grafico 12. Comportamiento de la escorrentia y sedimentos a lo largo de los 10 afios de
simulacion con el uso potencial en la microcuenca 13

El grafico muestra que en el 2010 se da la maxima escorrentia con 311.61 mm, y las minimas
producciones se dan en el 2007 y 2012 con 10.46 y 13.79 mm respectivamente, obteniéndose un

promedio anual de 92.34 mm (ver anexo 45).

La méxima produccion de sedimento resulta ser en el afio 2010 con 2.59 ton/ha, siendo minima
la produccion en el 2012 con 0.04 ton/ha, pero para el afio 2007 no hubo produccién de

sedimentos, con un promedio anual de 21.43 ton/ha (ver anexo 45).

En el afio 2010 se produjeron las mayores producciones tanto de escorrentias como de
sedimentos, las producciones minimas de escorrentias y sedimentos concordaron en cuanto al
afio, obteniéndose la minima lamina en el 2007, afio en que la produccién de sedimentos es 0.00
ton/ha, por lo que la cantidad de sedimento removido depende de la cantidad de agua de

escorrentia.
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8.2.4. Comparacién de la escorrentia y sedimentos por tipo de uso del suelo

Las coberturas tanto con el uso actual como con el uso potencial son casi similares, esperando
por lo tanto que los resultados de escorrentia y sedimentos sean similares también. Las mayores
y menores cantidades de escorrentias y sedimentos coinciden entre un uso y otro, al igual que el
mismo afio en que se producen. En el cuadro 27 y gréfico 13 se presentan los resultados de cada

uso del suelo.

Cuadro 27. Resultados de escorrentia y sedimentos del uso actual y potencial del suelo en la
microcuenca 13

Afio Escorrentia (mm) Produccién de sedimentos (ton/ha)

Uso actual Uso potencial Uso actual Uso potencial
2003 102.67 100.84 1.03 0.96
2004 118.43 116.52 0.92 0.79
2005 97.54 86.96 0.74 0.58
2006 99.68 87.35 0.72 0.50
2007 12.91 10.46 0.04 0.00
2008 95.39 85.39 0.69 0.57
2009 16.97 14.01 0.06 0.01
2010 321.19 311.61 2.88 2.59
2011 99.98 96.43 0.92 0.78
2012 14.39 13.79 0.05 0.04
Promedio 97.91 92.34 0.80 0.68
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Gréfico 13. Comparacién de resultados de escorrentia y sedimentos por tipo de uso en la
microcuenca 13

Comparando la escorrentia entre los tipos de usos del suelo, se nota que la produccién es mayor
con el uso actual, aunque la diferencia en el aumento es minima, habiendo una diferencia del
2.98% en cuanto a la produccién méaxima y de 18.98% respecto a la produccion minima. Entre
ambos tipos de usos, el promedio varia en un 5.69%. La baja en la escorrentia se debe a que el
agua que precipita se infiltra, alimentando los acuiferos subyacentes, esto debido a la mayor
cobertura del suelo, lo que induce a retener el agua y que una parte pase a la capa activa del suelo
y sea aprovechada por las plantas y la otra pase a formar parte del agua subterranea, las que

luego retornarén al canal de drenaje mas cercano.

En cuanto a las producciones de sedimentos, obviamente que si las producciones de agua en el
uso potencial son menores, las cantidades de suelo removido por lo tanto, seran menores,
obteniéndose la maxima produccion en el 2010, y ésta se reduce en un 10.07% respecto al uso
actual; en cuanto a la minima produccién, la reduccién es del 100% ocurrida en el 2007. La

variacion referente al promedio entre ambos usos es del 15%.

79



Todas las coberturas utilizadas para la simulacién con el uso actual, también se utilizan para la
simulacién con el uso potencial, la Gnica diferencia consiste en que el bosque y el bosque
siempre verde no representan las mismas areas, por ejemplo: con el uso actual el bosque abarca
un area de 10.32 hectdreas y con el uso potencial el 4rea disminuye a 1.45 hectarea; de igual
forma sucede con el bosque siempre verde abarca un area de 8.46 hectareas con el uso actual y
con el uso potencial aumenta el 4rea pasando a 15.44 hectéareas. En el cuadro 28 y gréfico 14 se

presenta mas a detalle este planteamiento.

Cuadro 28. Resumen de las coberturas predeterminadas, utilizadas para la modelacién por tipo
de uso en la microcuenca 13

. Uso actual Uso potencial
Cobertura predeterminada Krea (Ha) % Krea (Ha) %
Bosque 10.32 7.19 1.45 1.01
Bosque siempre verde 8.46 5.89 15.44 10.75
Bosque siempre verde 2 124.84 86.92 126.73 88.24
Total 143.62 100.60 143.62 100.00
140
124.84 126.73
120
100
g 80 1 -
g 60
40 -
10.32
20 8.46 e -
ol | M- ‘ i
Uso actual Uso potencial
l!Bosque W Bosque siempre verde Ml Bosque siempre verde?]

Grafico 14. Coberturas predeterminadas utilizadas para la modelacién de SWAT por tipo de uso
en la microcuenca 13
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IX. Conclusiones

9.1. Microcuenca 7

La precipitacion maxima y minima es de 931.99 mm y de 386.70 mm para el afio 2010 y
2007 respectivamente, con un promedio anual de 690.25 mm en el lapso de los 10 afios
evaluados. La precipitacion en todo caso, se considera un factor activo en donde las
variaciones en la lamina caida influye directa y proporcionalmente en las producciones tanto

de escorrentias como de sedimentos.

En el mismo afio en que se produce la maxima escorrentia con la modelacion del uso actual,
se obtiene la méxima cantidad de agua modelidndose el uso potencial, existiendo una
diferencia de 6.54% entre ambos usos, siendo menor la cantidad producida con el uso
potencial. La variacion en el promedio a largo de los 10 afios de simulacién, es de 1.06%,
teniéndose el promedio un poco mas alto con el uso potencial. La mayor parte del agua ya no
se mueve por la superficie como en el caso del uso actual, sino que, el agua aprovecha las
condiciones de cobertura y suelo, y escurre subsuperficialmente alimentando acuiferos mas
profundos, pero en todo caso esta agua vuelve a la superficie como flujo de retorno en el
punto més bajo del canal de drenaje, existiendo por lo tanto una produccion semejante a la

ocurrida con el uso actual.

Ciertamente, las mayores producciones de sedimentos se dan con el uso actual, donde los
valores sobrepasan el doble respecto al uso potencial, existiendo un aumento del 66.11% en
cuanto a las producciones maximas con cobertura actual, clasificando este movimiento de
suelo como una alta pérdida. Se obtiene un promedio anual de 51.47 ton/ha, ademas
sobrepasa la pérdida permisible, que de acuerdo a las profundidades de las raices de las
coberturas en cuestion, la tolerancia tiene que ser de 6.70 ton/ha/afio. Si con el uso potencial
ocurren menores escurrimientos superficiales, 16gicamente se removeran menores cantidades

de suelo, esto debido a que el trecho que recorria el agua en la parte alta ha disminuido,
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donde el arrastre de suelo se considera mayor de acuerdo a la pendiente y la fuerza cinética
del agua; con el uso potencial existe mayor cobertura en la parte alta de la microcuenca y el

rea de agricultura es un poco menor respecto al uso actual del suelo.

La evapotranspiracion, es un factor que influye sobre la disminucién de la escorrentia, al
igual que otros factores tales como: los cambios de velocidad y direccion del viento, la
intensidad y duracion de la lluvia, y todos aquellos elementos meteorologicos relacionados al

punto (temperatura, radiacion solar, insolacion, etc).

El suelo posee un limite de saturacién de humedad, cuando se llega a este limite el agua
comienza a drenar y se produce la escorrentia superficial, muchas veces el suelo responde a
la saturacion de agua produciéndose un sellamiento superficial formando costras, lo que

aumenta la escorrentia.

9.2. Microcuenca 13

El promedio de la precipitacion en esta microcuenca es de 769.10 mm, con una maxima
lamina precipitada de 1, 265.56 mm en el 2010, y una minima precipitacion en el 2012 de
371.52 mm. Retomando lo anterior, se sigue acusando a la precipitacién como la responsable

directa de las producciones de escorrentias y sedimentos.

La escorrentia es mayor con la aplicacién del uso actual que con el uso potencial, aunque la
diferencia es minima; con la aplicacion del uso actual las producciones maximas aumentan
en un 2.98%, representando un aumento en el promedio del 5.69% respecto al uso potencial.
Las producciones de sedimentos son menores con el uso potencial disminuyendo en un 15%
respecto al promedio entre ambos usos. De acuerdo a este promedio de los dos tipos de usos,
se podria decir que la pérdida producida de suelo es de ninguna a ligera; y de acuerdo a la
profundidad que presentan estos suelos, no sobrepasan la perdida permisible la cual es de
6.70 ton/ha/afio. Las variaciones tanto en produccion de sedimentos como en escorrentia, son
minimas entre el uso actual y el potencial, puesto que la cobertura presente es practicamente

la apropiada de acuerdo a las capacidades de uso del suelo. En esta microcuenca la cobertura
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la constituye un sistema boscoso, donde la diferencia de un tipo de bosque a otro es

especificamente en la densidad del area cubierta y la densidad del area foliar.

Las producciones de sedimentos dependen directamente de las cantidades producidas de
agua, y éstas a la vez, se sujetan al régimen, cantidad e intensidad de precipitacion ocurrida
en un espacio y tiempo especifico. Las variaciones en la curva de precipitacion se deben
exclusivamente a las variaciones ocurridas en las precipitaciones historicas introducidas en el
modelo, por lo que el modelo realiza un prondstico de las variables en cuestion, en este caso
de escorrentia en mm/ha, de produccion de sedimentos en ton/ha y de precipitacion en mm,

simulando la precipitacion que fue previamente introducida.
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9.3. Sobre la metodologia aplicada

Los resultados obtenidos de escorrentia y de sedimentos, sirven para realizar planes de
manejo de estas microcuencas en estudio, ya sea para un mayor aprovechamiento de los
recursos suelos y agua, organizar la produccion agricola estableciendo estrategias de
conservacion de estos recursos que garanticen la sostenibilidad en todos los aspectos, prever
posibles inundaciones en areas criticas que afectan no solamente los cultivos, sino también
las dreas humanizadas incluyendo estructuras (puentes, alcantarillado y estructuras de
drenaje). El proposito de realizar comparaciones entre un uso del suelo y otro, nos permite
escoger la manera de como producir rentablemente sin deterioro a los recursos y a la vez
asegurando a largo plazo las cosechas futuras. Comprender el movimiento del agua es
fundamental para conocer el déficit de la misma respecto a la demanda cuando el propésito
sea aprovechar este vital liquido, asi como ubicar obras hidraulicas y estructuras de drenaje,
y si se toma en cuenta la precipitacion, se pueden realizar estimaciones de intensidades de
precipitacion que retornan en un cierto periodo de tiempo y determinar el tiempo de vida de

las construcciones pluviales.

Los valores obtenidos tanto de escorrentia como de sedimentos son estimaciones que
permiten realizar comparaciones entre un uso y otro, y las diferentes practicas que se puedan
aplicar. Se espera que el modelo sea comparado con otros para que pueda ser validado, y
como ventaja podrd ser utilizado sustituyendo otras formas de estimar las variables
determinadas en este estudio, obteniendo una base de datos y resultados un poco mas

sistematizados.

84



X. Recomendaciones

10.1. Recomendaciones para las microcuencas analizadas

Microcuenca 7

e Sabiendo que el suelo es muy susceptible al arrastre por la escorrentia superficial, se
recomienda realizar préacticas dirigidas a la conservacion de suelos y agua, ademas de
practicas que se enfaticen al mejoramiento de la calidad del suelo. Tanto en la parte alta
como en la parte media se deberia establecer sistemas agroforestales, con el fin de mantener
una cobertura alta, media y baja para que se capte mas agua y ocurran menores pérdidas de
suelo. También es importante reforestar las riberas de los cauces caminos, conservando esa

cobertura y tratando de no cultivar muy cerca a las redes de drenaje.

e En los huertos familiares se podrian establecer arboles frutales tratando de mantener
cobertura permanente, esto debido a que estos huertos se encuentran en areas con pendientes
pronunciadas.

Microcuenca 13

¢ El uso de esta microcuenca debe mantenerse tal y como se encuentra actualmente, puesto

que se ajusta al uso mas apropiado del suelo.

85



10.2. Recomendaciones metodolégicas del uso del Modelo SWAT

¢ Si se desea adaptar en un 100% el modelo a las condiciones especificas de la zona de estudio,
es importante determinar cada variable de cada factor que exige SWAT para su correcto
modelamiento. Si no se logra determinar alguna variable, y ésta es de tipo climatica, la

solucion seria tomar la opcion de que SWAT utilice el generador climético.

e Para obtener resultados mas objetivos y confiables, la informacién climética y de
precipitacion, deben ser exclusivos de la zona de estudio, por lo que es necesaria la

instalacion de estaciones climaticas y estaciones pluviogréficas.

e Se requiere un estudio muy detallado de los acuiferos existentes en el area donde se lleve a
cabo el estudio, para determinar las variables requeridas en el factor de aguas subterraneas,

esto para una mayor comprension del movimiento del agua dentro del ciclo hidrolégico.

o Es recomendable tomar varios afios historicos de clima y precipitacion para tener mas

confiabilidad en los datos analizados listos para ser entrados en SWAT.

¢ Es importante que los mapas de cobertura, de suelo y de elevacion digital, estén en formato

raster lo mas a detalle posible.

e Aunque SWAT genere una nueva red de drenaje, es recomendable contar con la red hidrica

“natural” de la cuenca.

e Es mas conveniente realizar la modelacion en cuencas grandes, pero si se tiene una
microcuenca, es necesario especificar un area minima para detallar la delineacion de la red de

drenaje y tomar la opcion de que SWAT genere miltiples unidades de respuesta hidrologica.
e Si uno de los objetivos es determinar la calidad del agua, es importante determinar las

variables del factor cobertura del suelo, y generar una nueva base de datos de fertilizante,

urbano y pesticidas. Pero si solo se quiere determinar el crecimiento de plantaciones
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especificas, es recomendable crear una nueva base de datos de cobertura o modificar una ya

existente en SWAT.

Si el objetivo es determinar caudales, es aconsejable contar con caudales histéricos diarios

para realizar una calibracién del modelo.
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ANEXOS




Anexo 1. Subcuenca III y las microcuencas en que se divide
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Anexo 2. Suelo de la microcuenca siete
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Anexo 3. Suelo de la microcuenca trece
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Anexo 4. Uso actual de la microcuenca siete
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Anexo 5. Uso actual de la microcuenca trece
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Anexo 6. Uso potencial de la microcuenca siete
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Anexo 7. Uso potencial de la microcuenca trece
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Anexo 8. Modelo de elevacion digital de la microcuenca siete
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Anexo 9. Modelo de elevacion digital de la microcuenca trece
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Anexo 10. Red hidrica y punto de salida de la microcuenca siete
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Anexo 11. Red hidrica y punto de salida de la microcuenca trece
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Anexo 12. Clasificacion hidrologica de los suelos

Tipo de suelo

Descripcién

Es el que ofrece menor escorrentia. Incluye los suelos que presentan mayor
permeabilidad, incluso cuando estan saturados. Comprenden los terrenos profundos,
sueltos, con predominio de arena o grava y con muy poco limo y arcilla (Arenosos,
arenosos-limosos, etc.). Poseen una conductividad hidraulica saturada de 110 mm/h.

Incluye los suclos de moderada permeabilidad cuando estan saturados, comprendiendo
los terrenos arenosos menos profundos que los del Grupo A, aquellos otros de textura
franco-arenosa de mediana profundidad y los francos profundos. Con una
conductividad hidraulica saturada entre 11 y 110 mm/h.

Incluye los suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando estdn saturados, por
presentar un estrato impermeable que dificulta la infiltracién o porque, en conjunto, su
textura es franco-arcillosa o arcillosa. La conductividad hidraulica saturada esta entre
1.10y 11 mm/h,

Es el que ofrece mayor escorrentia. Incluye los suelos que presentan gran
impermeabilidad, tales como los terrenos muy arcillosos profundos con alto grado de
tumefaccion, los terrenos que presentan en la superficie o cerca de la misma una capa
de arcilla muy impermeable y aquellos otros con subsuelo muy impermeable proximo
a la superficie. Conductividad hidraulica de 1.10 mm/h.

Fuente: Lopez Cadenas de Llano (1994) y Torres (2000).

Anexo 13. Porcentajes de Arena, Limo y Arcilla del primer horizonte (A)

. . Porcentaje de Arena, Limo y Arcilla
Microcuenca Serie de suelo Textura
Arena Limo Arcilla
, San Ignacio Franco arenosa 72.5 225 5
Casa Blanca Franco arenosa 60 27.5 12.5
13 El Castillo Franco arcillosa 72.5 22.5 5

Fuente: INTERCONSULT (2002).

Anexo 14. Porcentajes de Arena, Limo y Arcilla del segundo horizonte (B)

) Porcentaje de Arena, Limo y Arcilla
Microcuenca Serie de suelo Textura
Arena Limo Arcilla
; San Ignacio Franco arenosa 72.5 225 5
Casa Blanca Franco arenosa 65 22.5 12.5
13 El Castillo Franco arcillosa 87.5 10 2.5
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Anexo 15. Porcentajes de Arena, Limo y Arcilla del tercer horizonte (C)

Porcentaje de Arena, Limo y Arcilla
Microcuenca Serie de suelo Textura
Arena Limo Arcilla
; San Ignacio Franco arenosa 72.5 22.5 5
Casa Blanca Franco arenosa Talpetate fracturado
13 El Castillo Franco arcillosa 82.5 15 2.5
Fuente: INTERCONSULT (2002).
Anexo 16. Valores para determinar la erodabilidad del suelo del primer horizonte
. . Materia
. . Limeo + Arena | Arcilla . Permea-
Microcuenca Serie de suelos muy fina % % org‘z;l)nca Estructura bilidad
. San Ignacio 22.5 5 0.89 2 2
Casa Blanca 275 12.5 6.53 2 2
13 El Castillo 22.5 5 4.7 2 4
Fuente: INTERCONSULT (2002) y Torres (2000).
Anexo 17. Valores para determinar la erodabilidad del suelo del segundo horizonte
. . Materia
. . Limo + Arena | Arcilla L. Permea-
Microcuenca Serie de suelos muy fina % % 0rg;1)uca Estructura bilidad
. San Ignacio 22.5 5 1.32 2 2
Casa Blanca 22.5 12.5 1.06 2 2
13 El Castillo 10 2.5 1.42 2 4
Fuente: INTERCONSULT (2002) y Torres (2000).
Anexo 18. Valores para determinar la erodabilidad del suelo del tercer horizonte
. . Materia
. . Limo + Arena | Arcilla .. Permea-
Microcuenca Serie de suelos muy fina % % org.a;:nca Estructura bilidad
. San Ignacio 22,5 5 1.44 4 2
Casa Blanca Talpetate fracturado
13 El Castillo 15 2.5 0.32 4 4

Fuente: INTERCONSULT (2002) y Torres (2000).
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Anexo 19. Valores del codigo USDA para la estructura del suelo

Estructura
Grado Forma Tamaiio Cédigo
Sin estructura Muy fina 4
. Granular Media 3
Debil Bloques angulares Media 3
Muy fina 1
Granular Fina 2
Moderada Media 2
Bloques subangulares Muy fina 2
Media 2
Bloques angulares 2
Fuerte Granular 2
Bloques angulares 2
Anexo 20. Valores del codigo USDA para la permeabilidad del perfil
Permeabilidad
Textura Clase de permeabilidad Cédigo
Franco arenosa Medianamente rdpida 2
Franca
Franco hmp 5a_ Moderada 3
Franco arcillo limosa
Franco arcillo arenosa
Franco arcillosa Moderadamente lenta 4
Arcillosa Lenta 5

Anexo 21. Determinacion de la erodabilidad de cada horizonte del suelo

1. Determinacion de la erodabilidad del primer horizonte

= Serie San Ignacio

M = (22.5) (100 — 5) = 2,137.50

K =1.2928 [(2.1 (2,137.50)""* (10)* (12-0.89) + 3.25 (2-2) + 2.5 (2-3)) / 100]

K=0.156

106




= Serie Casa Blanca

M = (27.5) (100 — 12.5) = 2,406.25

K = 1.2928 [(2.1 (2,406.25)""* (10)* (12-6.53) + 3.25 (2-2) + 2.5 (2-3)) / 100}

K=0.074

= Serie El Castillo
M = (22.5) (100 — 5) =2,137.50

K =1.2928 [(2.1 (2,137.50)""* (10)* (12-4.7) + 3.25 (2-2) + 2.5 (4-3)) / 100]

K=0.156

2. Determinacion de la erodabilidad del segundo horizonte
= Serie San Ignacio
M = (22.5) (100 - 5) =2,137.50

K =1.2928 [(2.1 (2,137.50)""* (10)* (12-1.32) + 3.25 (2-2) + 2.5 (2-3)) / 100]

K=0.149
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= Serie Casa Blanca

M = (22.5) (100 — 12.5) = 1,968.75

K =1.2928 [(2.1 (1,968.75)"** (10)* (12-1.06) + 3.25 (2-2) + 2.5 (2-3)) / 100]

K=0.137

= Serie El Castillo

M = (10) (100 -2.5) = 975.00

K =1.2928 [(2.1 (975.00)""* (10)* (12-1.42) + 3.25 (2-2) + 2.5 (4-3)) / 100]

K=0.106

3. Determinacion de la erodabilidad del tercer horizonte
= Serie San Ignacio
M = (22.5) (100 — 5) = 2,137.50

K =1.2928 [(2.1 (2,137.50)"* (10)* (12-1.44) + 3.25 (4-2) + 2.5 (2-3)) / 100]

K=0.231
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= Serie El Castillo

M = (15) (100 -2.5) = 1,462.50

K =1.2928 [(2.1 (1,462.50)""* (10)* (12-0.32) + 3.25 (4-2) + 2.5 (4-3)) / 100]

K =0.245

Anexo 22. Intensidades de precipitacion para cada duracion en la microcuenca 7

Afio Duracion en minutos

30 360
1986 448 3.0
1987 68.7 15.3
1988 101.6 18.0
1989 111.2 8.1
1990 92.0 4.8
1991 69.4 14.4
1992 65.2 0.0
1993 79.8 16.6
1994 70.4 3.6
1995 108.0 10.6
1996 64.2 13.8
1997 83.6 8.0
1998 58.6 4.4
1999 95.0 16.7
2000 87.8 15.5
2001 73.8 53
2002 46.8 9.0
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Anexo 23. Ordenamiento de las intensidades de precipitacion en la microcuenca 7

Duracién en minutos
Ailos m
30 360
1986 111.2 18.0 1
1987 108.0 16.7 2
1988 101.6 16.6 3
1989 95.0 15.5 4
1990 92.0 153 5
1991 87.8 14.4 6
1992 83.6 13.8 7
1993 79.8 10.6 8
1994 73.8 9.0 9
1995 70.4 8.1 10
1996 69.4 8.0 11
1997 68.7 53 12
1998 65.2 4.8 13
1999 64.2 4.4 14
2000 58.6 3.6 15
2001 46.8 3.0 16
2002 44.8 0.0 17

Anexo 24. Calculo del periodo de retorno y probabilidades de ocurrencia y no ocurrencia en la
microcuenca 7

Duracién en minutos m (o+1)/m m/(n+1) 1-[m/@+1)]
30 360
111.2 18.0 1 18.000 0.056 0.944
108.0 16.7 2 9.000 0.111 0.889
101.6 16.6 3 6.000 0.167 0.833
95.0 15.5 4 4.500 0.222 0.778
92.0 15.3 5 3.600 0.278 0.722
878 14.4 6 3.000 0.333 0.667
83.6 13.8 7 2.571 0.389 0.611
79.8 10.6 8 2.250 0.444 0.556
73.8 2.0 9 2.000 0.500 0.500
70.4 8.1 10 1.800 0.556 0.444
69.4 8.0 11 1.636 0.611 0.389
68.7 53 12 1.500 0.667 0.333
65.2 4.8 13 1.385 0.722 0.278
64.2 44 14 1.286 0.778 0.222
58.6 3.6 15 1.200 0.833 0.167
46.8 3.0 16 1.125 0.889 0.111
44 8 0.0 17 1.059 0.944 0.056
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Anexo 25. Determinacion de los parametros de la distribucion teorica en la microcuenca 7

Duracién en minutos

Parametros
30 360
1,320.900 167.100
Media 77.700 9.829
Sx 19.121 5.549
la 0.067 0.231
B 69.084 7329

Anexo 26. Determinacion de la distribucion teoérica en la microcuenca 7

Duracion en minutos

30 360
0.942 0.919
0.929 0.892
0.893 0.889
0.839 0.860
0.807 0.854
0.752 0.823
0.685 0.799
0.614 0.625
0.482 0.507
0.400 0.433
0.375 0.425
0.358 0.202
0.273 0.166
0.249 0.139
0.132 0.093
0.012 0.066
0.006 0.004

Ecuacion de la distribucion teorica:

-e -a(Xm-p)

Pt=(X<Xm)=¢€
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Anexo 27. Determinacion de la desviacion maxima (A max) en la microcuenca 7

Duracién en minutos
30 360
/Pe-Pt/ /Pe-Pt/
0.002 0.025
-0.040 -0.003
-0.060 -0.056
-0.061 -0.082
-0.085 -0.132
-0.085 -0.156
-0.074 -0.188
-0.058 -0.069
0.018 -0.007
0.044 0.011
0.014 -0.036
-0.025 0.131
0.005 0.112
-0.027 0.083
0.035 0.074
0.099 0.045
0.050 0.052

Ecuacion para calcular la desviacion maxima:

A méx = / Pe (X < Xm) - Pt (X < Xm) /

Usando la tabla de Smirnov-Kolmogorov y trabajando con 17 afios de registro, con una confianza del
95% obtenemos una Desviacion maxima permitida de: (Ao) = 0.34. Como 0.131 < 0.41 (A max < Ao), se
acepta el ajuste.

Anexo 28. Valores para la construccion de la curva IDF en la microcuenca 7

T VT Valores de precipitacién
30 360
10 0.100 102.635 17.066
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Anexo 29. Intensidades de precipitacion para cada duracion en la microcuenca 13

Duracién en minutos

Ailo

30 360
1984 53.6 14.7
1985 41.0 13.4
1986 69.2 9.6
1987 61.4 57
1989 85.6 9.2
1990 69.0 7.1
1991 78.0 15.9
1992 95.6 18.4
1993 80.4 13.9
1994 74.2 13.5
1995 61.6 3.0
1996 59.0 154
1997 89.2 16.2
1998 78.2 10.6
1999 82.8 7.5
2000 58.8 94
2001 76.2 12.5

Anexo 30. Ordenamiento de las intensidades de precipitacion en la microcuenca 13

Duracién en minutos
Ailos m
30 360
1984 95.6 18.4 1
1985 89.2 16.2 2
1986 85.6 15.9 3
1987 82.8 15.4 4
1989 80.4 14.7 5
1990 78.2 13.9 6
1991 78.0 13.5 7
1992 76.2 13.4 8
1993 74.2 12.5 9
1994 69.2 10.6 10
1995 69.0 9.6 11
1996 61.6 94 12
1997 614 9.2 13
1998 59.0 7.5 14
1999 58.8 7.1 15
2000 53.6 57 16
2001 410 3.0 17
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Anexo 31. Calculo del periodo de retorno y probabilidades de ocurrencia y no ocurrencia en la
microcuenca 13 :

Duracién en minutos M (@+1)/m m/@n+1) 1-fm/(n+1)]
30 360
95.6 184 1 18.000 0.056 0.944
89.2 16.2 2 9.000 0.111 0.889
856 159 3 6.000 0.167 0.833
82.8 154 4 4,500 0.222 0.778
80.4 14.7 5 3.600 0.278 0.722
78.2 13.9 6 3.000 0.333 0.667
78.0 13.5 7 2.571 0.389 0.611
76.2 13.4 8 2.250 0.444 0.556
74.2 12.5 9 2.000 0.500 0.500
69.2 10.6 10 1.800 0.556 0.444
69.0 9.6 11 1.636 0.611 0.389
61.6 9.4 12 1.500 0.667 0.333
61.4 92 13 1.385 0.722 0.278
59.0 7.5 14 1.286 0.778 0.222
58.8 7.1 15 1.200 0,833 0.167
53.6 57 16 1.125 0.889 0.111
41.0 3.0 17 1.059 0.944 0.056

Anexo 32. Determinacion de los parametros de la distribucion tedrica en la microcuenca 13

Duracién en minutos
Pardmetros
30 360
. 1,213.800 196.000
Media 71.400 11.529
X 13.711 4.089
la 0.094 0.314
B 65.222 9.687
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Anexo 33. Determinacion de la distribucion tedrica en la microcuenca 13

Duracién en minutos
30 360
0.943 0.937
0.899 0.878
0.862 0.867
0.824 0.847
0.785 0.813
0.743 0.766
0.739 0.739
0.699 0.732
0.649 0.661
0.502 0472
0.495 0.358
0.246 0.335
0.239 0.312
0.167 0.137
0.161 0.105
0.051 0.030
0.000 0.000

Ecuacion de la distribucion teorica:

Pt=(X5Xm)=e‘e'°(Xm_B)
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Anexo 34. Determinacion de la desviacion maxima (A max) en la microcuenca 13

Duracién en minutos
30 360
/Pe-Pt/ /Pe-Pt/
0.001 0.007
-0.010 0.011
-0.029 -0.034
-0.046 -0.069
-0.063 -0.091
-0.076 -0.099
-0.128 -0.128
-0.143 -0.176
-0.149 -0.161
-0.058 -0.028
-0.106 0.031
0.087 -0.002
0.039 -0.034
0.055 0.085
0.006 0.062
0.060 0.081
0.056 0.056

Ecuacion para calcular la desviacion maxima:

A méx =/ Pe (X < Xm) - Pt (X < Xm) /

Usando la tabla de Smimov-Kolmogorov y trabajando con 17 afios de registro, con una confianza del
95% obtenemos una Desviacion maxima permitida de: (Ao) = 0.34. Como 0.176 < 0.34 (A max < Ao), se
acepta el ajuste.

Anexo 35. Valores para la construccion de la curva IDF en la microcuenca 13

T T Valores de precipitacion
30 360
i0 0.100 89.280 16.862
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Anexo 36. Célculo de las probabilidades de lluvia en la microcuenca siete

Calculo de las Probabilidades de lluvia
Afos de Evaluacion: 1992-2001 (10 ailos)

ENERO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) P(H/H)
1 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
2 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
3 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
4 - 0.00 1.00 0.90 0.10
5 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
6 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
7 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
8 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20§
9 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
10 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
1 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
12 - 0.00 1.00 0.90 0.10
13 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
14 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
15 - 0.00 1.00 1.00 0.00
16 - 0.00 1.00 1.00 0.00
17 - 0.00 1.00 1.00 0.00
18 - 0.00 1.00 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
20 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
21 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
22 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
23 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
24 - 0.00 1.00 0.90 0.10
25 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
26 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
27 - 0.00 1.00 0.80 0.20
28 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
29 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
30 - 0.00 1.00 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.90 0.10
1.0 0.10 0.90
Media 0.91 0.09

FEBRERO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(H/H)
1 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
2 - 0.00 1.00 0.90 0.10
3 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
4 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
5 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
6 - 0.00 1.00 0.90 0.10
7 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20}
8 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00}
9 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
10 - 0.00 1.00 1.00 0.00
1 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
12 - 0.00 1.00 0.90 0.10
13 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
14 - 0.00 1.00 1.00 0.00
15 - 0.00 1.00 1.00 0.00
16 - 0.00 1.00 0.90 0.10
17 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
18 3.0 0.30 0.70 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
20 - 0.00 1.00 1.00 0.00
21 - 0.00 1.00 1.00 0.00
22 - 0.00 1.00 1.00 0.00
23 - 0.00 1.00 1.00 0.00
24 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
25 - 0.00 1.00 1.00 0.00
26 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
27 - 0.00 1.00 0.80 0.20
28 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
29 - 0.00 1.00
30
31
0.95 0.05
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Calculo de las Probabilidades de lluvia
Afos de Evaluacién: 1992-2001 (10 afios)

MARZO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(HH)
1 - 0.00 1.00 0.90 0.10
2 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
3 - 0.00 1.00 1.00 0.00
4 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
5 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
6 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
7 - 0.00 1.00 1.00 0.00
8 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
9 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
10 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
11 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
12 - 0.00 1.00 1.00 0.00
13 - 0.00 1.00 1.00 0.00
14 - 0.00 1.00 0.70 0.30]
15 3.0 0.30 0.70 1.00 0.00}
16 - 0.00 1.00 1.00 0.00
17 - 0.00 1.00 0.90 0.10}
18 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
20 - 0.00 1.00 0.90 0.10]
21 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
22 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00]
23 - 0.00 1.00 0.80 0.20}
24 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10}
25 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
26 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
27 - 0.00 1.00 0.90 0.10}
28 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
29 - 0.00 1.00 1.00 0.00
30 - 0.00 1.00 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 1.00 0.00
- 0.00 1.00
Media 0.96 0.04

ABRIL | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(H/H)
1 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
2 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
3 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
4 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
5 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
3 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
7 - 0.00 1.00 0.90 0.10}
8 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00]
9 - 0.00 1.00 0.80 0.20]
10 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20]
11 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10]
12 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00]
13 - 0.00 1.00 1.00 0.00
14 - 0.00 1.00 0.90 0.10
15 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
16 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
17 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
18 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
19 - 0.00 1.00 0.90 0.10
20 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
21 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
22 - 0.00 1.00 0.90 0.10]
23 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00]
24 - 0.00 1.00 1.00 0.00
25 - 0.00 1.00 0.90 0.10
26 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
27 3.0 0.30 0.70 0.90 0.10
28 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
29 - 0.00 1.00 0.70 0.30
30 3.0 0.30 0.70 1.00 0.00}
31 - 0.00 1.00 0.70 0.30}
3.0 0.30 0.70
0.92 0.08
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Calculo de las Probabilidades de lluvia
Afos de Evaluacion: 1992-2001 (10 aiios)

MAYO FREC luvia | P(H) P(S) P(HIS) P(H/H)
1 3.0 0.30 0.70 1.00 0.00
2 - 0.00 1.00 0.70 0.30
3 3.0 0.30 0.70 0.90 0.10
4 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
5 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
6 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
7 3.0 0.30 0.70 1.00 0.00
8 - 0.00 1.00 0.90 0.10
9 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20}
10 2.0 0.20 0.80 0.70 0.30}
11 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20}
12 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20]
13 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
14 4.0 0.40 0.60 0.80 0.20
15 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
16 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
17 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
18 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
19 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
20 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
21 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
22 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
23 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
24 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
25 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50]
26 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
27 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50]
28 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60]
29 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
30 7.0 0.70 0.30 0.60 0.40
31 40 0.40 0.60 0.40 0.60
6.0 0.60 0.40
Media 0.65 0.35

JUNIO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(HIH)
1 6.0 0.60 0.40 0.80 0.20
2 2.0 0.20 0.80 0.50 0.50
3 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
4 40 0.40 0.60 0.30 0.70
5 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
6 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
7 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30}
8 3.0 0.30 0.70 0.50 0.508
9 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
10 40 0.40 0.60 0.70 0.30
11 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
12 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
13 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50
14 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
15 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
16 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30]
17 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60}
18 6.0 0.60 0.40 0.10 0.90
19 9.0 0.90 0.10 0.30 0.70
20 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
21 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
22 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
23 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
24 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
25 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
26 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
27 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30
28 3.0 0.30 0.70 0.30 0.70
29 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
30 7.0 0.70 0.30 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.40 0.60
6.0 0.60 0.40
0.49 0.51
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Célculo de las Probabilidades de Huvia
Afos de Evaluacion: 1992-2001 (10 aiios)

JULIO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(H/H)
1 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
2 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
3 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
4 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
5 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
6 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
7 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
8 40 0.40 0.60 0.70 0.30
9 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60
10 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60]
11 6.0 0.60 0.40 0.10 0.90}]
12 9.0 0.90 0.10 0.70 0.30
13 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40]
14 40 0.40 0.60 0.90 0.10
15 1.0 0.10 0.90 0.60 0.40}
16 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
17 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50]
18 5.0 0.50 0.50 0.10 0.90
19 9.0 0.90 0.10 0.40 0.60}]
20 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50]
21 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
22 40 0.40 0.60 0.30 0.70]
23 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50}
24 50 0.50 0.50 0.40 0.60}
25 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40}
26 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30}
27 3.0 0.30 0.70 0.30 0.70}
28 7.0 0.70 0.30 0.60 0.40
29 40 0.40 0.60 0.60 0.40
30 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
31 4.0 0.40 0.60 0.80 0.20
2.0 0.20 0.80
Media 0.51 0.49

AGOSTO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(HIS) | P(H/H)
1 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
2 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50]
3 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
4 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
5 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30]
6 3.0 0.30 0.70 0.20 0.80
7 8.0 0.80 0.20 0.40 0.60
8 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60}
9 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40}
10 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60]
1 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30]
12 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40]
13 4.0 0.40 0.60 0.30 0.70}
14 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60
15 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
16 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
17 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
18 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
19 5.0 0.50 0.50 0.20 0.80
20 8.0 0.80 0.20 0.60 0.40
21 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
22 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
23 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
24 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
25 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
26 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60
27 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50}
28 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
29 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
30 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50
31 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
6.0 0.60 0.40
0.49 0.51
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Calculo de las Probabilidades de lluvia
Aios de Evaluacion: 1992-2001 (10 aiios)

SEPTIEMBRE | FREC lluvia |  P(H) P(S) P(H/S) | P(HM)
1 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30
2 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50]
3 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60]
4 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
5 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60
6 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
7 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80}]
8 8.0 0.80 0.20 0.40 0.60
9 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50}
10 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70}
11 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60]
12 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50]
13 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70]
14 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50]
15 5.0 0.50 0.50 0.20 0.80}
16 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
17 7.0 0.70 0.30 0.60 0.40]
18 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
19 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
20 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
21 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
22 7.0 0.70 0.30 0.70 0.30]
23 3.0 0.30 0.70 0.20 0.80]
24 8.0 0.80 0.20 0.20 0.80}
25 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70]
26 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80}
27 8.0 0.80 0.20 0.20 0.80]
28 8.0 0.80 0.20 0.00 1.00
29 10.0 1.00 0.00 0.40 0.60
30 6.0 0.60 0.40 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.10 0.90}
9.0 0.90 0.10
Media 0.37 0.63
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OCTUBRE | FREC lluvia P(H) P(S) P(H/S) P(H/H)
1 9.0 0.90 0.10 0.40 0.60
2 6.0 0.60 0.40 0.20 0.801
3 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70}
4 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
5 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
6 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
7 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
8 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
9 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
10 6.0 0.60 0.40 0.20 0.80
11 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
12 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
13 8.0 0.80 0.20 0.60 0.40§
14 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
15 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
16 5.0 0.50 0.50 0.20 0.80
17 8.0 0.80 0.20 0.40 0.60
18 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
19 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
20 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50}
21 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
22 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
23 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
24 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
25 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
26 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60
27 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60]
28 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
29 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
30 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
31 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50
5.0 0.50 0.50
0.44 0.56




Calculo de las Probabilidades de lluvia

Afios de Evaluacién: 1992-2001 (10 aiios)

NOVIEMBRE | FREC lluvia | P(H) P(S) P(HIS) | P(HH)
1 5.0 0.50 0.50 0.20 0.80
2 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
3 7.0 0.70 0.30 0.70 0.30]
4 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60]
5 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
6 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
7 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
8 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
9 40 0.40 0.60 0.50 0.50
10 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
11 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40}
12 40 0.40 0.60 0.70 0.30
13 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
14 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
15 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
16 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
17 - 0.00 1.00 0.50 0.50}
18 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
19 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30}
20 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50
21 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
22 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
23 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
24 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
25 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
26 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
27 4.0 0.40 0.60 0.80 0.20
28 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20}
29 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
30 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
31 - 0.00 1.00 0.70 0.30}
3.0 0.30 0.70
Media 0.68 0.32

Ver indice de abreviaturas utilizadas
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DICIEMBRE | FREC lluvia | P(H) P(S) P(HIS) | P{H/H)
1 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
2 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20}
3 20 0.20 0.80 1.00 0.00]
4 - 0.00 1.00 0.80 0.20
5 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10]
6 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
7 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50
8 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
9 3.0 0.30 0.70 1.00 0.00
10 - 0.00 1.00 1.00 0.00
1 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
12 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
13 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
14 - 0.00 1.00 0.80 0.20}
15 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
16 - 0.00 1.00 0.90 0.10]
17 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
18 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 0.60 0.40
20 40 0.40 0.60 0.90 0.10
21 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10]
22 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
23 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
24 - 0.00 1.00 0.80 0.20
25 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
26 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
27 3.0 0.30 0.70 1.00 0.00]
28 - 0.00 1.00 0.90 0.10]
29 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30]
30 3.0 0.30 0.70 0.90 0.10
31 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
2.0 0.20 0.80
0.85 0.15




Anexo 37. Calculo de las probabilidades de lluvia en la microcuenca trece

Calculo de las Probabilidades de lluvia
Aiios de Evaluacion: 1990-1999 (10 afios)

ENERO | FREC liuvia | P(H) P(S) P(H/S) P(H/H)
1 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
2 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
3 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
4 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
5 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
6 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
7 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
8 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
9 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
10 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
11 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
12 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
13 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
14 - 0.00 1.00 0.90 0.10
15 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
16 - 0.00 1.00 0.90 0.10
17 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
18 - 0.00 1.00 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
20 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
21 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
22 - 0.00 1.00 0.80 0.20
23 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
24 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
25 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
26 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
27 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
28 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
29 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
30 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
31 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
2.0 0.20 0.80
Media 0.85 0.15

FEBRERO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(H/H)
1 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
2 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
3 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
4 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10}
5 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00]
6 - 0.00 1.00 0.90 0.10}
7 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10}
8 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
9 - 0.00 1.00 1.00 0.00
10 - 0.00 1.00 1.00 0.00
11 - 0.00 1.00 0.90 0.10
12 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
13 - 0.00 1.00 1.00 0.00
14 - 0.00 1.00 0.90 0.10
15 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
16 - 0.00 1.00 1.00 0.00]
17 - 0.00 1.00 0.90 0.10}
18 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
20 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
21 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
22 - 0.00 1.00 1.00 0.00
23 - 0.00 1.00 1.00 0.00
24 - 0.00 1.00 0.90 0.10
25 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
26 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
27 - 0.00 1.00 0.80 0.20}
28 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
29 - 0.00 1.00
30 - 0.00 1.00
31 - 0.00 1.00
- 0.00 1.00
0.94 0.06
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Célculo de las Probabilidades de lluvia

MARZO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) P(H/H)
1 - 0.00 1.00 0.90 0.10
2 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
3 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
4 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
5 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
6 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
7 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
8 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
9 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
10 - 0.00 1.00 1.00 0.00
11 - 0.00 1.00 1.00 0.00
12 - 0.00 1.00 1.00 0.00
13 - 0.00 1.00 1.00 0.00
14 - 0.00 1.00 0.80 0.20
15 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
16 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
17 - 0.00 1.00 1.00 0.00
18 - 0.00 1.00 1.00 0.00
19 - 0.00 1.00 1.00 0.00
20 - 0.00 1.00 1.00 0.00
21 - 0.00 1.00 0.90 0.10
22 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
23 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
24 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
25 - 0.00 1.00 1.00 0.00
26 - 0.00 1.00 1.00 0.00
27 - 0.00 1.00 1.00 0.00
28 - 0.00 1.00 1.00 0.00
29 - 0.00 1.00 1.00 0.00
30 - 0.00 1.00 1.00 0.00}
31 - 0.00 1.00 1.00 0.00
- 0.00 1.00
Media 0.95 0.05

ABRIL | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(HIH)
1 - 0.00 1.00 1.00 0.00
2 - 0.00 1.00 1.00 0.00
3 - 0.00 1.00 1.00 0.00
4 - 0.00 1.00 0.90 0.10
5 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
6 - 0.00 1.00 1.00 0.00
7 - 0.00 1.00 0.90 0.10
8 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
9 - 0.00 1.00 0.80 0.20
10 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
1 - 0.00 1.00 0.90 0.10
12 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
13 - 0.00 1.00 1.00 0.00
14 - 0.00 1.00 0.90 0.10
15 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00}
16 - 0.00 1.00 0.90 0.10]
17 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20]
18 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20]
19 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
20 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
21 - 0.00 1.00 0.90 0.10
22 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
23 - 0.00 1.00 1.00 0.00
24 - 0.00 1.00 0.90 0.10
25 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
26 - 0.00 1.00 1.00 0.00
27 - 0.00 1.00 0.80 0.20
28 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
29 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
30 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.80 0.20
2.0 0.20 0.80
0.93 0.07
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Célculo de las Probabilidades de lluvia

MAYO FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(H/H)
1 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
2 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10]
3 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
4 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
5 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
6 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
7 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
8 - 0.00 1.00 0.90 0.10
9 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30]

10 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
11 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
12 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20]
13 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20}
14 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20}
15 2.0 0.20 0.80 0.70 0.30
16 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
17 40 0.40 0.60 0.60 0.40
18 40 0.40 0.60 0.40 0.60
19 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60}
20 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40]
21 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50§
22 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
23 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
24 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
25 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
26 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50]
27 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50}
28 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50}
29 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
30 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
31 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
4.0 0.40 0.60
Media 0.66 0.34)

JUNIO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(H/H)
1 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
2 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
3 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
4 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50}
5 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40]
6 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60}
7 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
8 7.0 0.70 0.30 0.60 0.40
9 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
10 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
11 5.0 0.50 0.50 0.80 0.20
12 2.0 0.20 0.80 0.70 0.30
13 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60
14 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
15 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70
16 7.0 0.70 0.30 0.60 0.40
17 4.0 0.40 0.60 0.30 0.70
18 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
19 8.0 0.80 0.20 0.10 0.90}
20 9.0 0.90 0.10 0.30 0.70}
21 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50}
22 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
23 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
24 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70
25 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
26 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
27 5.0 0.50 0.50 0.20 0.80
28 8.0 0.80 0.20 0.60 0.40
29 4.0 0.40 0.60 0.30 0.70
30 7.0 0.70 0.30 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.20 0.80
8.0 0.80 0.20
0.47 0.53
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Célculo de las Probabilidades de lluvia

JULIO FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) P(H/H)
1 8.0 0.80 0.20 0.40 0.60
2 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
3 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
4 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
5 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
6 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
7 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
8 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
9 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
10 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
11 3.0 0.30 0.70 0.20 0.80
12 8.0 0.80 0.20 0.40 0.60
13 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30
14 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
15 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60
16 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
17 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
18 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
19 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
20 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30}
21 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60}
22 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70}
23 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70}
24 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
25 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40]
26 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50}
27 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
28 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50}
29 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
30 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
31 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70}
7.0 0.70 0.30
Media 0.45 0.55

AGOSTO | FREC lluvia | P(H) P(S) P(HIS) | P(H/H)
1 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70}
2 7.0 0.70 0.30 0.60 0.40]
3 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
4 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
5 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30]
6 3.0 0.30 0.70 0.40 0.60}
7 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70}
8 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70}
9 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80]

10 8.0 0.80 0.20 0.50 0.50]
11 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50}
12 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50]
13 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70}
14 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70]
15 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60}
16 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50]
17 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60]
18 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60]
19 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70]
20 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60]
21 6.0 0.60 0.40 0.70 0.30]
22 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50]
23 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50]
24 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40]
25 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60]
26 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50§
27 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30]
28 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50}
29 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30]
30 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50

31 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50

5.0 0.50 0.50
0.46 0.54

126



Calculo de las Probabilidades de lluvia

SEPTIEMBRE | FREC lluvia | P(H) P(S) P(HIS) | P(HH)
1 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
2 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
3 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70
4 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60
5 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
6 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50]
7 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50]
8 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60}
9 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
10 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
1 6.0 0.60 0.40 0.50 0.50
12 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
13 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
14 5.0 0.50 0.50 0.60 0.40
15 4.0 0.40 0.60 0.30 0.70
16 7.0 0.70 0.30 0.50 0.50
17 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50]
18 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30}
19 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
20 4.0 0.40 0.60 0.40 0.60
21 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
22 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60
23 6.0 0.60 0.40 0.20 0.80
24 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
25 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
26 7.0 0.70 0.30 0.10 0.90
27 9.0 0.90 0.10 0.30 0.70
28 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
29 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
30 7.0 0.70 0.30 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.20 0.80
8.0 0.80 0.20
Media 0.42 0.58
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OCTUBRE | FREC lluvia |  P(H) P(S) P(H/S) | P(HIH)
1 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
2 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60]
3 6.0 0.60 0.40 0.20 0.80}
4 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
5 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
6 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
7 8.0 0.80 0.20 0.50 0.50
8 5.0 0.50 0.50 0.30 0.70
9 7.0 0.70 0.30 0.30 0.70
10 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
11 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
12 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
13 8.0 0.80 0.20 0.20 0.80
14 8.0 0.80 0.20 0.50 0.50
15 5.0 0.50 0.50 0.40 0.60
16 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60
17 6.0 0.60 0.40 0.30 0.70
18 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
19 8.0 0.80 0.20 0.10 0.90
20 9.0 0.90 0.10 0.40 0.60]
21 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
22 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40}
23 40 0.40 0.60 0.70 0.30]
24 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40}
25 4.0 0.40 0.60 0.30 0.70
26 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60
27 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
28 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
29 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50]
30 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30]
31 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40}
4.0 0.40 0.60
0.40 0.60




Céalculo de las Probabilidades de lluvia

NOVIEMBRE | FREC lluvia P(H) P(S) P(H/S) P(H/H)
1 4.0 0.40 0.60 0.30 0.70
2 7.0 0.70 0.30 0.20 0.80
3 8.0 0.80 0.20 0.30 0.70
4 7.0 0.70 0.30 0.40 0.60
5 6.0 0.60 0.40 0.40 0.60]
6 6.0 0.60 0.40 0.60 0.40
7 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30
8 3.0 0.30 0.70 0.50 0.50
9 5.0 0.50 0.50 0.50 0.50
10 5.0 0.50 0.50 0.80 0.20
11 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
12 4.0 0.40 0.60 0.50 0.50
13 5.0 0.50 0.50 0.70 0.30
14 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
15 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
16 4.0 0.40 0.60 0.80 0.20
17 2.0 0.20 0.80 0.70 0.30
18 3.0 0.30 0.70 0.90 0.10
19 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
20 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
21 2.0 0.20 0.80 0.50 0.50
22 5.0 0.50 0.50 0.90 0.10
23 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
24 - 0.00 1.00 0.80 0.20
25 2.0 0.20 0.80 0.60 0.40
26 4.0 0.40 0.60 0.80 0.20
27 2.0 0.20 0.80 0.70 0.30}
28 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
29 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
30 4.0 0.40 0.60 1.00 0.00
31 - 0.00 1.00 0.70 0.30
3.0 0.30 0.70
Media 0.64 0.36

Ver indice de abreviaturas utilizadas
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DICIEMBRE | FREC lluvia | P(H) P(S) P(H/S) | P(HH)
1 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30
2 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
3 4.0 0.40 0.60 0.70 0.30]
4 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20]
5 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
6 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
7 3.0 0.30 0.70 0.60 0.40
8 4.0 0.40 0.60 0.60 0.40
9 40 0.40 0.60 0.80 0.20
10 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
11 20 0.20 0.80 0.90 0.10}
12 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20]
13 2.0 0.20 0.80 0.70 0.30
14 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
15 2.0 0.20 0.80 1.00 0.00
16 - 0.00 1.00 0.90 0.10
17 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
18 1.0 0.10 0.90 1.00 0.00
19 - 0.00 1.00 1.00 0.00
20 - 0.00 1.00 0.90 0.10
21 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20}
22 20 0.20 0.80 0.90 0.10
23 1.0 0.10 0.90 0.70 0.30
24 3.0 0.30 0.70 0.70 0.30]
25 3.0 0.30 0.70 0.80 0.20
26 2.0 0.20 0.80 0.80 0.20
27 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
28 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
29 1.0 0.10 0.90 0.80 0.20
30 2.0 0.20 0.80 0.90 0.10
31 1.0 0.10 0.90 0.90 0.10
1.0 0.10 0.90
0.81 0.19




Anexo 38. Variables de precipitacion de la microcuenca 7

et s | E | F | ™M | A | M| J | 3| a|s]|o0o|N|D
PCPD 3 1.60 1.20 | 220 {11070 | 15.70 | 1540 | 1540 | 19.1 | 17.70 | 10.20 | 4.90
PCP_STAT1| 0.26 | 0.29 | 0.19 | 0.51 5.53 599 | 3.76 | 5.00 | 9.06 | 821 2.69 | 0.26
PCP_STAT2| 140 | 330 | 225 | 349 | 1594 | 13.31 | 10.75 | 11.39 | 16.89 | 17.77 | 7.73 1.02
PCP_STAT3| 7.04 | 1578 | 14.08 [ 9.18 | 451 388 | 560 | 449 | 3.21 325 | 410 | 6.26
Ver indice de abreviaturas utilizadas.

Anexo 39. Variables de precipitacion de la microcuenca 13

Veses . | E| F | M| A M| d |3 a|s|[o]|N]|D
PCPD 4.6 1.90 1.70 | 2.10 | 10.30 | 1590 | 17.30 | 16.80 | 17.6 | 19.10 | 11.20 | 6.00
PCP_STAT1| 071 | 0.16 | 0.15 { 060 | 7.74 | 7.02 | 458 | 5.75 | 9.10 { 11.00 { 475 | 0.53
PCP_STAT2| 389 | 0.77 | 097 | 3.19 | 1942 | 17.24 | 12.96 | 13.68 | 20.23 | 23.23 | 16.09 | 1.88
PCP_STAT3}| 896 | 6.12 | 8.74 | 724 | 333 | 450 [ 580 | 457 | 464 [ 409 | 820 | 6.38
Ver indice de abreviaturas utilizadas.

Anexo 40. Variables de clima de la microcuenca 7

Meses . | E| F| M| a|M [ 5|Aals | o|N|D
TMP_MX 30.25 | 31.35 ) 32.78 | 34.21 | 33.15 | 31.36 | 30.65 | 31.22 | 30.53 | 29.96 | 29.90 | 30.01
TMP_MN | 2044 | 21.01 | 21.37 | 22.82 | 23.49 | 23.14 | 22.73 | 22.85 | 22.74 | 2249 | 21.82 | 21.07
TMP_CV 0.02 0.02 | 002 | 002 | 0.03 0.02 | 0.02 | 0.02 0.02 | 0.02 | 0.01 0.02
DEWPT 19.33 | 17.02 | 17.21 | 2048 | 21.97 | 22.91 | 22.56 | 22.85 | 23.16 | 23.03 | 21.89 | 20.21
WND_AV 2.65 290 | 258 | 247 | 2.12 202 | 235 | 214 1.87 1.90 | 2.14 | 279
SOLAR_AYV (432.29]472.69| 509.06 | 528.65 | 466.33 | 404.01 | 436.25 | 464.18 | 446.99 [ 438.40 | 416.91 | 412.61

Ver indice de abreviaturas utilizadas.
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Anexo 41. Variables de clima de la microcuenca 13

Meses / E F | M| A | M| J J A S 0 N D

Variables

TMP_MX 2727 | 2843 12993 ] 31.25 ] 30.32 | 2855 | 27.77 | 28.57 | 2821 | 2784 | 27.35 | 27.10
TMP_MN 1936 | 19.48 | 19.65 | 20.90 } 21.58 ] 21.53 | 21.24 | 21.27 } 2097 | 20.88 | 20.47 | 19.89
TMP__CV 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
DEWPT 1889 | 1872 | 1860 | 19.76 | 20.92 | 2167 } 21.39 | 21.73 | 21.63 | 21.46 | 20.68 | 19.69
WND_AV 429 4.69 4.12 3.79 2.63 2.74 3.50 2.76 1.65 2.00 2.86 4.07
SOLAR_AV 459.89 | 502.87 | 541.55562.44 | 496.08 | 429.80 | 463.75|489.971475.36 | 466.33 | 443.551438.40

Ver indice de abreviaturas utilizadas.

Anexo 42. Resultados de la simulacion de la escorrentia y produccion de sedimentos con
cobertura actual en la microcuenca 7

Adlo Variables
Escorrentia (mm) Produccion de sedimentos (ton/ha)
2003 122.66 87.64
2004 135.75 51.75
2005 133.24 55.58
2006 152.15 61.73
2007 9.99 231
2008 139.09 71.86
2009 30.10 8.98
2010 203.98 95.86
2011 125.30 76.63
2012 9.92 2.40
Promedio 106.22 51.47
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Anexo 43. Resultado de la simulacion de escorrentia y produccion de sedimentos con cobertura
potencial en la microcuenca 7

Afio Variables
Escorrentia (mm) Produccion de sedimentos (ton/ha)
2003 130.05 32.49
2004 139.05 25.88
2005 141.17 30.16
2006 146.12 25.81
2007 14.08 2.51
2008 143.37 28.72
2009 32.23 6.38
2010 190.64 31.36
2011 124.47 28.60
2012 12.38 2.34
Promedio 107.36 21.43

Anexo 44. Resultados de la simulacion de la escorrentia y produccion de sedimentos con
cobertura actual en la microcuenca 13

Ao Variables
Escorrentia (mm) Produccion de sedimentos (ton/ha)
2003 102.67 1.03
2004 118.43 0.92
2005 97.54 0.74
2006 99.68 0.72
2007 12.91 0.04
2008 95.39 0.69
2009 16.97 0.06
2010 321.19 2.88
2011 99.98 0.92
2012 14.39 0.05
Promedio 97.91 0.80
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Anexo 45. Resultado de la simulacion de la escorrentia y produccion de sedimentos con
cobertura potencial en la microcuenca 13

Afio Variables
Escorrentia (mm) Produccién de sedimentos (ton/ha)
2003 100.84 0.96
2004 116.52 0.79
2005 86.96 0.58
2006 87.35 0.50
2007 10.46 0.00
2008 85.39 0.57
2009 14.01 0.01
2010 311.61 2.59
2011 96.43 0.78
2012 13.79 0.04
Promedio 92.34 0.68

132




	INDICE GENERAL.
	INDICE DE CUADROS.
	INDICE DE GRAFICOS.
	INDICE DE ANEXOS.
	INDICE DE MAPAS.
	RESUMEN.
	1. INTRODUCCION.
	2. OBJETIVOS.
	2.1. General.
	2.2. Especificos.

	3. HIPOTESIS.
	4. ANTECEDENTES.
	4.1. Modelos para la predicción de la pérdida del suelo.
	4.1.1. Ecuación universal de perdidas de suelos.
	4.1.2. Ecuación universal revisada de perdida de suelos.
	4.1.3. Modelo ONSTAND-Foster (Rendimiento de sedimento de una pendiente compleja).
	4.1.4. Ecuación universal modificada de pérdiad de suelo. 
	4.1.5. Modelo de Morgan, Morgan y Finney.
	4.1.6. Modelo CREAMS.
	4.1.7. Modelo WEPP (Proyecto de predicción de erosion hidrica).
	4.1.8. Modelo GUESS.
	4.1.9. Modelo EPIC (Calculador de impacto erosion - productividad).
	4.1.10. Modelo SLEMSA:
	4.1.11. Modelo EUROSEM.


	5. JUSTIFICACION.
	6. REVISION DE LITERATURA.
	6.1. Cuenca hidrografica.
	6.1.1. Conceptos.

	6.2. Blanace hidrico.
	6.3. La erosión del suelo.
	6.3.1. Generalidades.
	6.3.2. Definición de erosión.
	6.3.2.1. Erosión geologica o natural.
	6.3.2.2. Erosión acelerada o antropica.

	6.3.3. Ciclo de la erosión.
	6.3.3.1. Fases de la erosión.

	6.3.4. Erosión hidrica.
	6.3.4.1. Daños que causa la erosión hidrica.
	6.3.4.2. Factores de la erosión hidrica.
	6.3.4.3. Factores especificos que determinan la erosión hidrica.
	6.3.4.4. Tipos de erosión hidrica.

	6.3.5. Técnicas para la medición de la erosión.
	6.3.6. Tolerancia de pérdidas de suelo.
	6.3.7. Sistemas de información geografica (SIG).
	6.3.7.1. Aplicación de los sistemas de información geográfica con los modelos de predicción de la erosión del suelo.

	6.3.8. El modelo SWAT (Herramienta de evaluacion de suelos y agua).


	7. MATERIALES Y METODOS.
	7.1. Descripción del area de estudio.
	7.1.1. Ubicación.
	7.1.2. Caracterización del medio fisico natural.
	7.1.2.1. Fisiografía.
	7.1.2.2. Geomorfología.
	7.1.2.3. Tipo de suelo.
	7.1.2.4. Uso de la tierra.
	7.1.2.5. Zonas de vida del area de estudio.


	7.2. Materiales utilizados.
	7.3. Metodologia Aplicada.
	7.3.1. Etapa de precampo.
	7.3.2. Etapa de campo.
	7.3.2.1.Flujograma de la metodologia del modelo.
	7.3.2.2. Descripción de los factores para el modelamiento: suelo, cobertura del suelo, clima y precipitación.

	7.3.3. Etapa de poscampo.


	8. RESULTADOS Y DISCUSION.
	8.1. Simulación en la microcuenca 7.
	8.1.1. Precipitación generada en la simulación.
	8.1.2. Simulación con el mapa de uso actual del suelo.
	8.1.3. Simulación con el mapa de uso del suelo.
	8.1.4. Comparación de la escorrentia y los sedimentos producidos por tipo del suelo.

	8.2. Simulación en la microcuenca 13.
	8.2.1. Precipitación generadas en la simulación.
	8.2.2. Simulación con el mapa de uso actual del suelo.
	8.2.3. Simulación con el mapa de uso potencial del suelo.
	8.2.4. Comparación de la escorrentia y sedimentos por tipo de uso del suelo.


	9. CONCLUSIONES.
	9.1. Microcuenca 7.
	9.2. Microcuenca 13.
	9.3. Sobre la metodologia aplicada.

	10. RECOMENDACIONES.
	10.1.Recomendaciones para las microcuencas analizadas.
	10.2. Recomendaciones metodologicas del suelo del modelo SWAT.

	11. BIBLIOGRAFIA.
	ANEXOS.

