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RESUMEN

La estimacion de la erosion del suelo con el método de la ecuacion
universal revisada de pérdida de suelo (RUSLE) requiere estimar
el indice de erosividad de la lluvia. El objetivo del estudio fue
determinar el indice de erosividad mensual de la lluvia Rmes
utilizando los registros de las estaciones meteorologicas Aeropuerto
de Managua y Rivas (Zona del pacifico), Jinotega (zona central
Norte) y Juigalpa (zona central sur). Se utilizaron los pluviogramas
de las estaciones para calcular el indice de erosividad de la lluvia
con la expresion propuesta por Wischmeier y Smith en 1978. Al
pluviograma de cada tormenta se le estimo la energia cinética total
de la tormenta (£) y la intensidad maxima en 30 minutos (/, ), se
obtuvo el indice de erosividad de la tormenta R como el producto
EL, y se obtuvo el indice de erosividad mensual Rmes como la
suma de todos los R, de las tormentas de un mes. Se utilizaron los
datos mensuales de precipitacion para calcular el indice modificado
de Fournier (/MF). Se obtuvieron ecuaciones lineales de correlacion
de los valores mensuales del indice de erosividad de la lluvia y el
indice modificado de Fournier con un coeficiente de determinacion
mayor que 0.70. Se evalué la bondad del ajuste de las ecuaciones de
correlacion mediante los parametros coeficiente de determinacion
(r?), porcentaje de sesgo PBIAS y raiz del error cuadratico medio
(RMSE), resultando que las ecuaciones de correlacion determinadas
son buenas para estimar el indice de erosividad de la lluvia a
escala mensual. Las ecuaciones podrian ser utilizadas en los meses
de mayo a octubre, cuando se presentan las lluvias significativas
en los departamentos de Managua, Rivas, Jinotega y Chontales.
Los maximos valores del indice de erosividad de la lluvia R se
presentaron en los periodos de mayo-junio y septiembre-octubre.
Palabras clave: erosion hidrica, pluviograma, tormenta, indice
modificado de Fournier.
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ABSTRACT
The estimation of soil erosion with the Revised Universal Soil
Loss Equation (RUSLE) method, requires estimating the rainfall
erosivity index. The aim of this study is to determine the monthly
rainfall erosivity index for the meteorological stations Managua
Airport, Rivas at pacific south part, Jinotega at central north part
and Juigalpa at central south part of the country. Pluviographs from
the stations were used to calculate the rainfall erosivity index, using
the equations proposed by Wischmeier & Smith in 1978.The total
kinetic energy (E£) was estimated for each storm and its maximum
intensity in 30 minutes of duration (/,), the storm erosivity index
R, was estimated as the product of E7,, and the monthly rainfall
erosivity index Rmes was estimated as the sum of all the R, from
the storms that belong to a month. The monthlies precipitations
data were used to calculate the Fournier modified index IMF. It
was obtained linear correlation equations from the monthly values
of rainfall erosivity index, and the Fournier modified index with a
coefficient of determination greater than 0.70. It was verified the
performance of the correlation equations with the coefficient of
determination (r?), the Percent Biass (PBIAS) and the root mean
square error (RMSE), resulting those the determined correlation
equations are good to estimate rainfall erosivity index at monthly
scale. The equations could be used through the months May to
October, when are presents the significant rainfalls in the Managua,
Jinotega, Juigalpa and Rivas departments. The maximums values
of the erosivity index R were presents in the periods May-June and
September-October.
Keywords: Hydric erosion, pluviograph, storm, Fournier modified
index.
Abbreviation: RUSLE: Revised universal soil lost equation.
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n Nicaragua, la mayor actividad econdmica es

la agropecuaria y tiene influencia en las tasas de

erosion anual de los suelos y en el rendimiento de

los cultivos. La agricultura y ganaderia practicada

en suelos con vocacion forestal incrementan la
tasa de erosion, por lo que se requiere estudios que permitan
determinar los niveles de erosion actual para hacer los cambios
en el uso del suelo, segiin su vocacion, y asi disminuir la
pérdida del suelo. Uno de los métodos utilizados para hacer
la estimacion de la pérdida de suelo es la formula universal
revisada de pérdida de suelo (RUSLE, por sus siglas en idioma
inglés), la cual emplea el indice de erosividad de la lluvia R,
que segun Wischmeier y Smith (1978), se estima en funcion
de la energia total de la tormenta £ y la intensidad maxima de
la lluvia en un periodo de 30 minutos. Estos dos solamente
se pueden estimar en estaciones que registran de forma
continua la precipitacion y con intervalos cortos de tiempo. En
Nicaragua hay muy pocas estaciones de este tipo, la mayoria
de las estaciones registran datos a nivel diario, y en ellas se
dispone de registros mensuales de precipitacion, por lo que se
requiere desarrollar un método que permitan estimar el valor
del indice de erosividad mensual de la tormenta R ___a partir de
datos de precipitaciones mensuales.

Arnoldus (1977) en un estudio en Marruecos
utilizo datos mensuales de precipitacion para obtener
buenas correlaciones del indice de erosividad anual Ry el
indice modificado de Fournier (IMF), recomendando este
procedimiento en la estimacion de R, para sitios con escasos
datos de intensidades de lluvias. Los autores Renard y
Freimund (1994) utilizaron datos de precipitacion mensual
para estimar el /MF y el indice de erosividad anual R , con
un alto coeficiente de correlacion. En Argentina, Ares et al.
(2012) estudiaron la correlacion de los valores estacionales
Ry laprecipitacion, obteniendo buenos resultados (r* = 0.83)
concluyendo que las estimaciones de R a nivel estacional a
partir de datos de precipitacion son aceptables. En este estudio
se plantea la correlacion del indice de erosividad mensual R
y el IMF mensual en funcion de las precipitaciones mensuales;
esto permitiria estimar el indice de erosividad R__ en las
regiones del pais que no cuenten con datos de precipitaciones
pluviograficas.

MATERIALES Y METODOS
Metodologia. En este estudio se utilizd la metodologia
propuesta por Wischmeier y Smith (1978) y Renard et al.
(1997), en la que se determinan los valores del indice de
erosividad de la lluvia para cada tormenta R , en funcion de su
energia cinética total y la intensidad maxima en 30 minutos. El
indice de erosividad mensual de la lluvia R se estima como
la suma de todos los R, que se presentaron en un mes. Con la
informacion de R ___obtenida, se presenta la variacion mensual
del indice de erosividad mensual media R en las estaciones
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pluviograficas Aeropuerto de Managua, Rivas, Jinotega y
Juigalpa. Considerando la escasez de datos pluviograficos
para la determinacion del indice de erosividad de la lluvia, se
relaciona el indice modificado de Fournier (IMF) con el indice
de erosividad mensual R __, para obtener ecuaciones lineales
de correlacion que permitan estimar el indice R a partir de
datos de precipitacion mensuales. Otros autores como Pérez
y Senent (2015); Rivera y Gomez (1991); Blanco Chavez
(2019) y Gutiérrez y Blanco Chavez (2021) han aplicado esta
metodologia. Se evalud la bondad del ajuste de las ecuaciones
de correlacion lineal mediante los parametros: coeficiente de
determinacion (12), porcentaje de sesgo PBIAS y raiz del error
cuadratico medio RMSE.

La informacion de precipitacion se obtuvo de los
registros del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER), los datos obtenidos corresponden a precipitaciones
de cada tormenta analizada (mm) ¢ intensidad maxima en 30
minutos (mm h'), derivados del pluviograma y precipitaciones
mensuales (mm). Se analizaron las precipitaciones de las
estaciones meteorologicas con registros pluviograficos que
disponen de datos con intervalo de cinco minutos, como es
el caso de las estaciones Aecropuerto de Managua (codigo
69027), Rivas (codigo 69070), Jinotega (codigo 55020) y
Juigalpa (codigo 69034). Las dos primeras estaciones estan
en la region del Pacifico y las otras dos en la region central
Norte y Sur del pais respectivamente.

Para la estacion Aeropuerto de Managua, en el
periodo de registro 2000-2016 se dispuso de datos en 116
meses, con 466 eventos de precipitacion. Para la estacion
Jinotega, en el periodo de registro 1996-2015 se dispuso de
datos en 120 meses, con 383 eventos de precipitacion. En la
estacion Juigalpa, periodo de registro 1972-1991, se dispuso
de datos en 96 meses, con 375 eventos de precipitacion. Para la
estacion Rivas, en el periodo de registro 1970-1991, se dispuso
de datos de 136 meses, con 575 eventos de precipitacion.

Las variables del estudio se calcularon segin el
procedimiento descrito a continuacion.

indice de erosividad de la Iluvia (R). El valor del indice
de erosividad de la lluvia para una tormenta (Wischmeier y
Smith, 1978), se calcula como el producto de la energia total
de la tormenta (E) por la intensidad maxima de la tormenta en
un periodo de 30 minutos (/,):

R =EI, )

Donde:

R = indice de erosividad de la lluvia (MJ ha' - mm h'), para
una tormenta.

E = Energia cinética total de la tormenta (MJ ha'')

I, = Intensidad maxima de la tormenta en 30 minutos (mm

h)
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Se analizaron las lluvias con una altura mayor o igual
a 12.4 mm. La suma de los valores de E7, de las tormentas de
un periodo dado es una medida numérica del potencial erosivo
de la Iluvia en ese periodo.

La energia de la tormenta £ es un indicador del
volumen y la escorrentia de esa tormenta; la intensidad 7,
indica la tasa de duracion del pico de destruccion del suelo
y escorrentia. El producto E7,, técnicamente, indica como la
desagregacion de las particulas del suelo es combinada con la
capacidad de transporte.

El valor de la energia cinética total £ de una tormenta
se estima con:

E=) exhy @
k

Donde:

e: es la energia cinética unitaria en el tramo k de la lluvia (MJ
/ (ha-mm), h: es la altura de lluvia en el tramo “k” en mm, “m”
es el nimero de tramos de la lluvia en estudio, y £ se expresa
en MJ ha'l.

La energia de la tormenta es funcion de la cantidad de
lluvia y de todas las intensidades componentes de la tormenta.
Brown y Foster (1987), como se cit6 en Renard et al. (1997)
proponen estimar la energia cinética unitaria de la tormenta
mediante la ecuacion:

e, =0.29 [1-0.72 exp (-0.05 I)] 3)

Donde:

ek: energia cinética unitaria de un tramo “k” de lluvia en
Megajulio) por hectdrea por milimetro de altura de lluvia del
tramo analizado (MJ / (ha-mm)).

I: intensidad del tramo “k” de la tormenta (mm h').

Para utilizar las ecuaciones (2) y (3) la tormenta se
divide en tramos, cada tramo “k” consiste en el intervalo de
tiempo en el cual la intensidad de la lluvia es aproximadamente
constante, esto es cuando el grafico del pluviograma tiene
pendiente casi uniforme.

Se determinaron los valores de R de las tormentas
seleccionadas en las estaciones pluviograficas con las
ecuaciones (1), (2) y (3) y el valor mensual como la suma de
los valores de R de las tormentas de cada mes.

m
Rmes = Z Rti (4)
i=1

Donde:

m = Numero de tormentas en un mes

R = Indice de erosividad de la Iluvia en el mes (MJ ha™' -
mm h') / mes

Rti = Indice de erosividad de la lluvia de la tormenta """ (MJ

ha! - mm h') en un mes.

indice Modificado de Fourier (IMF). Arnoldus (1977)
plantea que cuando no existe una adecuada densidad de
estaciones pluviograficas, para estimar el indice R, se puede
utilizar una aproximacion correlacionando R y el indice
modificado de Fournier. En ese estudio presenta el indice
modificado de Fournier como:

12 P2
IMF = % (5)

i=1

Donde:

IMF = Indice modificado de Fournier (mm)
P, = Lluvia promedio mensual del mes "i" (mm)
P =Lluvia promedio anual (mm)

Arnoldus (1977) también demuestra que existe una
alta correlacion entre el indice de erosividad Ry el indice
IMF. Los resultados concuerdan muy bien con los valores
de aquellas estaciones para las cuales el indice R ha sido
calculado con el método del RUSLE. Los resultados anteriores
fueron confirmados por Renard y Freidmund (1994) en
Estados Unidos de América (EE. UU.) con un alto coeficiente
de correlacion. El IMF ha sido utilizado en estudios para
estimar R_en varios paises como Colombia (Rivera y Gomez,
1991), Espafia (De Luis et al., 1997; Pérez y Senent, 2015) y
Marruecos (Saldana et al., 2014). Se determinaron los valores
mensuales del IMF en las estaciones pluviograficas derivados
de la ecuacion (5), dividiendo el cuadrado de la precipitacion
del mes en cuestion (Pi?) por la precipitacion promedio anual
de la serie (P), de esa forma se obtiene un /MF para cada mes.

Analisis estadistico. Para determinar las relaciones entre
el IMF y el R, se llevaron a cabo analisis de regresiones
lineales simples. Asi mismo, se evaluaron los coeficientes de
determinacion lineal %, porcentaje de sesgo PBIAS y raiz del
error cuadratico medio RMSE; este analisis se efectud con
datos mensuales. Los andlisis estadisticos fueron realizados
en la hoja de calculo Excel.

Ecuaciones de correlacién. Se procedié al andlisis de
correlacion entre las variables R mensual e /MF mensual,
adoptandose una correlacion lineal como la de mejor ajuste.
Se evalud la bondad del ajuste obtenido. Los parametros de
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evaluacion utilizados fueron: coeficiente de determinacion
lineal 1 (6), porcentaje de sesgo PBIAS (7) y raiz del error
cuadratico medio RMSE (8). El coeficiente > mide la
asociacion lineal entre dos variables, es adimensional y varia
de cero a uno, mientras mas se acerca a uno, hay mayor
asociacion entre las variables. El porcentaje de sesgo PBIAS
evalua la tendencia promedio entre el dato observado y el
estimado, debera ser <+25% y 2 > 0.6 (Moriasi et al., 2007).
El RMSE permite cuantificar la magnitud de la desviacion
de los valores estimados respecto a los observados, o sea, la
exactitud. Las ecuaciones (6), (7) y (8) son las utilizadas para
el calculo de r?, PBIAS 'y RMSE.

r2 = ( in=1(X1' - Xm) X (Yi - Ym) )2 (6)
\/Zin=1(xi - Xm)2 x Zinz1(Yi - Ym)2
PBIAS = ?“Elx" —%) 100 %)
i=1 Xj
RMSE = (%G — X)* (8)

n

Donde: X, = valor observado, X = valor medio observado, Y,
= valor estimado, Y, = valor medio estimado, n = nimero de
pares de datos.

Debido a que el RMSE puede resultar con un
valor muy grande, ya que depende de la escala de valores
de las series de datos, es dificil determinar su magnitud sin
un punto de referencia, por lo cual se introduce la variable
error cuadratico medio normalizado (MEF) que normaliza el
RMSE con respecto a la desviacion estandar, y poder evaluar
la eficiencia de la ecuacion de correlacion, mientras mas bajo
es MEF mejor es el desempefio del modelo, varia de 0 a a
(Zhong y Dutta, 2015).

T (Yi-X{)?
MEF = RMSE n ©
STDEV Ejn:(xi—xmjz
n
Doénde: MEF es el error cuadratico medio

normalizado, RMSE es el error cuadratico medio y STDEV es
la desviacion estandar de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estacion Aeropuerto de Managua. Utilizando Ilas
ecuaciones indice de erosividad de la Iluvia (1), energia
cinética total (2), y energia cinética unitaria de un tramo (3)
se estim6 R de cada tormenta para el periodo 2000-2016 y se
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obtuvieron los valores de erosividad de la lluvia de cada mes
R con la ecuacion de indice de erosividad de la lluvia en el
mes (4). En la estacion Aeropuerto de Managua los valores
mensuales R se presentan principalmente en los meses de
mayo a octubre. Los otros meses del afio no tienen valores
significativos de R . Con la ecuacion del indice modificado
de Fournier (5) se calculd los valores de /MF mensuales.
La Figura 1 (a y b) muestran las variaciones de R ¢ IMF
promedios mensuales, donde se puede observar que el indice
IMF tiene una distribucion bimodal dado que es funcion de
las precipitaciones y que la erosividad R también sigue una
distribucion bimodal. Los maximos valores de R promedio
mensual se presentan en los periodos mas lluviosos del afio,
mayo-junio y septiembre-octubre; para el primer periodo el
valor maximo se presenta en mayo con un valor de 1 014
MJ ha! - mmh', y para el segundo periodo se presenta en
septiembre con un valor de 1 323 MJ ha'! - mm hl.
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Figura 1. R mensual promedio (a) e /MF mensual promedio (b),
estacion Aeropuerto de Managua periodo 2000-2016.

Se obtuvo la ecuacién de correlacion lineal para
los datos del indice de erosividad de la lluvia R__ € indice
modificado de Fournier /MF mensual de la estacion Aeropuerto
de Managua, para el periodo 2000-2016. El coeficiente de
determinacion obtenido fue r* = (.75, indicando que hay una
buena relacion lineal entre las variables /MF mensual y R
mensual. La ecuacion de correlacion obtenida es:
R . =17.06 x IMF +247.9 (10)

La ecuacion de correlacion (10) se utilizd para
estimar los valores de R mensual del periodo de datos
analizados, a estos los llamaremos "R estimado". A los valores
R mensual calculados a partir de los datos pluviograficos y la
ecuacion (4), los llamaremos "R observado". Se procedid a
correlacionar el valor R estimado con el valor R observado.

En el Cuadro 1 se indica la comparacion de los datos
estadisticos obtenidos de R en la estacion Aeropuerto de
Managua. Se puede ver que la ecuacion de correlacion (10)
sobreestima el valor minimo de R___con una diferencia de 245
MJ ha'! - mm h', sobrestima el valor maximo por 129.1 MJ



[AF =) /J\ Revista Cientifica
< &|_I_.—'|J\ & Vol. 22 N°39,p 101-109 / diciembre 2022

ISSN 1998 — 8850
https://lacalera.una.edu.ni

RECURSOS NATURALES Y AMBIENTE

ha!' - mm h'!, y subestima el valor medio, con una diferencia de
11.9MJ ha' -mm h'. La desviacién estandar de R___estimado
indica que el dato estimado varia menos alrededor de la media
que el dato observado, con una diferencia de 117.3. Haciendo
el analisis de desempefio de la ecuacion de correlacion (10)
a través de los parametros coeficiente de determinacion (r?)
y porcentaje de sesgo (PBIAS), el resultado de la estimacion
indica que el dato estimado se considera bueno para r> (0.75)
y muy bueno para PBIAS (1.53 %), y bueno para MEF (0.50).

Cuadro 1. Datos estadisticos de R (MJ ha™ - mm h™') en el periodo
2000-2016, estacion Aeropuerto de Managua

Estadistico R mensual R mensual
observado estimado
Minimo 9.8 254.8
Maximo 3 546.6 3675.7
Medio 779.7 767.8
Desviacion estandar 788.3 671.0
r 0.75
PBIAS (%) 1.53
RMSE 390.60
MEF = RMSE/DesvStand 0.50
Cantidad de datos 116

% coeficiente de determinacion lineal, PBIAS: porcentaje de sesgo,
RMSE: raiz del error cuadratico medio, MEF: error cuadratico medio
normalizado, DesvStand: desviacion estandar.

Otros autores como Arnoldus (1977) en Marruecos,
Renard y Freidmund (1994) en EE. UU., Rivera y Goémez
(1991) en Colombia, Pérez y Senent (2015) en Espaia y
Saldafia et al. (2014) en Marruecos, han demostrado que
existe una alta correlacion entre el indice de erosividad de
la lluvia R y el indice modificado de Fournier /MF, lo que
confirma el resultado obtenido para la correlacion entre R ¢
IMF en la estacion Aeropuerto de Managua.

Estacion Jinotega. Utilizando las ecuaciones indice de
erosividad de la lluvia (1), energia cinética total (2), y energia
cinética unitaria de un tramo (3) se estim6 R, de cada tormenta
para el periodo 1996-2015 y se obtuvieron los valores de
erosividad de la lluvia de cadames R con la ecuacion indice
de erosividad de la lluvia en el mes (4). En la estacion Jinotega
los valores mensuales R se presentan principalmente en
los meses de mayo a octubre. Los otros meses del afio no
tienen valores significativos de R. Con la ecuacion del indice
modificado de Fournier (5) se calculo los valores de IMF
mensuales. Las Figuras 2 (a y b) muestran las variaciones
de R e IMF promedios mensuales, donde se puede observar
que el indice /MF tiene una distribucion bimodal dado que es
funcion de las precipitaciones y que la erosividad R también
sigue una distribucion bimodal. Los maximos valores de R se
presentan en los periodos mas Iluviosos del aflo, mayo-junio

y septiembre-octubre; para el primer periodo el valor maximo
se presenta en junio con un valor de 546 MJ ha' - mm h'!, y
para el segundo periodo se presenta en octubre con un valor
de 685 MJ ha! - mm h'.
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Figura 2. R mensual promedio (a) e /MF mensual promedio (b),
estacion Jinotega periodo 1996-2015.

Se obtuvo la ecuacidon de correlacion lineal para
los datos indice de erosividad de la lluvia R__ e indice
modificado de Fournier /MF mensual de la estacion Jinotega,
para el periodo 1996-2015. El coeficiente de determinacion
es r* =0.74, indicando que hay una buena relacion lineal
entre las variables /MF mensual y R mensual. La ecuacion de
correlacion obtenida es:

R, =12.19 x IMF + 68.88 (11)

La ecuacion de correlacion (11) se utilizd para
estimar los valores de R mensual del periodo de datos
analizados, a estos los llamaremos "R estimado". A los valores
R mensual calculados a partir de los datos pluviograficos y la
ecuacion (4), los llamaremos "R observado". Se procedi6 a
correlacionar el valor R estimado con el valor R observado.

En el Cuadro 2 se muestra la comparacion de los
datos estadisticos de R obtenidos en la estacion Jinotega. Se
puede ver que la ecuacion de correlacion (11) sobreestima el
valor minimo de R___con una diferencia de 54.9 MJ ha'' - mm
h!, subestima el valor maximo por 64.3 MJ ha! - mm h'!, y
subestima el valor medio, con una diferencia de 0.20 MJ ha'! -
mm h™. La desviacion estindar de R___estimado indica que el
dato estimado varia menos alrededor de la media que el dato
observado, con una diferencia de 71.6. Haciendo el analisis
de desempeiio de la ecuacion de correlacion (11) a través de
los parametros coeficiente de determinacion r?y porcentaje de
sesgo PBIAS, el resultado de la estimacion indica que el dato
estimado es considera bueno para r? (0.74), muy bueno para
PBIAS (0.05 %), y bueno para MEF (0.51).
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Cuadro 2. Datos estadisticos de R, (MJ ha™ - mm h') en el periodo
1996-2015, estacion Jinotega

Estadistico R mensual R m_ensual

observado estimado

Minimo 16.3 71.4

Maximo 29897 29254

Medio 4159 415.7

Desviacion estandar 501.0 4294

2 0.74 714

PBIAS (%) 0.05

RMSE 256.80

MEF = RMSE/DesvStand 0.51

Cantidad de datos 120

% coeficiente de determinacion lineal, PBIAS: porcentaje de sesgo,
RMSE: raiz del error cuadratico medio, MEF" error cuadratico medio
normalizado, DesvStand: desviacion estandar.

Autores como Arnoldus (1977) en Marruecos,
Renard y Freidmund (1994) en EE. UU, Rivera y Gomez
(1991) en Colombia, Pérez y Senent (2015) en Espaia y
Saldafia et al. (2014) en Marruecos, han demostrado que
existe una alta correlacion entre el indice de erosividad de
la lluvia R y el indice modificado de Fournier /MF, lo que
confirma el resultado obtenido para la correlacion entre R e
IMF en la estacion Jinotega.

Estacion Juigalpa. Utilizando las ecuaciones indice de
erosividad de la lluvia (1), energia cinética total (2), y
energia cinética unitaria de un tramo (3) se estimé R, de
cada tormenta para el periodo 1972-1991 y se obtuvieron
los valores de erosividad de la lluvia de cada mes R__con la
ecuacion indice de erosividad de la lluvia en el mes (4). En
la estacion Juigalpa los valores mensuales R se presentan
principalmente en los meses de mayo a noviembre. Los otros
meses del afio no tienen valores significativos de R_ . Con la
ecuacion del indice modificado de Fournier (5) se calcul6 los
valores de /MF mensuales. Las Figuras 3 (a y b) muestran las
variaciones de R e IMF promedios mensuales, y se observa
que el indice /MF tiene una distribucion bimodal dado que es
funcion de las precipitaciones y que la erosividad R también
sigue una distribucion bimodal. Los maximos valores de R se
presentan en los periodos mas lluviosos del afo, mayo-junio
y agosto-octubre; para el primer periodo el valor maximo se
presenta en junio con un valor de 752 MJ ha! - mm h'!, y para
el segundo periodo se presenta en septiembre con un valor de
845 MJ ha' - mm h'.
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Figura 3. R mensual promedio (a) e /MF mensual promedio (b),
estacion Juigalpa periodo 1972-1991.

Se obtuvo la ecuacion de correlacion lineal para los
datos indice de erosividad de lalluvia R__ e indice modificado
de Fournier /MF mensual de la estacion Juigalpa, para el
periodo 1972-1991. El coeficiente de determinacion es 12
= (.78, indicando que hay una buena relacion lineal entre
las variables IMF mensual y R mensual. La ecuacion de
correlacion obtenida es:

R =1474 x IMF+125.1 (12)

La ecuacion de correlacion (12) se utilizd para
estimar los valores de R mensual del periodo de datos, a
estos los llamaremos "R estimado". A los valores R mensual
calculados a partir de los datos pluviograficos y la ecuacion
(4), los llamaremos "R observado".

En el Cuadro 3 se presenta la comparacion de los
datos estadisticos obtenidos de R__ en la estacion Juigalpa.
Se puede ver qué la ecuacion de correlacion (12) sobreestima
el valor minimo de R con una diferencia de 121.6 MJ ha'
- mm h’!, subestima el valor maximo por 123.6 MJ ha! - mm
h'!, y el valor medio fue casi igual al valor observado, con una
diferencia de 0.10 MJ ha! - mm h'. La desviacioén estandar
de R__ observado indica que el dato observado varia mas
alrededor de la media que el dato estimado, con una diferencia
de 64.4. Haciendo el andlisis de desempefio de la ecuacion
de correlacion (12) a través de los parametros coeficiente de
determinacion 1> y porcentaje de sesgo PBIAS, el resultado
de la estimacion indica que el dato estimado es considerado
bueno para r* (0.78) y muy bueno para PBIAS (0.03 %), y
bueno para MEF (0.47).
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Cuadro 3. Datos estadisticos de R__ (MJ ha' - mm h™') en el periodo

1972-1991, estacion Juigalpa

s R mensual R mensual
Estadistico .
observado estimado
Min 22.5 144.1
Max 2270.1 2 146.5
Medio 596.2 596.1
Desviacion Estandar 538.6 474.2
r? 0.78
PBIAS (%) 0.03
RMSE 254.00
MEF = RMSE/DesvStand 0.47
Cantidad de datos 96

r*: coeficiente de determinacion lineal, PBIAS: porcentaje de sesgo,
RMSE: raiz del error cuadratico medio, MEF: error cuadratico medio
normalizado, DesvStand: desviacion estandar.

Otros autores como Arnoldus (1977) en Marruecos,
Renard y Freidmund (1994) en EE. UU., Rivera y Gomez
(1991) en Colombia, Pérez y Senent (2015) en Espaia y
Saldafia et al. (2014) en Marruecos, han demostrado que
existe una alta correlacion entre el indice de erosividad de
la lluvia R y el indice modificado de Fournier /MF, lo que
confirma el resultado obtenido para la correlacion entre R e
IMF en la estacion Juigalpa.

Estacion Rivas. Utilizando las ecuaciones indice de
erosividad de la lluvia (1), energia cinética total (2), y energia
cinética unitaria de un tramo (3) se estimé R de cada tormenta
para el periodo 1970-1991 y se obtuvieron los valores de
erosividad de la lluvia de cadames R con la ecuacion indice
de erosividad de la lluvia en el mes (4). En la estacion Rivas
los valores R__ se presentan principalmente en los meses
de mayo a noviembre. Los otros meses del afio no tienen
valores significativos de R . Con la ecuacion del indice
modificado de Fournier (5) se calculd los valores de IMF
mensuales. Las Figuras 4 (a y b) muestran las variaciones
de R e IMF promedios mensuales, y se observa que el IMF
tiene una distribucion bimodal dado que es funcion de las
precipitaciones y que la erosividad R también sigue una
distribucion bimodal. Los maximos valores de R se presentan
en los periodos mas Iluviosos del afio, mayo-junio y agosto-
octubre; para el primer periodo el valor maximo se presenta
en junio con un valor de 1 125 MJ ha' - mm h'!, y para el
segundo periodo se presenta en septiembre con un valor de 1
013 MJ ha! - mm h'.
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Figura 4. R mensual promedio (a) ¢ (b) /MF mensual promedio,
estacion Rivas, periodo 1970-1991.

Se obtuvo la ecuacion de correlacion lineal para los
datos indice de erosividad de la lluvia R e indice modificado
de Fournier /MF mensual de la estacion Rivas, para el periodo
1970-1991. El coeficiente de determinacién es r? = 0.70,
indicando que hay una buena relacion lineal entre las variables
IMF mensual y R mensual. La ecuacion de correlacion
obtenida es:

R =14.41 x IMF +227.1 (13)

La ecuacion de correlacion (13) se utilizé para
estimar los valores de R mensual del periodo de datos, a
estos los llamaremos "R estimado". A los valores R mensual
calculados a partir de los datos pluviograficos y (4), los
llamaremos "R observado".

En el Cuadro 4 se muestra la comparacion de los datos
estadisticos obtenidos de R para el periodo 1970-1991 en la
estacion Rivas. Se puede ver que la ecuacion de correlacion
(13) sobreestima el valor minimo de R__ con una diferencia
de 221.2 MJ ha' - mm h'', subestima el valor maximo por
940.2 MJ ha' - mm h'', y subestima el valor medio, con una
diferencia de 0.10 MJ ha! - mm h''. La desviacion estandar
de R observado indica que el dato observado varia mas
alrededor de la media que el dato estimado, con una diferencia
de 119.1. Haciendo el analisis de desempefio de correlacion
(13) a través de los parametros coeficiente de determinacion
r? y porcentaje de sesgo PBIAS, el resultado de la estimacion
indica que el dato estimado es considera bueno para 2 (0.70),
muy bueno para PBIAS (0.01 %) y bueno para MEF (0.55).
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Cuadro 4. Datos estadisticos de R (MJ ha™' - mm h™') en el periodo
1970-1991, estacion Rivas

i R mensual R mensual
Estadistico .
observado estimado
Min 9.5 230.7
Max 4284.4 3344.2
Medio 718.5 718.4
Desviacion Estandar 723.7 604.6
2 0.70
PBIAS (%) 0.01
RMSE 396.20
MEF = RMSE/DesvStand 0.55
Cantidad de datos 136

r%: coeficiente de determinacion lineal, PBIAS: porcentaje de sesgo,
RMSE: raiz del error cuadratico medio, MEF: error cuadratico medio
normalizado, DesvStand: desviacion estandar.

En las cuatro estaciones meteorologicas estudiadas se
muestra una distribucion bimodal de los R promedio mensual,
debido a la distribucion bimodal de las precipitaciones en
Nicaragua. Este comportamiento bimodal del indice R ha sido
descrito por Calero et al. (2021), en un estudio en el Valle
del Cauca, Colombia, donde se utilizaron datos pluviograficos
de 12 estaciones. También en el estudio de Ares et al. (2012)
en Argentina, describe un comportamiento bimodal de la
distribucion de R.

En la estacion del Aeropuerto de Managua el valor
maximo promedio mensual de R es 1 323 MJ ha'! - mm h! que
ocurre en el mes de septiembre, y el segundo valor mas alto es
de 1013 MJ ha'! - mm h! en el mes de mayo (Figura 1a). En
la estacion de Jinotega el valor maximo promedio mensual de
R es 685 MJ ha'! - mm h! que ocurre en el mes de octubre, y
el segundo valor mas alto es de 546 MJ ha! - mm h™! en el mes
de junio (Figura 2a). En la estacion de Rivas el valor maximo
promedio mensual de R es 1 125 MJ ha! - mm h!' que ocurre
en el mes de junio y el segundo valor mas alto es de 1 013
MJ ha'! - mm h'' en el mes de septiembre (Figura 4a). En la
estacion Juigalpa, en el departamento de Chontales, el valor
maximo promedio mensual de R es 845 MJ ha! - mm h! que
ocurre en el mes de septiembre, y el segundo valor mas alto es
de 752 MJ ha' - mm h! en el mes de junio (Figura 3a).

Se observa que hay variaciones espaciales en los
valores del indice de erosividad de la lluvia, las que obedecen
a las caracteristicas climaticas de cada departamento donde se
localizan las cuatro estaciones analizadas. Los autores Pérez
y Senent (2015) en un estudio en Espafia también encontraron
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esta variacion espacial del indice R, asociada a los regimenes
de lluvia por region climatica. En Colombia Lince y Castro
(2015) en un estudio en la region cafetera de Quindio también
encontraron variaciones espaciales en el indice R, asociados a
los regimenes de lluvia de los sitios estudiados.

En las cuatro estaciones meteorologicas analizadas
se observé (Figuras 1 a 4) que cuando los valores del IMF
se incrementan también se incrementan los valores de R, esto
es debido a que cuando se incrementan las precipitaciones el
IMF y el R también se incrementan. Esto da como resultado
que la correlacion de R y el IMF para el periodo de estudio
tenga un coeficiente de determinacion r* > 0.70, que es bueno.

En el analisis estadistico se logrd obtener buenos
resultados (Cuadros 1 a 4), los parametros de evaluacion
coeficiente de determinacion (r?), porcentaje de sesgo
(PBIAS) y raiz del error cuadratico medio (RMSE) resultaron
satisfactorios. Se han obtenido resultados similares en estudios
realizados en Marruecos por Arnoldus (1977), en Colombia
por Rivera y Goémez (1991), Lince y Castro (2015) y Calero
Mosquera (2021); en EE. UU. por Renard y Freimund (1994),
en Nicaragua por Blanco Chavez (2019) y Gutiérrez y Blanco
Chavez (2021). Lo anterior nos permite afirmar que las
ecuaciones de correlacion (10), (11), (12) y (13) se podrian
utilizar para la estimacion de R___a partir del /MF mensual en
aquellos sitios cercanos a las estaciones en estudio que solo
disponen de datos mensuales de precipitacion.

CONCLUSIONES
El indice de erosividad mensual promedio (R) varia en
funcion de las estaciones meteorologicas. En todas las
estaciones se presentan valores picos en los periodos mayo-
junio y septiembre-octubre, valores que se corresponden con
la distribucion de las precipitaciones en los departamentos de
Managua, Rivas Jinotega y Chontales.

Las estaciones Aeropuerto de Managua y Rivas,
presentan mayores valores picos del indice de erosividad
mensual promedio que los valores obtenidos en las estaciones
Jinotega y Juigalpa.

Segtin el indice modificado de Fournier (/MF) e
indice de erosividad de la lluvia (R_ ) a escala mensual,
indica que pueden ser usado en sitios cercanos a las estaciones
estudiadas que cuentan con datos mensuales de precipitacion.
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